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SAZETAK

U diplomskom radu se istrazene su mogucnosti i prednosti koriStenja obnovljivih izvora
energije za proizvodnju tehnoloske pare u razli¢itim granama industrije. Zahtjevi za
smanjenjem ovisnosti o fosilnim gorivima i provedba energetske tranzicije na obnovljive izvore
energije zahtijevaju velike novcane investicije u industriju s kona¢nim ciljem potpune

dekarbonizacije industrijskog sektora.

U prvom djelu rada dan je uvid u trenutno stanje potroSnje energije industrijskog sektora te je
sagledan potencijal alternativnih izvora energije koje je moguée implementirati za razlicite
toplinske potrebe industrije. Provedena je tehno-ekonomska analiza isplativosti pogona
razli¢itih sustava koji koriste OIE ukljucujuéi kotao na biomasu, elektri¢ni kotao 1 dizalicu
topline te plinskog kotla kao predstavnika fosilnih izvora. Tehno-ekonomska analiza je
provedena za razliite tjedne profile potrosnje tehnoloske pare kao bi se usporedila isplativost
spomenutih sustava u razli¢itim pogonskim uvjetima. Analiza je pokazala da postoji znac¢ajan
potencijal za uvodenje obnovljivih izvora energije u sustave za proizvodnju tehnoloske pare.
Medutim, njihova konacna isplativost ovisi o nizu ¢imbenika, ukljucuju¢i kretanje cijena
elektricne energije 1 fosilnih goriva. Smanjenjem odnosa cijena elektri¢ne energije 1 fosilnih

goriva OIE sustavi postaju znatno konkurentniji i isplativiji na trzistu.

U drugom dijelu rada izveden je matematicki model odabrane konfiguracije
visokotemperaturne dizalice topline te je analiziran utjecaj razli¢itih strategija vodenja na
ucinkovitost pogona pri razli¢itim pogonskim uvjetima rada. Usporedena je razlika izmedu
dizalice topline s jednim stupnjem kompresije i dizalice topline s dodatnim ubrizgavanjem pare
za vrijeme kompresije radne tvari. Za manje razlike izmedu temperatura toplinskog izvora i
toplinskog ponora, jednostupanjska dizalica topline daje dobre rezultate. Za velike
temperaturne razlike izmedu toplinskog izvora i toplinskog ponora prilagodbom parametra
ubrizgavanja pare za vrijeme kompresije radne tvari moguce je postic¢i visu ué¢inkovitost sustava
Sto smanjuje ukupni trosak pogona i Cini visoktemperaturne dizalice topline isplativijom

opcijom.

Klju¢ne rijeci: obnovljivi izvori energije, tehnoloska para, alternativni energetski izvori,

visokotemperaturna dizalica topline
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SUMMARY

The thesis investigates the possibilities and advantages of using renewable energy sources
(RES) for the production of technological steam in different industries. The requirements to
reduce dependence on fossil fuels and implement the energy transition to RES require
significant financial investments in industry to achieve the complete decarbonization of the

industrial sector.

The first part of the thesis provides an overview of the current state of energy consumption in
the industrial sector and assesses the potential of alternative energy sources that can be
implemented for different industrial thermal needs. A techno-economic analysis of the
profitability of operating different systems using RES is conducted, including a biomass boiler,
an electric boiler, a heat pump, and a gas boiler as representative of fossil sources. The techno-
economic analysis is done for different weekly profiles of technological steam consumption to
compare the profitability of these systems under different operating conditions. The analysis
showed that there is a significant potential for the introduction of RES into systems for the
production of technological steam. However, their ultimate profitability depends on a number
of factors, including the movements of electricity prices and fossil fuels. By reducing the ratio
of electricity prices to fossil fuel prices, RES systems become significantly more competitive
and profitable on the market.

In the second part of the thesis, a mathematical model of a selected configuration of a high-
temperature heat pump is modeled and the impact of different control strategies on the
efficiency of operation under different operating conditions is analyzed. The difference between
a heat pump with one compression stage and a heat pump with enhanced vapour injection is
compared. For smaller differences between the temperatures of the heat source and the heat
sink, a single-stage heat pump gives good results. For large temperature differences between
the heat source and the heat sink, a heat pump with enhanced vapour injection allows for a
significant increase in the efficiency of the system, which reduces the total life cycle cost of

operation and makes the heat pump a more profitable option.

Keywords: renewable energy sources, technological steam, alternative energy sources, high-

temperature heat pump
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1. Uvod

1.1. Pregled trenutnog stanja potroSnje primarne energije

Fosilna goriva su prevladavajuéi izvori energije za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije
te kao pogonsko glavno pogonsko gorivo u cijelom svijetu. Njihova dominacija se proteze
stolje¢ima, jo§ od 18. stoljeCa i izuma parnog stroja odnosno prve industrijske revolucije.
Godisnje kretanje potro$nje primarne energije U pedesetogodisnjem razdoblju i struktura izvora
energije je prikazana na slici 1.

Our World
inData

Globalna potrosSnja primarne energije prema izvoru

OIE - ostalo
160,000 TWh Biogoriva
Solarna energija
Vjetar =
140,000 TWh Hidroenergija
Nuklearna energija
Prirodni plin
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh Prirodni plin
60,000 TWh
40,000 TWh
Ugljen

20,000 TWh

0 TWh '
1972 1980 1990 2000 2010 2022

Godine
Slika 1. Potro$nja primarne energiju prema energetskom izvoru [1]
Postotak ukupno potroSene primarne energije u svijetu koji je dolazio iz fosilnih goriva u 2022.
godini iznosio je ¢ak 81,79 % Sto je smanjenje od tek 11 % u odnosu na udio od prije 50 godina
[1]. Trend smanjenja ve¢ godinama postoji, ali tranzicija s fosilnih goriva na obnovljive izvore
energije mora i¢i brze ako se Zele posti¢i planirani ciljevi CO2 neutralnosti do 2050. godine [2].
Jedan od velikih problema energetske tranzicije ilustriran je takoder na slici 1. Razvojem
svjetskog gospodarstva raste apsolutna potreba za energijom, a samim time se i povecava
iskoriStavanje fosilnog goriva. lako je njegova relativno niska cijena uz jednostavnu distribuciju

i skladistenje omogucilo brzi razvoj drustva i poveéanje Zivotnog standarda, danas postaju sve
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vidljivije mnoge negativne posljedice prekomjernog iskoriStavanja fosilnih goriva. Njegovim
izgaranjem se oslobada ugljikov dioksid u atmosferu. lako je on u atmosferi nuzan za
odrzavanje zivota na Zemlji, njegova prekomjerna koncentracija dovodi do pojacanja efekta

staklenika koji rezultira klimatskim promjenama zbog povecanja globalne srednje temperature.

Ugljikov dioksid (COz) u atmosferi
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Slika 2. Promjena koncentracije CO; u atmosferi kroz godine, Mauna Loa Hawaii [3]

Na slici 2 je prikazana Keelingova krivulja koja prikazuje promjenu koncentracije ugljikovog
dioksida u atmosferi. Povecéanje udjela ugljikovog dioksida u atmosferi kroz povijest je direktno
povezano s povecanim ljudskim aktivnostima i razvojem industrije koje je temeljeno na
iskoriStavanju fosilnih goriva. Danas udio ugljikovog dioksida u zraku iznosi 418,84 ppm S§to
predstavlja povecanje od gotovo 50 % od pocetka industrijske revolucije [3]. Na temelju brojnih
istrazivanja moguce je aproksimirati rast globalne srednje temperature od 0,1 °C za svakih 10
ppm oslobodenog CO2 u atmosferu $to zapravo znaci da se globalna srednja temperatura

povisila za 1 °C od pocetka industrijske revolucije [4] .
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S obzirom da se ve¢ danas osjecaju snazne posljedice klimatskih promjena u obliku vremenskih

nepogoda, susnih razdoblja i postepenog podizanja razine mora jasno je da je krajnje vrijeme
za energetsku tranziciju na zelenu i ¢istu energiju.

1.2. Energetska tranzicija i prekretnica u energetskoj politici Europe i svijeta

Europska Unija se pozicionirala kao predvodnik energetske tranzicije u svijetu s kona¢nim
ciljem postizanja ugljiéne neutralnosti i potpune dekarbonizacije do 2050. godine. lako
energetska tranzicija nema sluzbeni pocetak prvi korak prema dekarbonizaciji je bilo
potpisivanje medunarodnog sporazuma o klimatskim promjenama 1997. godine u Kyotu koji
je za cilj ima smanjivanje emisije Sest glavnih staklenickih plinova (CO2, CH4, N20, PFC, HFC,
SFe) [5]. lako je sporazum ratificiran od strane 190 zemalja, drzave s najve¢om koli¢inom
emitiranih stakleni¢kih plinova, SAD i Kina, nisu ratificirale sporazum. Veliki korak prema
smanjenju stakleni¢kih emisija je zapoceo potpisivanjem Medunarodnog sporazuma o
klimatskim promjenama u Parizu 12. prosinca 2015, godine kojeg je dosad potpisalo 196
zemalja. Zemlje potpisnice su se pravno obavezale smanjiti emisije stakleni¢kih plinova kako
bi se globalni porast temperature ogranicio na porast od 2 °C u usporedbi s predindustrijskim
razinama, odnosno uloziti dodatne napore kako bi se taj porast ograni¢io na 1,5 °C [5]. Europska
Unija je kao predvodnik energetske tranzicije donijela brojne planove, inicijative i pakete.
Najznacajniji od njih je i ve¢ spomenuti europski Zeleni plan (,,Green Deal). On je nastao na
temelju ispunjavanja zakonskih obaveza iz PariSkog sporazuma s jasnim koracima i planom
prema osiguravanju zelene tranzicije EU-e i klimatske neutralnosti do 2050. godine. U sklopu
Europskog zelenog plana donesen je paket mjera ,,Spremni za 55 % koji sadrzi niz prijedloga
za reviziju i aZzuriranje zakonodavstva EU-u. Paketom mjera se zeli olaksati i ubrzati ulaganja
u nove zelene tehnologije, poduprijeti zemlje ¢lanice u postizanju klimatskih ciljeva EU-a i
osigurati konkurentnost industrije EU-a u tranzithom razdoblju. [7]. Kratkoro¢ni ciljevi
europskog Zelenog paketa na putu prema potpunoj dekarbonizaiciji do 2050. godine za svaku

drzavu ¢lanicu EU-a su [7]:

1. Smanjenje neto emisija stakleni¢kih plinova za najmanje 55 % u odnosu na razinu iz
1990. godine

2. Povecanje udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije na 45 % do
2030. godine

3. Povecanje energetske uc¢inkovitosti i smanjenje potro$nje primarne energije
4. QOdrziva poljoprivreda i kruzno gospodarstvo

5. Zelena mobilnost — zamjena fosilnih goriva s alternativnim gorivima
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6. Pravedna tranzicija — tranzicija prema odrZivosti bez zanemarivanja socijalnih i

ekonomskih aspekata

7. Reforma Sustava trgovanja emisijama— povecanje cijene emisijskih dozvola te dodatno

prosirenje na dodatne sektore kao Sto su pomorski promet i avijacija.

Mobilizacija istraZivanja i
/\ poticanje inovacija
Preobrazba

gosp:odarstva EU-aza Cilj nulte stope oneciécenja za
odrzivu buduénost netoksiéni okolid

\

O¢uvanje i obnova ekosustava i
biclogke raznolikosti

Mobilizacija industrile za &isto i Od .polia do stola”: pravedan i
kruzno gospodarstvo zdrav prehrambeni sustav koji je
\ prihvatljiv za okoli

/
|zgradnja i obnova uz uéinkovitu Brzi prelazak na odrZivu i
upotrebu energije i resursa pametnu mobilnost

Ne zapostavimo nikoga
(pravedna tranzicija)

Vece klimatske ambicije EU-a za
2030. i 2050.

/

Opskrba ¢éistom, cjenovno

pristupaénom i sigurnom
energijom

Financiranje tranzicije

EU kao globalni

Europski
predvodnik .

sporazum o klimi

Slika 3. Europski zeleni plan — ciljevi i mjere [8]
Osim zbog ekoloskih razloga i klimatskih promjena, energetska tranzicija je nuzna za
osiguravanje energetske neovisnosti u slucaju geopoliti¢kih sukoba, prirodnih katastrofa ili
nepredvidivih dogadaja. Najsvjeziji primjer koji ilustrira vaznost energetske neovisnosti je
sukob na istoku Europe. Europa je godinama uvozila najvise prirodnog plina iz Rusije (oko 50
% svojih ukupnih potreba) preko Ukrajine. Sukobi izmedu te dvije zemlje te ekonomske
sankcije koje su uvedene prema Rusiji dovele su do prekida opskrbe ruskim plinom u Europu.
Europa je bila primorana na druge nacine osigurati gotovo polovicu potrebnog prirodnog plina.
Zbog nedostatka plina i nastale opée panike, zabiljeZeni su ogromni skokovi u cijenama
prirodnog plina koji su utjecali na gospodarstvo, posebice na industrijski sektor i sektor
kucanstva. Slika 4 prikazuje kretanje cijena MWh prirodnog plina na trziStu na kojem je jasno
vidljiv drasti¢an skok od ¢ak 7 puta veée cijene plina od cijene prije krize. Kako bi zastitila
svoju industriju i potrosace EU je morao brzo reagirati, provodenjem plana oporavka Europske
komisije pod nazivom RePower EU. Glavni ciljevi plana su brzo smanjenje ovisnosti o ruskom

plinu, povecano ulaganje u obnovljive izvore energije te diversifikacija izvora energije kako se
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ne bi ponovila sli¢na situacija u buduénosti. Na slici 5 se moze vidjeti brza i efikasna reakcija

Europe koja je uspjela zadovoljiti svoje potrebe uvozom plina iz drugih zemalja uz pomo¢ LNG
terminala i novih plinovoda. Kako je i dalje prisutna uvozna ovisnost, samo o drugim zemljama
kao Sto Norveska, SAD i Alzir, u planu RePowerEU su definirani ciljevi o povecanju
proizvodnje energije iz razli¢itih obnovljivih izvora energije ukljucujuéi izgradnju 592 GW
solarnih elektrana i 510 GW vjetroelektrana do 2027. godine te velika ulaganja u industriju
proizvodnje zelenog vodika i biometana kao alternativne fosilnim gorivima. Ukupna vrijednost

paketa mjera procijenjena je na preko 210 milijardi eura [11].

Jul Jul Jul Jul Jul

source: tradingeconomics.com

Slika 4. Kretanje cijene prirodnog plina euro/MWh [9]

Ostali
(AlZir, SAD, Norveska)

Rusija

Slika 5. Diversifikacija opskrbe EU-a radi smanjenja ovisnosti o ruskom plinu [10]
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Na slici 6 je prikazan udio potro$nje energije pojedinog sektora u drzavama EU-a. Za
energetsku tranziciji je uz sektor transporta najznacajniji industrijski sektor koji je zasluzan za
32 % globalnih emisija staklenickih plinova [12]. Kroz povijest se industrija pokazala kao
glavni pokreta¢ svih gospodarskih djelatnosti. Snaznim razvojem industrije tehnologija koje
koriste obnovljive izvore energije moze direktno utjecati i na preostale sektore. Danas su jos$
uvijek investicijski troskovi obnovljivih izvora vec¢i od fosilnih §to mnoge gradane i
poduzetnike odvraca od ulaganja. Razvojem tehnologije se o¢ekuje i pad investicijskih troskova
Sto je bitan faktor pri odlucivanju na prelazak na obnovljive izvore energije. Takoder,
procjenjuje se da ¢e energetska tranzicija dovesti do stvaranja oko 15 milijuna radnih mjesta do
2050. godine, ponajvise u sektorima povezanima s energetskom uéinkovitosti, proizvodnjom

PV panela i vjetroelektrana.

PotroSnja finalne energije po sektoru, EU, 2021.

3.50%

13.80%
27.90%

29.20%
25.60%

Kuéanstvo Industrija = Transport 1 Usluzni sektor @ Ostalo

Slika 6. Potros$nja finalne energije po sektoru, EU28 [13]
U nastavku ovog rada posebna ¢e paznja biti usmjerena na smanjenje ovisnosti o fosilnim
gorivima u sektoru industrije. Konkretno, istrazit ¢e se primjena razliitih izvora obnovljive

energije u svrhu pokrivanja toplinskih potreba razli¢itih industrijskih procesa.
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2. Analiza toplinskih potreba industrije

2.1. Potrebe industrije za toplinskom energijom i tehnolo$kom parom — EU

Od ukupno 2.950 TWh finalne energije koju su potrosile drzave ¢lanica EU u 2021. godini u
sektoru industrije ¢ak 81 % energije otpada na potro$nju toplinske energije [15]. Kao i u
ukupnoj globalnoj potrosnji energije, u sektoru industrije dominiraju fosilni izvori energije s
udjelom preko 78 %. Visoki postotci sugeriraju izvrsnu priliku za energetsku transformaciju
sektora industrije uvodenjem obnovljivih izvora energije. Zamjenom fosilnih goriva s
obnovljivim izvorima energije moguce je smanjiti emisije CO2 za 552 Mt godisnje [15].

Potrosnja energije u sektoru industrije u drzavama ¢lanicama EU ilustrirana je na slici 7.

PROCESNA TOPLINA:

v .o . .s J v N
Potrosnja finalne energije u sektoru industrije, e
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Slika 7. Potro$nja finalne energije po sektoru, EU 28 [15]
Iz prilozenog je vidljivo da je najviSe energije utroSen0 na procesnu toplinu, cak 66 %.
Toplinska energija je potrebna u razli¢itim procesima u razli¢itim industrijama kao S$to su
prehrambena, petrokemijska, farmaceutska, tekstilna i papirna industrija te energetika. Slika 8
prikazuje ukupnu finalnu potro$nju energije u 2021. godinu po sektoru industrije. Najveci
potrosaci su kemijska i petrokemijska industrija te industrija obrade papira i pulpe. U tim
industrijama prevladavaju energetski zahtjevni procesi poput destilacije, susenja i sterilizacije.
U razli¢itim industrijama Koriste se razli¢iti ogrjevni mediji, a najzastupljeniji ogrjevni medij
je vodena para. Tehnoloska para je u vecini slu¢ajeva najprikladniji izvor potrebne procesne
topline u industriji zbog moguénosti postizanja puno visih temperatura u usporedbi s klasi¢nim
toplovodnim ili vrelovodnim grijanjem. Osim toga para je od iznimne vaznosti za provodenje
velikog broja toplinskih operacija koje se koriste u industriji poput uparivanja, destilacije i

suSenja.
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Ukupna finalna potro3nja energije u 2021. godini po sektoru industrije [PJ] (EU 28)
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Slika 8. Ukupna finalna potro$nja energije u 2021. godini po sektorima industrije (EU 28) [16]

2.2. Potrebe industrije za toplinskom energijom i tehnoloskom parom — Republika
Hrvatska

Potrebe industrije Republike Hrvatske za toplinskom energijom su vrlo sli¢ne potrebama EU-
a, kao i udio koristenja energetskih izvora. Prema podacima Energetskog instituta Hrvoje Pozar
iz 2019. godine ukupna finalna potrosnja energije Republike Hrvatske je iznosila 8.981 GWh
od ¢ega 6.733 GWh potrosnja toplinske energije (75 % od ukupne potrosnje) [17]. Vecina
potroSene toplinske energije u industriji RH otpada na procesnu toplinu (85,72 %) kao i u
ostatku Europske Unije. Ukupna potrosnja i raspodjela isporucene energije prikazana je na slici
9. T ovdje je jasna dominacija fosilnih izvora goriva predvodenih s prirodnim plinom (29,88 %)
i ugljenom (31,26 %) [17]. Ako gledamo potros$nju finalne energije po sektorima industrije,
najveca potroSnja energije je zabiljeZena u proizvodnji nemetalnih mineralnih proizvoda (50,79
%). Ova skupina industrije proizvodi Siroku paletu proizvoda koji se koriste u razli¢itim
sektorima za razli¢ite potrebe. Proizvodnja ukljucuje proizvodnju stakla 1 staklenih proizvoda,
proizvodnju cementa, vapna i gipsa, proizvodnju proizvoda od kamena te ostalih porculanskih
i glinenih proizvoda. Nakon nje slijedi prehrambena industrija s 12,39 % i industrija prerade
drva s 7,53 % udjela u ukupnoj potrosnji energije. Spomenute industrije su od iznimne vaznosti
za gospodarstvo Hrvatske. One zaposljavaju velik broj ljudi i isporuc¢uju proizvode koji su
neophodni za razvoj i odrzivost hrvatske ekonomije. Potrebno je poduzeti sve moguce mjere
kako bi se osigurala sigurna i efikasna energetska tranzicija na OIE bez negativnog utjecaja na

produktivnost i profitabilnost industrije. Provodenje mjera poput sufinanciranja OIE i pruzanje
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potpore industriji u energetskoj tranziciji omoguciti ¢e industriji da ostane konkurenta na

globalnom trzistu.

SEKTOR INDUSTRUJE - raspodjela ukupne godiinje isporufene energije za potrebe
grijanja/hladenja prema namjeni | energentima

[GWh/a)
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Slika 9. Raspodjela ukupne godi$nje isporucene energije za potrebe sektora industrije [17]

2.3. Temperaturni rasponi potrebne toplinske energije

Izuzetno bitan faktor prilikom sagledavanja potro$nje toplinske energije i potencijalne zamjene
fosilnih goriva s OIE je temperaturna razina toplinskih potreba pojedinog industrijskog procesa.
Razli¢itim industrijama dominiraju razli¢iti procesi koji zahtijevaju razliite temperaturne
razine. Na slici 10 je prikazana raspodjela temperaturnih rezima za pokrivanje potreba grijanja

u procesu proizvodnje za drzave EU 28.
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PROCESNA TOPLINA;
POTREBNE TEMPERATURE
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Slika 10. Raspodjela potros$nje procesne topline u procesu proizvodnje prema temperaturnim
rasponima, EU 28 [15]

2.3.1. Procesi visoke temperature - Temperature iznad 200 °C

Preko 50 % potro$nje energije se odnosi na procese u kojima je potrebno osigurati temperaturu
iznad 500 °C. To su uglavnom procesi u kojima je potrebno osigurati direktno grijanje, bez
posrednog medija u obliku tehnoloske pare. Takvi procesi su karakteristicni za energetski
zahtjevne industrije poput cementne, gradevinske i metalurSke industrije te naftne i
petrokemijske industrije. Najbolji primjer direktnog grijanja je rotacijska pe¢ koja se koristi u
cementnoj industriji za proizvodnju klinkera koji je jedan od glavnih sastojka cementa. Za
njegovu proizvodnju je potrebno osigurati temperaturu visu od 1.500 °C u rotacijskoj peé¢i zbog
¢ega je nemoguce koristiti posredni medij kao Sto je vodena para. Tako visoke potrebne
temperature imaju za posljedicu i visoku potro$nju energije. Kako se kao energetski izvori
koriste uglavnom fosilna goriva poput ugljena i prirodnog plina, proizvodnja cementa je i
zasluzna za gotovo 7 % globalnih emisija CO2[18].

Moguénost Dekarbonizacije:

Zbog spomenutih razloga dekarbonizacija cementne industrije i sli¢nih je izuzetno zahtjevna,
ali i neophodna za postizanje klimatske neutralnosti. Zbog velikih emisija CO2, cementna,
metalurska i ostale sli¢ne industrije placaju preko 90 eura po toni ispustenog ugljikovog dioksid

u sklopu Europskog sustava trgovanja emisijama [19]. Visoka cijena emisijskih dozvola je
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pozitivna kako i1 za okolis tako i za energetsku tranziciju jer potjece tvrtke i korporacije da ulazu
u obnovljive izvore energije kako bi smanjili emisije COz i ustedjele novac. Kao alternativa
fosilnim gorivima mnoga postrojenja ve¢ koriste alternativna goriva poput biomase i bioplina,
zelenog vodika ili pak energetski oporabljuju otpad. Cementne peci se mogu modificirati na
nacin da se uz spaljivanje fosilnih goriva spaljuju i alternativna goriva. Alternativna goriva ne
mogu potpuno zamijeniti koristenje fosilnih goriva jer nisu uvijek dostupna u koli¢inama koji
se smatraju obnovljivim za tako veliku potro$nju energije. Takoder, kod energetskog
iskoriStavanja otpada javlja se problem varijabilnosti energetske vrijednosti otpada koji se
koristi kao energent. Zbog toga moze do¢i do odredenih poteskoca u radu same peci i plamenika
te do nemoguénosti ispunjavanja zahtijevane temperature. Kako bi se do 2050. godine postigli
ciljevi klimatske neutralnosti kao jedno od rjeSenje se namece izdvajanje i spremanje
ugljikovog dioksida (eng. Carbon capture and storage — CCS). Ta tehnologija omogucuje
koristenje fosilnih goriva gdje ga je nemoguce zamijeniti i u klimatskoj neutralnoj buduénosti
na nacin da izdvaja ugljikov dioksid iz ispusnih plinova i skladi$ti ga u napustenim naftnim i
plinskim poljima te podzemnim $piljama. Iako su investicijski troskovi CCS jo$ uvijek veliki,
mnogi veliki potroSaci planiraju uvesti upravo CCS u svoja postrojenja zbog visoke cijene
emisijskih dozvola koja ¢e zasigurno rasti i u narednim gorivima. Potencijal koji donosi
ulaganje u CCS 1 koriStenje alternativnih izvora energije u industriji su prepoznale i perjanice
hrvatske cementne industrije; NEXE.d.o.0. i Holcim Hrvatska d.o.0. koji su prijavili projekte
dekarbonizacije cementa te hvatanja i trajnog skladiStenja ugljikovog dioksida. Projekt
,,KOdeCO net zero* potonje tvrtke je izabran kao jedan od projekata koji ¢e se sufinancirati iz
Investicijskog fonda Europske unije. Vrijednost projekta se procjenjuje na 237 milijuna eura te
¢e se njegovom provedbom potpuno dekarbonizirati industrijski pogon u Koroma¢nom [20].

2.3.2. Procesi niske temperature - Temperature ispod 200 °C

Procesi poput pasterizacije, sterilizacije, suSenja 1 grijanja karakteristi¢ni su za prehrambenu,
kemijsku i papirnu industriji. U pravilu takvi procesi ne zahtijevaju vecu temperaturu od 200
°C sto omogucuje lakSu implementaciju obnovljivih izvora energije poput visokotemperaturnih
dizalica topline i elektri¢nih kotlova s kojima je moguée potpuno zamijeniti fosilne izvore.
Prema podacima prikazanim na slici 10, njihovom implementacijom je moguce pokriti ¢ak 37
% procesne topline u industriji Sto moze smanjiti emisije staklenickih plinova za 146 Mt
godisnje na razini EU. Na slici 11 je prikazan raspon potrebnih temperatura (ispod 200 °C) za

odredene procese u razli¢itim industrijama. Vecina spomenutih procesa se odvija ispod ili nesto
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iznad 100 °C, ali navedeni procesi koje traze viSu temperaturu su energetski intenzivniji (slika

10) i samim time emitiraju vise ugljikovog dioksida u atmosferu.
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Slika 11. Potrebni temperaturni raspon razli¢itih industrijskih procesa ispod 200 °C [14]
lako potencijal postoji te je implementacija OIE nesto jednostavnija zbog nizih temperatura

procesa, fosilna goriva jo§ uvijek dominiraju u ovom sektoru. Razlog tome su dugogodisnji
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niski troskovi fosilnih goriva i jo§ uvijek visoki investicijski troskovi postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije a koji odbijaju potencijalne investitore. Takoder, pri temperaturama
nizim od 200 °C u industriji se kao ogrjevni medij preferira indirektno grijanje sa vodenom
parom kao radnim medijem. Visoka dostupna koli¢ina latentne energije suhozasi¢ene pare na
visokoj temperaturi omogucava pohranu velike koli¢ine energije za kasnije uporabu. Ta toplina
se oslobada kondenzacijom pare natrag u kapljevito stanje pri konstantnoj temperaturi §to
omogucuje preciznu kontrolu temperature u raznim industrijskim procesima za razliku od
koriStenja tople vode kao ogrjevnog medija. Vodi se u kapljevitom stanju snizava temperatura
sa svakim kJ predane energije Sto moze dovesti do poteskoca u procesima u kojima je potrebna
egzaktna i konstantna temperatura. Takoder topla voda se obi¢no koristi pri atmosferskom tlaku
Sto ograni¢ava njenu primjenu na razinama do 100 °C. Tehnoloska para u industriji se moze
podijeliti prema pogonskom tlaku (sukladno tome i temperaturi) na niskotla¢nu paru ( < 1 bar),
srednjetlacnu paru (1 < 10 bara) 1 visokotlaénu paru (p > 10 bara). U industriji je dominantna
srednjetlatna para koja je dovoljna za veéinu industrijskih procesa. Visokotla¢na para je
karakteristi¢na za proizvodnju elektri¢ne energije u termoelektranama, dok se niskotla¢na para
Cesto koristena u vakuumskim procesima gdje je potrebno osigurati tlak nizi od atmosferskog
tlaka.

Godisnji potencijal zamjene fosilnih goriva - Temperaturna razina ispod 200 °C

,j"ﬂ“\ \ Prehrambena idustrija ’ Prehrambena idustrija |
S . 123TWh .~ 230 TWh

E ’ Kemijska industrija Mineralne sirovine
U_lEss] | 119 TWh 43TWh

Slika 12. Godisnji potencijal zamjene fosilnih goriva s OIE za temperature ispod 200 °C [15]
Glavni fokus u nastavku ovog diplomskog rada ¢e biti upravo moguénost implementacije

alternativnih OIE za procese kojima je potrebna tehnoloska para do temperature od 200 °C.
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3. Obnovljivi izvori energije za proizvodnju tehnoloSke pare

U nastavku ovog rada ¢e se detaljnije opisati prednosti, ograni¢enja i moguénosti
implementacije odabranih tehnologija iskoristavanja obnovljivih izvora energije za proizvodnju
tehnoloSke pare koje imaju najviSe potencijala i ¢ija je implementacija planirana u Europskom
zelenom planu. Nakon pregleda tehnologija provest ¢e se tehno-ekonomska analiza isplativosti
pojedinog sustava za razliite profile potroSnje tehnoloske pare.

3.1. Kotlovi na biomasu

Kotlovi na biomasu su najsli¢niji kotlovima na fosilna goriva, posebice kotlovima na ugljen.
Najveca razlika je u tome Sto se biomasa smatra obnovljivim izvorom ako se eksploatira
odrzivo. Izgaranjem biomase se emitiraju staklenicki plinovi, ali oni ne poveéavaju ukupno
koli¢inu CO2 u atmosferi. Razlog tome je $to biljke koriste CO2 iz atmosfere tijekom svog rasta
1 razvoja. Na taj nacin se stvara prirodni ciklus kruzenja CO: koji se moZe narusiti pretjeranom
eksploatacijom. Osim $to koriStenje biomase kao goriva ne povecava udio CO>. cijena biomase
je jeftinija je cijene prirodnog plina ili ugljena. Negativna strana su ne$to visi investicijski
troskovi samog kotla te trosak izgradnje spremnika biomase. Kao energent se mogu Koristi
razli¢ite vrste biomase poput peleta, briketa, drvne sjecke, slame, piljevine, industrijskog otpada
od drvaitd. [23]. S obzirom na vrstu biomase mase razlikuje se i konstrukcija i tip samog lozista.
Dvije najviSe koristene tehnologije su tehnologija izgaranja na reSetci i tehnologija izgaranja u
fluidiziranom sloju. Fluidizacija sloja omogucava suspaljivanje drugih vrsta goriva i povecava
efikasnost izgaranja (do 90 %), ali se istovremeno povecava vlastita potro$nja postrojenja
(elektri¢na energija potrebna za pogon dodatnih ventilatora za fluidizaciju sloja) i investicijski
trosak samog postrojenja. Shematski prikaz postrojenja s izgaranjem u fluidiziranom sloju je
prikazan na slici 12.

Kao nezeljeni produkt izgaranja biomase stvaraju se velike koli¢ine pepela koji iSpusten u
okoli§ bez nadzora moze prouzroc€iti veliku Stetu. Najbolje nacin rjeSavanja tog problema je
prikupljanje (razli¢itim filtrima) i ponovna uporaba pepela u industrijama poput cementne i

gradevinske industrije.
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Slika 13. Shematski prikaz kotla i postrojenja za izgaranje biomase u fluidiziranom sloju [24]
Republika Hrvatska je jedna od najbogatijih drzava u Europi s obzirom na prostornu raspodjelu
biomase koja je prikazana na slici 13. Osim cijene biomase po toni, veliki ¢imbenik na ukupnu
cijenu ima i udaljenost industrijskog pogona od postrojenja za proizvodnju i preradu biomase
(npr. peleta). Idealna situacija koja bi osigurala najnizu pogonsku cijenu kotla je proizvodnja

peleta ili nekog drugog oblika biomase u neposrednoj blizini lokacije na kojoj ¢e se koristiti.

Ukupna povr$ina $uma
(sjemenjace + panjace + kulture + plantaze)/
ukupna povrsina opcine u hektarima

(otitana s digitaine karte)

Popis Zupanija
1 Zagrebacka Zupanija
2 Krapinsko-zagorska 21
3 Sisacko-moslavacka iugan}ifa

[4Karlovatka zupanija |~
§ Varazdinska Zupanija
6 Koprivnicko-krizevacka Zupanija
7 Bjelovarsko-bilogorska Zupanija
8 Primorsko-goranska Zupanija
9 Licko-senjska Zupanija

10 Viroviticko-podravska Zupanija

11 PoZesko-slavonska Zupanija

12 Brodsko-posavska Zupanija

13 Zadarska Zupanija Legenda
14 Osjecko-baranjska Zupanija

15 Sibensko-kninska zupanija __G020%
16 Vukovarsko-srijemska Zupanija 20-40%
17 Splitsko-dalmatinska Zupanija

18 Istarska Zupanija 40-60%
19 Dubrovacko-r B 60-80%
20 Medimurska Zupanija

21 Grad Zagreb Il prekos0%

Slika 14. Udio povrsine Suma u odnosu na ukupnu povrsinu [25]
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Izgaranje biomase je relativno spor i trom proces. Vrijeme koje je potrebno da se biomasa zapali
I proizvodi toplinu onemoguéava kotlovima na biomasu nagle promjene optereenje, a samim
time i moguénost pokrivanja vr$nih optere¢enja proizvodnje para. Problem se moze smanjiti
ugradnjom spremnika pare koji ¢e ,,peglati“ vrSna optereCenja, ali to zahtijeva dodatne
investicijske troskove. Takoder, za razliku od dizalica topline ili elektri¢nih kotlova, kotlovi na
biomasu mogu pokrivati raspon opterecenja izmedu otprilike 20 % i 100 % [26]. Najnize
opterecenje na kojem kotao na biomasu moze raditi se naziva tehnicki minimum. U slu¢aju
pogona ispod tocke tehnickog minimuma moze do¢i do ozbiljnih ostecenja uslijed nepravilnog
izgaranja. Takoder, nepravilno izgaranje moze dovesti do emisija Stetnih spojeva u okolis poput
ugljikovog monoksida i dusi¢nih oksida. U slucajevima kada opterecenje koje kotao mora
pokriti padne ispod vrijednosti tehnickog minimuma, gaSenje kotla na biomasu nije opcija.
Hladni start potpuno ohladenog kotla traje i do nekoliko sati te drasti¢éno smanjuje Zivotni vijek
postrojenja i opreme. U praksi je pravilo da se hladan start ne radi osim kada se postrojenje
ukljucuje u rad nakon duzeg prekida kao sto je remont. U tim trenucima, kotlovi se drze na
tehnickom minimumu koje je dugorocno jeftinije od gaSenja kotla i skra¢ivanja vijeka trajanja
svakim njegovim gaSenjem.

Ne fleksibilnost kotlova na biomasu otezava njegovu integraciju u skladnu cjelinu s ostalim
izvorima elektri¢ne energije i poskupljuje same troskove pogona. Najbolje performanse s
obzirom na svoje prednosti pokazuje u hibridnom sustavu kao bazni proizvoda¢ tehnoloske
pare dok se elektri¢ni kotao koristi za pokrivanje vrsnog opterecenja. Na slici 12 vidi se
ocekivani rast europskog trziSta kotlova na biomasu. Vazno je naglasiti da je biomasa

obnovljiva samo ako se ona koristi na odrziv nacin.

Europsko trEiste kotlova na biomasun, 2020 - 2032 (Milijarda $)

I|

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2031 2032

W Fiksna reietka M Fluidizirani slo

Source: www.gminsights.com

Slika 15. Europsko trziste kotlova na biomasu [27]
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3.2.  Elektriéni kotlovi

Elektri¢ni kotlovi za proizvodnju tehnoloske pare koriste elektricne grijace za zagrijavanje vode
i proizvodnju tehnoloske pare. Sami grija¢i mogu biti smjeSteni u cijevima i rade na principu
elektricnog otpora samog elementa zagrijaca. Svaka cijev sadrzi spiralni grija¢ koji se zagrijava
kada kroz njega prolazi struja. Oslobada se Jouleova toplina koja se sa zagrijaca prenosi na
vodu koja isparava. Takva tehnologija se primjenjuje kod manjih uredaja manjih kapaciteta, do
5 MW. Druga skupina elektri¢nih kotlova su elektrodni kotlovi. Proizvodnju pare omogucavaju
¢eli¢ne ili bakrene elektrode koje su uronjene u vodu unutar spremnika kotla. Propustanjem
elektri¢ne energije kroz elektrode dolazi do egzotermne reakcije elektrolize vode pri kojoj se
oslobada toplinska energija za proizvodnju pare. Zbog znatno vece snage, od 3 do 70 MW, i
mogucénosti proizvodnje vecih koli¢ina tehnoloSke pare elektrodni kotlovi se ¢eSc¢e koriste u
industriji dok se elektri¢ni cijevni kotlovi ¢eS¢e koriste u stambenim zgradama za grijanje i

pripremu PTV-a.

Elektri¢ni kotao 4 L‘

45

Vodena Vodena
para para
Hladna voda
i :
Q :
Eleketrootporni cijevni grija¢ ‘ Elektri¢ni kotao s elektrodama ‘

Slika 16. Vrste elektri¢nih kotlova [22]
Bez obzira na spomenutu razliku u tehnologiji, karakteristika svih elektri¢nih kotlova je visoka
efikasnost koja iznosi i do 99 % pri nazivnom optereéenju za razliku od fosilnih alternativa ¢ija
je iskoristivost izmedu 80 % i 90 % (kod kondenzacijskih plinskih kotlova nesto i vise).
Takoder, izuzetno velika prednost elektricnih kotlova je njihova fleksibilnost i moguénost
pokrivanja opterec¢enja od 0 — 100 % u bilo kojem trenutku. Ta karakteristika ih ¢ini izuzetno

efikasnima za potrebe pokrivanja vrsnih optere¢enja proizvodnje tehnoloske pare. Temperature
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koje je moguce postié¢i elektricnim kotlovima su znacajno vise nego kao kod dizalica topline te
je moguce postiti izuzetno visoke temperature i do 400 °C $to omogucuje njihovu primjenu i u
energetskim intenzivnim industrijama koje zahtijevaju viSe temperaturne rezime.
Ogranicavajuci faktor je visoki tlak pare pri temperaturama od 400 °C te debljina same stjenke

spremnika, odnosno kotla koja mora podnijeti promjenjiva naprezanja.

Medutim, vazno je napomenuti da su elektri¢ni kotlovi isplativi samo u sluc¢aju visokog udjela
obnovljive energije u energetskom mix-u. Naime, prosjecna iskoristivost termoelektrane i
proizvodnje elektricne energije iz fosilni goriva je izmedu 35 — 40 % $to znaci da se znatan dio
energije gubi u procesu pretvorbe. Takoder, koristenjem elektri¢nih kotlova u energetskom mix-

u u kojem dominiraju fosilni izvori goriva ne smanjuju se emisije staklenickih plinova.

Da bi elektricni kotlovi postali ekoloski i ekonomski isplativi potrebno je povecati udio
obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektricne energije §to je i predvideno Europskim
zelenim planom. Zelena elektri¢na energija iz solarnih, hidro i vjetroelektrana omogudéit ¢e
elektricnim kotlovima da postanu potpuno ekoloski prihvatljiva opcija za grijanje i proizvodnju
pare bez emisija CO>. Takoder, koriStenjem parnih akumulatora moguce je dodatno skladistiti
toplinsku energiju kada je cijena elektri¢ne energije niska (mnogo vjetra ili sunca) i kasnije
koristi kada je cijena elektricne energije skupa ( dan bez vjetra ili bez sunca). Na taj nacin
moguce je dodatno minimizirati ukupni troSak pogona i osigurati stabilnost elektroenergetske
mreze. Ocekuje se da ¢e se trendovi na europskom trziStu industrijskih elektri¢nih kotlova
nastaviti u sljede¢im godinama (slika 13). Elektri¢na energija ¢e biti Sve rasireniji izvor energije
za industriju, a sve strozi propisi o emisijama staklenic¢kih plinova potaknuti ¢e industriju da

potrazi alternativne izvore energije koji proizvode manje emisija staklenickih plinova.

Furopsko triiSte elektritnih industrijskih kotlova, 2020 - 2032 (Milijun $)

GodiSnji prirast od 14.1 %
B2.4
I I I I
2020 2021 2022 2023 2024 2025 @ 2026 2027 2028 2029 031 2032

2030 Fi

Source: www. gminsights.com

Slika 17. Europsko trZiste elektri¢nih industrijskih kotlova [28]
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3.3.  Dizalice topline
3.3.1. Karakteristike i na¢in rada

Dizalice topline su uredaji koji rade na principu Rankineovog lijevokretnog kruznog ciklusa
izmedu dva spremnika (ogrjevni i rashladni) pomocu kojeg je moguce prenositi toplinsku
energije s nize temperaturne razine na visu temperaturnu razinu. Naravnu, sukladno drugom
zakonu termodinamike takav prijenos topline nije moguc bez dodatnog ulaganja energije (rada).
Kod dizalica topline je to dodatni mehanicki rad kojeg daje kompresor kojeg pogoni elektri¢na

energija. Shematski dijagram rada dizalice topline je prikazan na slici 18.

Visa
temperaturna Toplinski ponor
razina
Kondenzator
Kompresor Ekspanzijski
ventil

Isparivad

Niza
temperaturna
razina

Toplinski izvor

Slika 18. Shematski prikaz rada dizalice topline [29]
Za razliku od prethodno obradenih energetskih izvora, dizalice topline su posebne po tome §to
kao toplinske izvore koriste okolisni zrak, tlo, geotermalne izvore, podzemne vode, otpadnu
toplinu iz industrije itd. Uz dodatnu ulozenu elektri¢nu energiju moguce je osigurati potrebnu
temperaturnu razinu za pokrivanje svih toplinskih potreba procesa i na vis$im temperaturama.
Ucinkovitost dizalice topline se Cesto iskazuje preko faktora ogrjevnog ucina COP (eng.

Coefficient of performance) koji predstavlja omjer izmedu dobivene toplinske energije i
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potrebe elektricne energije koju je potrebno uloziti kako bi se povisila temperaturna razina
isporucene toplinske energije. Za idealnu dizalice topline (koju opisuje idealni Carnotov

proces), COP ovisi isklju¢ivo o temperaturnoj razlici toplinskog izvora i toplinskog ponora.

CDKondenzator Th

COP = =
carnot PKompresor Th - Tg

Za savladavanje vec¢ih temperaturnih razlika potrebno je uloziti viSe elektri¢ne energije za
pokretanje kompresora. COP tipi¢ne dizalice topline varira izmedu 2 i 5, ovisno o dostupnom
temperaturnom izvoru i potrebnom temperaturnom ponoru. Za dizalicu topline koja radi s
ogrjevnim uc¢inom COP = 4, dizalica topline isporucuje Cetiri puta viSe toplinske energije nego
elektricne energije koja je potrebna za njezin pogon. Odnosno ako gledamo sa stajaliSta
prethodno obradenih energetskih izvora, ucinkovitost dizalice topline u ovom slucaju iznosi
400 %. Iz tog podatka je moguce zakljuciti da implementacija dizalica topline moze drasti¢no
smanyjiti finalnu potro$nju energije.

Potencijal smanjenja emisija CO2:

Kao i kod elektri¢nih kotlova, potencijalno smanjenje emisija ugljikovog dioksida ovisi o udjelu
obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije. Sa trenutnim udjelom OIE u
energetskom mix-u Europske unije, moguce je smanjenje emisije ugljikovog dioksida od 67 %
u odnosu na trenuta¢no stanje. Za udio od 100 % OIE u energetskom mix-u, dizalice topline
postaju ne samo potpuno uglji¢no neutralne ve¢ i drasti¢no smanjuju finalnu potro$nju energije
Sto ih ¢ini jednom od najznacajnijih tehnologija energetske tranzicije. Na razini EU-a moguca
je usteda od 146 Mt ugljikovog dioksida godisnje [15]. Osim sa energetske i ekoloSke strane,
primjena dizalica toplina osigurava energetsku sigurnost i smanjenje ovisnosti o uvozu fosilnih
energenata Cija je cijena drasticno podloZzna fluktuaciji s obzirom na geopoliticke 1 trZiSne
promjene.

3.3.2. Postizive temperaturne razine

Slika 19 prikazuje podjelu dizalica topline s obzirom na temperaturu toplinskog izvora i
toplinskog ponora. Najvise temperature koje je moguce postici sa sadasnjom tehnologijom su
ogranic¢ene na 200 °C. ViSe temperature su ponajvise ogranic¢ene s fizikalnim svojstvima radnih
medija dizalice topline koji nisu prikladni za koristenje na tako visokim temperaturama bez
velikih promjena i degradacija fizikalnih svojstava radnih tvari. Takoder, mehanicka svojstva
materijala koji se Kkoriste za izrade dijelova kompresora degradiraju na povisenim

temperaturama zbog ¢ega moze do¢i do lomova i pregaranja u sustava. Za vise potrebne
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temperature su primjenjivije druge tehnologije iskoristavanja obnovljivih izvora energije poput

kotlova na elektricnu energiju i biomasu.

HTHP-

Visokotemperaturna
dizalica topline

40 HP HP - Dizalica
topline

-
-
)

110 120

=]

20 30 40 S 100

Temperatura toplinskog izvora "C]

Slika 19. Vrste dizalica topline s obzirom na temperaturu toplinskog izvora i toplinskog ponora
[30]

Standardne dizalice topline (HP) omogucavaju pokrivanje toplinskih potreba do temperature
od 80 °C. One danas predstavljaju komercijalno dostupne uredaje koji se primjenjuju ponajvise
u sektoru zgradarstva kao zamjena za tradicionalno fosilne izvore sustave grijanja i hladenja.
Kao toplinske izvore koriste Siroko dostupne obnovljive izvore energije iz okoline poput zraka,
tlaivode. Glavna prepreka u njihovoj implementaciji su visoki pocetni investicijski troSak kako
za samu dizalicu topline tako i za prilagodbu ili rekonstrukciju postojeceg sustava grijanja koje
omogucuje rad sustava na nizim temperaturama (uSteda u energiji). Takoder, potrebno je uloziti
veca novcéana sredstava u samu toplinsku ovojnicu zgrada i kuéa kako bi se povecéala energetska
efikasnost i smanjila potro$nja finalne energije. Uz brojne poticaje i subvencije na razini EU-a
te kontinuiran razvoj tehnologije koji dovodi do sve nizih investicijskih troskova, dizalice

topline postaju sve privla¢nija opcija za odrzivo grijanje i hladenje u sektoru zgradarstva.

3.3.3. Visokotemperaturne dizalice topline

Visokotemperaturne dizalice topline (VHTHP i HTHP) su specificne po moguénosti
proizvodnje toplinske energije na visokim temperatura do 200 °C. Kao §to je ve¢ spomenuto |
opisano u prethodnim poglavljima ovog rada, visokotemperaturne dizalice topline su jedno od
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mogucih rjeSenja dekarbonizacije dijela potro$nje energije u industriji. Kako bi se mogle

postizati tako visoke temperature potrebno je Koristiti toplinske izvore viSe temperature razine

poput otpadne industrijske topline razli¢itih industrijskih procesa ili geotermalnih izvora. lako

je teoretski moguce koristiti izvore topline poput okoliSnog zrak i tla, takva konfiguracija nema

smisla s ekonomskog stajalista te je u praksi temperaturna razlika izmedu spremnika limitirana

na maksimalno 100 °C. Kao S§to je ve¢ objasnjeno, velika temperaturna razlika izmedu

toplinskih izvora (spremnika) ¢e rezultirati s malim COP-om S$to ¢e za posljedicu imati

ekonomsku neisplativost koristenja samo dizalice topline. Slika 20 prikazuje temperaturne

raspone potencijalnih toplinskih izvora i ponora.

TOPLINSKI ZVORI
temperatura
- o Otpadna topla voda topllnsklh
R procesi hladenja izvora
Topla voda, 60-90°C
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ofpadna fopla voda,

kondenzat pare,
otpadni zrak

otpadna topla voda,

Srednja
temperatura
toplinskih
ponera
110 -160°C

Ciglane kondenzat pare,
otpadni zrak

Proi inja Skroba Otpadna tn.pla voda,
otpadni zrak

HTHP

Kemaks indsten Otpadna topla voda,

procesi hladenja

. Otpadna topla voda,
Setemna industrija kondenzat pare,

Ceniralizirani

1

otpadni zrak -
_ N povratni kondenzat / . ..\
e Elektricna

Geotermlani izvori Topla voda

\

TOPLINSKI PONORI
TEMPERATURNI

Suhozasicena para
60-120°C za industrijske Proizvodnja piva
rocese
Suhozasicena para
80-150°C za procese Miijecna industrija
pasterizacije
Predgrijavanje

napojne vode,
suhozasicena para za | TN TE TS
procese sufenja i
izhjeljivanja

10-140°C Topli zrak za susenje

cigli Ciglane

_ C Topli zrak za suenje
140 -160° C Zkroba

Proizvodnja $kroba

Suhozasicena para
23 procese
destilacije, Kemijska industrija
isparivanja
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uhozasicena para .
80-160°C za predgrijavanje Secemna industrija
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polaz sustava Centralizirani
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Slika 20. Potencijalni toplinski izvori i toplinski ponori u industriji

Da bi se dizalica topline mogla koristiti za pokrivanje industrijskih procesa potrebno je imati

dovoljne koli¢ine otpadne topline na odgovarajucoj temperaturnoj razini. Za razliku od ostalih

energetskih izvora koji mogu dobavljati i koristiti energente iz drugih drzava, toplinski izvor se

mora nalaziti u blizini instalacije dizalice topline jer svaki dodatni kilometar udaljenosti

drasti¢no poskupljuje investiciju. U slucaju da toplinski izvor nema dovoljan toplinski kapacitet

za potpuno pokrivanje svih toplinskih potreba lokacije moguce je u sustav implementirati

elektric¢ni ili plinski kotao koji ¢e pokrivati vr$no opterecenje za koje dizalica topline nema

dovoljnog kapaciteta.
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Tehnicke i ekonomske barijere

Glavna barijera Sirenja visokotemperaturnih dizalica topline je visoka investicijska cijena i
znaCajan troSak prilagodbe postoje¢ih sustava. lako su se dizalice topline pokazale kao
dugoroc¢no isplativiji sustav za odredene pogonske uvijete, visoka cijena investicije povecava
period povrata investicije. Investicije s periodom povrata investicije duljim period od 3 godine
su nepopularne u industriji zbog nesigurnosti u njezin povrat Sto stavlja dizalice topline u
nepovoljan polozaj [29]. Razvojem tehnologije i uz pomo¢ EU-a i drzave u vidu subvencija
o¢ekuje se smanjenje pocetnog kapitalnog tro§ka pogotovo za projekte velikih snaga Kkoji
trebaju probiti put prema komercijalizaciji proizvoda. S tehnicke strane glavne barijere su
dostupnost radnih tvari koje su primjenjive na poviSenim temperaturama uz mali utjecaj na
okolis, konstrukcija i svojstva materijala samog kompresora te fizikalna i kemijska svojstva

mazivnog ulja koje onemogucuju visoke temperature na njegovom izlazu.
Stanje na trZziStu

Na trenutnom trziStu postoji veliki broj proizvodaca koji mogu posti¢i temperature do 100 °C
te se takve dizalice najcesce koriste kao toplinski izvor u centraliziranim toplinskim sustavima
I u industriji gdje je potrebna topla voda. Za temperature izmedu 100 °C i 150 °C postoji
ogranien broj proizvodaca na trzistu. Glavni problemi su vezani uz pronalazak radne tvari koja
ima dobra fizikalna svojstva na poviSenim temperaturama i Siroki temperaturni raspon, nema
negativan utjecaj na okoli§ te mehanicka svojstva materijala dijelova kompresora koji ne
omogucava postizanje viSih temperatura od 180 °C [31]. Za industrije koje zahtijevaju
temperaturu visu od 150 °C para proizvedena dizalicom topline se moze dodatno komprimira
parnim kompresorom na Zeljeni tlak i/ili temperaturu. Unato¢ izazovima, postoji rastuci interes
i proizvodaca i potrosaca za §to vecu primjenu visokotemperaturnih dizalica topline. Kao
vodec¢i proizvodaci spominju se tvrtke kao §to su Siemens Energy, Turboden, Enertime i MAN
Energy Solutions. Navedeni proizvodaci imaju Siroki raspon standardiziranih rjeSenja za
toplinske kapacitete izmedu 1 MW do 10 MW. Dizalice topline za kapacitete iznad 10 MW se
obi¢no rade po narudzbi i dogovoru sa samim proizvodacem kako bi se rjeSenje optimalno
prilagodilo pojedinom slucaju. lako postoji potencijal, dizalice topline s temperaturom
toplinskog ponora visom od 150 se jo§ uvijek ne mogu pronaci na trzistu te su one U fazi
laboratorijskih istrazivanja i pilot projekta manjih snaga. Za industrije koje zahtijevaju
temperaturu visu od 150 °C para proizvedena dizalicom topline se dodatno komprimira
odvojenim parnim kompresorom na Zeljeni tlak ili temperaturu $to za posljedicu ima smanjuje

kona¢nog COP-a cjelokupnog sustava. Trenutacno su u tijeku razni RD&D projekti koji su
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potpomognuti nacionalnim inicijativama i uglavnom usmjereni prema lokalnom industrijskom

sektoru. Neki od projekata u tijeku su SkaleUp (SINTEF), LowCapex and FUSE (TNO) i

SuPrHeat (DTI/DTU). Glavna motivacija navedenih projekata je smanjenje pogonskih troskova
i staklenickih emisija industrije implementacijom visokotemperaturnih dizalica topline u
industrijska postrojenja. Na Europskoj razini je drugacija situacija. Niski prioritet istrazivanja
industrijskih dizalica topline je ogranicio broj projekata koji se bavi tom problematikom.
Predvodnici europski financiranih projekta su BAMBOO (AIT) i DryFiciency(AIT) [32].
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4. Konfiguracija sustava za proizvodnju tehnoloske pare

4.1. Opis industrijskog postrojenja

Kako bi se provela analiza isplativosti i primjenjivosti energetskih izvora i tehnologija iz
prethodnog poglavlja potrebno je konfigurirati i dimenzionirati sustave za proizvodnju
tehnoloske pare prema toplinskim potrebama hipotetskog industrijskog postrojenja u okolici
Zagreba koje za potrebe industrijskog pogona koristi suhozasi¢enu tehnolosku paru stanja 6
bara i nazivnog protoka 15 t/h. Potreba za tehnoloSkom parom je promjenjiva kroz dan te ovisi
o toplinskim potrebama pojedinih procesa u industriji te godiSnjem dobu. Tijekom zimskog
razdoblja tehnoloska para se osim za pokrivanje procesnih toplinskih potreba (procesi
destilacije, sterilizacije i susenja) koristi za grijanje proizvodnog pogona, uredskih prostorija te
pripremu PTV-a.
Proizvodnja tehnoloske pare visoke kvalitete zahtijeva konstantan izvor svjeze vode iz bunara
ili gradskog vodova. Prije ubacivanja vode u sustav, potrebno je kemijski pripremiti vodu kako
bi se dobila kemijski Cista voda (Cisti H20). Voda prolazi kroz pjescane filtere, ionske
izmjenjivace te konacno u otplinjac. U otplinjacu se voda zagrijava na 85 °C te je tada spremna
za daljnji proces proizvodnje pare.
4.2. Dimenzioniranje sustava za proizvodnju tehnolo$ke pare
Sustav se dimenzionira za najvece projektno opterecenje koje ¢e postici tijekom svog Zivotnog
vijeka $to je u odabranom sluc¢aju proizvodnja tehnoloske pare stanja 6 bara i nazivnog protoka
15 t/h. Potreban kapacitet koji je potrebno osigurati iznosi:

Proplinsko = 8mpare * Cp * (9pare — Oulaz)

k]
kgK

t
Droplinsko = 1SH * 4,187 * (158.83°C—85°C) = 10 MW

gdje su:

Dropiinsko — Vrine toplinske potrebe postrojenja (MW)
Impare ~ Protok pare (t/h)

cp — specificni toplinski kapacitet vode (kJ/kgK)

Upare — temperatura suhozasicene pare pri tlaku od 6 bara

Y142 — temperatura s kojom voda ulazi u kotao ili dizalicu topline
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4.3. Modeliranje godisnjih toplinskih potreba

Modeliranje toplinskog opterecenja industrijskog pogona moze se podijeliti na dva dijela,
modeliranje potrosnje tehnoloske pare za potrebe industrijskih procesa i modeliranje potrosnje
tehnoloSke pare za grijanje i pripremu tople vode. S obzirom na veliki broj razli¢itih
industrijskih pogona i toplinskih procesa, u ovoj analizi ¢e se uzeti u obzir razli¢iti profili
potrosnje pare kako bi se procijenila isplativost razlicitih sustava u razli¢itim uvjetima pogona.
Kako bi se §to vjerodostojnije prikazale sezonske promjene potrebne toplinske energije za
grijanje i pripremu PTV-a, toplinsko optereéenje ¢e se modelirati prema razlici izmedu
projektne temperature grijanje i satne razdiobe vanjske temperature na podrucju grada Zagreba.

4.3.1. Profili potrosnje tehnoloske pare — industrijske potrebe

Na sljede¢im grafovima su prikazani razli¢iti profili potro$nje tehnoloske pare s obzirom na
toplinske potrebe industrijskih procesa i na¢in vodenja samog pogona. Razlikuju se sljedeci
profili;
e Kontinuirani rad — postrojenje radi 24 h dnevno, 7 dana u tjednu — 8.520 radnih sati
godisnje.
¢ Vikend obustava pogona — postrojene radi 24 h dnevno — 5 dana u tjednu — 5.589
radnih sati godis$nje
e Dvosmjenski rad — postrojenje radi 16 h tjedno, 5 dana u tjednu — 3.925 radnih sati
godisnje
Toplinsko opterecenje industrijskog pogona

Profil potrosnje pare - Kontinuirani rad
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20%

0%
0 24 48 72 ) 96 120 144 168
Sati [h]

Slika 21. Tjedno toplinsko optereéenje industrijskog pogona — Kontinuirani rad
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Tjedno toplinsko opterecenje industrijskog pogona
Profil potrosSnje pare - Dvosmjenski rad
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Slika 22. Tjedno toplinsko opterecenje industrijskog pogona — Dvosmjenski rad

Toplinsko opterecenje industrijskog pogona
Profil potrosnje pare - Vikend obustava pogona
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Slika 23. Tjedno toplinsko opterecenje industrijskog pogona — Vikend obustava pogona

4.3.2. Potrebe za grijanjem i pripreme PTV-a

Osim $to se para koristi za pokrivanje toplinskih potreba industrijskih procesa, dio proizvedene
pare se trosi na pokrivanje toplinskih gubitaka samog industrijskog kompleksa 1 grijanje ureda.
Toplinsko opterecenje za grijanje modelirano je na osnovi razlike izmedu vanjske satne
temperaturi zraka izmjerene na Meteorolo$koj postaji Zagreb-Maksimir u razdoblju od 2004.
do 2013. godine i unutarnje projektne temperature od 22 °C. Za najhladniji dan u godini je
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potrebno osigurati 20 % maksimalnog optereéenja instaliranog energetskog izvora. Trajanje

sezone grijanja je predvideno od pocetka listopada do kraja travnja. GodiSnje toplinske potrebe

za grijanje industrijskog pogona i uredskih prostora su prikazane na slici 24.
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Slika 24. Toplinske potrebe za grijanje industrijskog postrojenja i uredskih prostora
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4.4. Konfiguracija sustava za proizvodnju tehnoloske pare

Za modelirano toplinsko opterecenje industrijskog pogona konfigurirani su razli¢iti sustavi za
proizvodnju tehnoloske pare koji se koriste u industriji. Tehnicke karakteristike sustava su

prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Konfigurirani sustavi za proizvodnju tehnoloske pare

S o ] Elektri¢ni
Konfigurirani o Kotao na Dizalica topline
) Plinski kotao ) kotao + FN
sustavi biomasu + FN elektrana
elektrana
Toplinska snaga
postrojenja 10 10 10 10
[MW]
o Biomasa Elektri¢na Elektri¢na
Energent Prirodni plin - ~
(Drvna sjecka) energija energija
Min 55 % Min 50 % Min 95 %
Efikasnost COP 2,3
Max 93 % Max 90 % Max  99,5%
Raspon Min 15 % Min 20 % Min 20 % Min 0%

opterecenja Max 100% Max 100% Max 100% Max 100 %

Radni vijek
) 20 20 20 20
[godine]
Geotermalna
Toplinski izvor - - voda; }

Tpotaz = 80 °C

Razli¢ite konfiguracije sustava za proizvodnju paru koriste razli¢ite energente i imaju razlicite
tehnicke karakteristike. Cilj usporedbe razlicitih konfiguracija za proizvodnju pare je odabrati
konfiguraciju koja je najbolja za trazene potrebe industrijskog pogona. Ugradnja fotonaponske
elektrane nije striktno vezana samo za dizalicu topline i elektri¢ni kotao te se moze koristiti uz
kotao na biomasu i plin te pokrivati jedan dio elektri¢ne potro$nje lokacije. U ovom radu to nije
razmatrano jer je glavni fokus na proizvodnji tehnoloske pare iz OIE.

4.4.1. Proizvodnja elektri¢ne energije — FN elektrana
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Dizalici topline 1 elektricnom kotlu je za pogon potrebna elektricna energija koju ¢e dijelom

preuzimati iz elektroenergetske mreze, a dijelom iz vlastite proizvodnje iz fotonaponske
elektrane. Za modeliranje proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih modula potrebno je
poznavati dozrac¢enu sunc¢evu energiju na lokaciji, polozaj, nagib te u¢inkovitost fotonaponskog
Sustava koji se planira ugraditi. Podaci o stvarnoj dozrac¢enoj sunc¢evoj insolaciji su prikupljeni
koriStenjem besplatnog softvera PVGIS. PVGIS omoguée dobivanje satnih podataka o
insolaciji na godisnjoj razina za bilo koju lokaciju na svijetu. Za ovaj slu¢aj promatrana lokacija
je okolica grada Zagreba. U idealnom slucaju, fotonaponski moduli bi trebali biti okrenuti
prema jugu (azimut iznosi 0°) te pod nagibom od 39°. U tom polozaju moduli primaju najvise
suncevog zracenja tijekom cijelog dana. Podaci o insolaciji su iz 2020. godine te su proizasli iz
baze podataka PVGIS-SARAH2. Slika 25 prikazuje insolaciju po mjesecima za promatranu
lokaciju za idealan slucaj. Kao §to je i o¢ekivano, najveca insolacija je u ljetnim mjesecima dok
je najmanja u zimskim mjesecima. Ukupna godi$nja insolacija za navedenu lokaciju u 2020.
godini je iznosila 1.598 kwW/m?,

Insolacija kroz 2020. godinu

150
100
5 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjeseci

Insolacija (kW/m2)

o

o

Slika 25. Insolacija kroz 2020. godinu za promatranu lokaciju
Za potrebe ovog rada, pretpostavljeno je da su koristeni fotonaponski paneli vr$ne snage od
0,55 kWp, povrsine 2,16 m? i u¢inkovitosti od 19%. Za nominalnu snagu sunéeve elektrane od
5 MW potrebno je postaviti 9.090 takvih panela. Godisnja satna proizvodnja elektri¢ne energije
iz ovako konfigurirane sunceve elektrane iznosi je prikazana na slici 26 i iznosi 5.954 MWh.
Zbog postavljanja fotonaponskih panela na optimalnu lokaciju i na optimalan nagib,

maksimalna dnevna proizvodnja elektri¢ne energije je visoka tijekom cijele godine. No, tijekom
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veca.
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5. Analiza isplativosti konfiguriranih postrojenja

U ovom poglavlju pruziti ¢e se sveobuhvatan pregled analize isplativosti konfiguriranih sustava
za proizvodnu tehnoloske pare. Usporediti ¢e se fiksni i varijabilni troskovi pogona postrojenja
za projektirani Zivotni vijek postrojenja od 20 godina. Na temelju rezultata biti ¢e donesen

zakljucak o tome koja je konfiguracija najisplativija za razlicite profile potrosnje pare.

5.1. Investicijski i O&M troskovi

Investicijski troSkovi su troskovi poput projektiranja, gradevinskih radova te kupnje i instalacije
opreme koja ¢e se koristiti U postrojenju. Visoki investicijski troskovi predstavljaju svojevrstan
poslovni rizik jer se visoki pocetni investicijski trosak mora nadoknaditi tijekom zivotnog
vijeka postrojenja. Sto je duzi period povrata investicije to je veéa $ansa da ¢e doéi do
negativnih promjena na trziStu zbog kojih ¢e tvrtka ili investitor pretrpjeti financijski gubitak.

Tro8kovi odrzavanja (O&M) se odnose na troskove koje su povezani s pogonom i odrZzavanjem
postrojenja tijekom njegovog cijelog zivotnog vijeka. Ovi troskovi ukljucuju troskove poput
place osoblja, potrosnog materijala, troSkove odrzavanja opreme te troSkove remonta. Ukupni
O&M troskovi tijekom cijelog Zivotnog vijeka mogu €initi zna¢ajan udio u ukupnih troskovima
postrojenja te se ne smiju zanemariti. Tablica 2. prikazuje investicijske i O&M troskove

konfiguriranih postrojenja.
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Tablica 2. Investicijski i O&M troskovi [26]
Fiksni Varijabilni  Udio troskova (%)
Konfigurirani Investicijski trosak O&M O&M
sustavi (€/IMW) troskovi troSkovi  QOprema Instalacija
(€/kW) (€/MWh)

Plinski kotao 55.000 2,00 1,10 60 % 40 %
Kotao na
_ 720.000 33,70 2,78 60 % 40 %
biomasu
Solarna
Elektriéni 1.150.000
elektrana
kotao + 5 1,11 0,90 85 % 15 %
Elektri¢éni
MW EN 100.000
kotao
Solarna
Dizalica 1.150.000
elektrana
topline + 5 33,00 0,60 40 % 60 %
Dizalica
MW FN ) 1.100.000
topline

Iz podataka u tablici je moguce zakljuciti da dizalice topline ima znacéajno visi investicijski
trosak od ostalih sustava. Razlog tome je to $to su visokotemperaturne dizalice topline relativno
nova tehnologija, u usporedbi s tehnologijama koje koriste prirodni plin, koja se tek probija na
trziStu. Ocekuje se da ¢e s napretkom tehnologije, Sirenjem trziSta i standardizacijom samih
uredaja do¢i do znacajnog smanjenja cijena dizalica topline koje ¢e omoguciti povecanje
konkurentnosti u odnosu na tradicionalne fosilne alternative. S druge strane, investicijski
troskovi plinskih kotlova su najmanji §to ih je u proslosti ¢inilo privlacnom opcijom na kratke
staze zbog niske ulazne barijere za potrosace te trenutane dostupnosti i etablirane uporabe
prirodnog plina kao energetskog izvora. Visoke investicijske troSkove u pravilu prate i visi
O&M zbog kompleksnosti rada samog sustava, odrzavanja specificnih komponenti te
uklanjanja potencijalnih kvarova.

5.2.  Pogonski troskovi — cijene energenata

Cijene energenata su Cesto kljucna varijabla koja utje¢e na konacnu isplativost ili neisplativost
rada postrojenja. Povijesno visoke cijene tradicionalnih energenata poput nafte i plina koje su
posljedica slozene geopoliticke situacije Europe i Rusije potaknule su interes za alternativnim

izvorima energije.
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5.2.1. Biomasa - drvna sjecka

Kotao na biomasu moze koristi biomasu u raznim oblicima. Za ovu konfiguraciju odbrana je
drvna sjecka Cija cijena na trziStu iznosi 65 €/t. Pretpostavljajuci da ogrjevna vrijednost drvne
sjecke iznosi 3,6 MWh/t , cijena drvne sjeCke po MWh iznosi 18 €/t [33].

5.2.2.  Prirodni plin

Pogreska! Izvor reference nije pronaden. prikazuje kretanje cijena MWh prirodnog plinanae
uropskom trziStu u posljednjih 5 godina. Nakon drasticnog porasta u 2022. godini cijene
prirodnog plina imaju trend stabilizacije i povratka na prihvatljivije iznose sli¢nije cijenama
prije zabrane uvoza ruskog plina. Za potrebe analize isplativosti pretpostaviti ¢e se cijena
prirodnog plina od 60 €/MWh. U kasnijoj analizi osjetljivosti promatrati ¢e se utjecaj promjene
cijene plina na pogonske troskove postrojenja.

5.2.3. Elektri¢na energija

Cijena elektri¢ne energije je definirana prema tarifnom modelu HEP-a za kupce i korisnike
mreze koji spadaju u kategoriju poduzetnistvo. Odabran je tarifni model ,,Bijeli* na srednjem
naponu. Osim cijene radne energije u tarifu ulaze i ostali troskovi poput naknade za distribuciju

i prijenos. Tablici 3 prikazuje sve tarifne stavke za tarifni model ,,Bijeli* [34].

Tablica 3. Cijena elektri¢ne energije za industrijska postrojenja

Tarifni model ,,Bijeli* VT NT Specifi¢na cijena
Radna energija 251,80 157,77 €/MWh
Tarifna stavka za distribuciju el. energije 13,27 6,64 €/MWh
Obracunska vr$na radna snaga - distribucija 1.593 €/MW [mjesecno]
Tarifna stavka za prijenos el. energije 5,31 2,65 €/MWh
Obracunska vrSna radna snaga - distribucija 1.858 €/MW [mjesecno]
Naknada za obracunsko mjerno mjesto
(Miesec] 9,025 € [mjesecno]
Naknada za opskrbu [Mjesec] 4,645 € [mjesecno]
Solidarna naknada 2,00 €/MWh
Dodatak za proizvodnju iz OIE 13,90 €/MWh
Varijabilni trosak 286,28 182,96 €/MWh
Fiksni godiSnji trosak 207.060 €/godiSnje
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5.3. Cijena otkupa elektri¢ne energije

Cijena otkupa clektri¢ne energije proizvedene iz solarne elektrane se razlikuje od cijene
elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu. Odabrano industrijsko postrojenje spada u
kategoriju kupca s vlastitom proizvodnjom. Na osnovi toga, Cijena otkupa elektri¢ne energije

se obra¢unava prema sljede¢im izrazima;

a) Ako za obracunsko razdoblje vrijedi Ep; > Ej; Ci = 0,9 * PKC;

b) Ako za obrac¢unsko razdoblje vrijedi Ep; < Ej; Ci = 0,9 x PKC; * ?

pri emu je;
Ci — otkupna cijena elektri¢ne energije; [€/MWh]

E;;— ukupna elektri¢na energija isporucena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u

vlasnistvu kupca, unutar obra¢unskog razdoblja i; [€/MWh]

Ep; — ukupna elektricna energija preuzeta iz mreze od strane kupca unutar obracunskog

razdoblja i; [/MWh]

PKC; — prosjecna cijena elektricne energije koju kupac plaéa opskrbljivacu za prodanu
elektriénu energiju bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i1 poreza unutar

obracunskog razdoblja i; [€/MWh]

Tablice 4 i 5 prikazuju otkupne cijene elektricne energije iz solarnih elektrana na lokaciji za
razli¢ite konfiguracije sustava. Kako bi se osigurala maksimalna otkupna cijena potrebno je
voditi racuna prilikom dimenzioniranja solarne elektrane. Solarnu elektranu je potrebno
dimenzionirati tako da ukupna elektri¢éna energija preuzeta iz mreze unutar obracunskog

razdoblja bude veca od ukupne elektri¢ne energije isporucene u mrezu.
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Tablica 4. Otkupna cijena elektri¢ne energije za sustav sa PV elektranom i dizalicom topline

Konfigurirani sustav

Profil potrosnje

Snaga solarne elektrane
[MW]

Preuzeta energija iz mreze
[MWh/god]
Isporucena elektri¢na
energija u mrezu
[MWh/god]
Otkupna cijena elektricne
energije

[€/MWh]

Dizalica topline + PV elektrana

Kontinuirani Vikend obustava  Dvosmjenski rad

5 10 5 10 5 10
22.516 20.142 14995 13.263 9.472  7.738
753 4.315 2.237 6.459  2.237  6.458
183.52 179,46 184,66 180,25 197,26 192,53

Tablica 5. Otkupna cijena elektri¢ne energije za sustav sa PV elektranom i elektri¢nim kotlom

Konfigurirani sustav

Profil potro$nje

Snaga solarne elektrane
[MW]

Preuzeta energija iz mreze
[MWh/god]
Isporucena elektri¢na
energija u mrezu
[MWh/god]
Otkupna cijena elektricne
energije

[€/MWHh]

Elektriéni kotao + PV elektrana

Kontinuirani Vikend obustava  Dvosmjenski rad

5 10 5 10 5 10

59.510 54230  39.932 36.161 26.977 23.206

428 1.103 2.006 4189  2.005 4.188

187,88 184,54 189,19 185,72 201,71 198,33
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5.4. TroSak emitiranja CO2

U okviru europskog sustava trgovanja emisijama (ETS) tvrtke koje ispustaju staklenicke
plinove moraju imati dovoljnu koli¢inu emisijskih dozvola. Odredena koli¢ina emisijskih
dozvola se dodjeljuju godisnje od strane Europske komisije. Za slucaj kada postrojenje ispusta
vecu koli¢inu staklenic¢kih plinova od dozvoljene, tvrtka je duzna Kkupiti dodatne emisijske
dozvole na trziStu emisijskih dozvola $to povecava pogonske troskove postrojenja. S druge
strane, tvrtke koje ispusStaju manju koli¢inu stakleni¢kih plinova od dozvoljene iste emisijske
dozvole mogu prodati drugim tvrtkama na trzi$tu i na taj na¢in smanjiti troSkove pogona. Svake
godine Europska komisija smanjuje koli¢inu dodijeljenih emisijskih dozvola u skladu s
dugoro¢nim ciljem smanjenja staklenickih emisija do 2030 za 40 % u odnosu na razinu iz 2005.
godine [35]. Na ovaj nacin se kontinuirano potic¢e na ulaganje u obnovljive izvore energije.
Kretanje cijena emisijskih dozvola je prikazano na slici 28. Najveéa zabiljezena cijena
emisijskih dozvola je bila zabiljezena na 18. veljace 2023. godine te je iznosila 100,34 €/tCO>

[36]. Za potrebe ovog rada i analize pretpostaviti ¢e se konstantna cijena od 90 €/tCO.

100

Jul Jul Jul Jul Jul

source: tradingeconomics.com

Slika 27. Kretanje emisijske naknade ugljikovog dioksida, ETS dozvola [€/tCO-] [37]
Ispustene emisije CO> iz razli¢itih energenata se u velikoj mjeri razlikuju. Fosilna goriva

oslobadaju veliku koli¢inu CO2 u usporedbi s obnovljivim izvorima energije. Emisijski faktori
pojedinog energenta pokazuju koliko se tona ugljikovog dioksida oslobodi za jedan kWh

potroSene energije. Tablica 6. prikazuje emisijske faktore popularno koriStenih energenata.
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Tablica 6. Emisijski faktori koriStenih energenata [38]

Energent Emisijski faktor [kgCO2/kWh]
Lozivo ulje 0,307
Kameni ugljen 0,349
Drvena sjecka 0,034
Prirodni plin 0,214
Daljinska toplina (CTS) — prosjek za RH 0,275
Elektricna energija iz elektroenergetske mreze 0,159

Poznavajuéi emisijski faktor pojedinog energenta, finalnu potro$nju energije i cijenu emisijskih
dozvola moguée je izraCunati ukupni troSak emisije CO2 za svaki konfigurirani sustav
proizvodnje tehnoloske pare. Vazno je naglasiti da emisijski faktor elektriéne energije ovisi o
udjelu OIE u proizvodnji elektricne energije, odnosno udjelu i vrsti fosilnih goriva u
energetskom miksu. Potpunom dekarbonizacijom elektroenergetskog sustava emisijski faktor
elektricne energije ¢e iznositi nula. U bliskoj buducnosti se predvida znacajan rast cijena
emisijskih dozvola na razinu od 400 €/tCO- do 2040. godine $to ¢e potaknuti mnoge energetski
intenzivne industrije na velika ulaganja u tehnologije s obnovljivim izvorima energije.

5.5. Pogonski troskovi odabranih konfiguracija

Na sljede¢im grafovima su prikazani rezultati tehno-ekonomske analize isplativosti
konfiguriranih pogona za tri odabrana karakteristi¢na profila potrosnje pare. Godis$nja potro$nja
pare za kontinuirani profil potro$nje iznosi 63.790 MWh, za profil vikend obustave potroSnje
43.038 MWh te za profil dvosmjenski rad 30.334 MWh. Razli¢ite potrebe ¢e utjecati na
isplativost pojedinih konfiguracija.

5.5.1. Profil potrosnje pare: Kontinuirana potrosnja

Za ovako definirani profil potro$nje pare i cijene energenata, kotao na biomasu ima najnizi
zivotni troSak pogona. lako je investicijski troSak instalacije plinskog kotla manji za ¢ak 13
puta, ukupni troSak pogona prirodnog plina nakon Zivotnog vijeka od 20 godina je 2,3 puta veci
od troska pogona kotla na biomasu. Razlog tome je velika razlika izmedu cijena koristenih
energenata i veliki broj radnih sati postrojenja. Osim toga, zbog visoke emisije CO; tijekom
rada, postrojenje s plinskim kotlom plac¢a najvise poreza i naknada koje ¢e u bliskoj budué¢nosti
zasigurno rasti jos vise. Ukupni trosak investicije i pogona dizalice topline u kombinaciji s

fotonaponskom elektranom od 5 MW je visi od plinskog kotla za 10 milijuna eura nakon 20
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godina rada. Jedan od razloga je relativno visoki trenutni omjer cijene elektricne energije i
prirodnog plina koji mora biti manji kako bi dizalica toplina bila isplativa. Takoder, visoki
investicijski troskovi instalacije i implementacije dizalice topline i fotonaponske elektrane
odbijaju potencijalne investitore od ulaganja, zbog dugog povrata kapitala i pocetnoj
nesigurnosti koju donosi tako velika investicija. Drugi konfigurirani sustav koji koristi
elektriénu energije, elektriéni kotao, je neisplativ. Cijena elektri¢ne energije je prevelika u

odnosu na cijenu ostalih energenata da bi elektri¢ni kotao bio isplativ.

Ukupni Zivotni troSak pogona - Kontinuirani profil
potrosnje tehnoloske pare
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Slika 28. Ukupni trosak pogona za kontinuirani profil pare

5.5.2. Profil potrosnje pare: Vikend obustava pogona

U situaciji vikend obustave industrijskog pogona, kotao na biomasu i dalje ostaje najisplativije
rjeSenje, iako s nesto manjom razlikom u usporedbi s drugim opcijama. Razlog tomu je
neisplativost gasenja kotla na biomasu tijekom vikenda. Kotao na biomasu je trom te zahtijeva
duzi period paljenja 1 gaSenja koji smanjuje 1 njegov Zivotni vijek. Tijekom vikenda, kotao na
biomasu se drzi na tehnoloSkom minimumu od 20 % nazivnog opterecenja [26]. Ostali izvori
su puno fleksibilniji te se potpuno gase za vrijeme vikenda. Uz visoku fleksibilnost, prednost
konfiguriranih sustava dizalice topline i elektricnog kotla s fotonaponskom elektranom je
mogucnost prodaje elektri¢ne energije u mrezu tijekom razdoblja obustave pogona §to smanjuje

ukupni trosak elektri¢ne energije potrebne za pogon. To je dovelo do toga da je za ovaj slucaj
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zivotni troSak energenta, (elektri¢ne energije),dizalice topline manji od troska potrosenog plina.

Kotao na plin je isplativiji na racun manjeg investicijskog troska

Ukupni Zivotni tro§ak pogona - profil potroSnje tehnoloSke
pare - Vikend obustava
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Slika 29. Ukupni trosak pogona za profil vikend obustave

5.5.3. Profil potrosnje pare: Dvosmjenski rad

Smanjenjem radnih sati postrojenja dolaze vise do utjecaja investicijski troSkovi konfiguriranih
sustava, posebice kod dizalice topline, ali i dalje ve¢ina pogonskih troskova otpada na potrebne
energente. Razlika izmedu Zivotnog troska konfiguriranih sustava se smanjuje te jedino kod
sustava s elektriénim kotlom znacajnije razlikuje. Cijena elektricne energije je previsoka za
isplativi rad elektricnog kotla. Za visoke cijene elektricne energije, elektri¢ni kotao se isplati
jedino za pokrivanje vr$nog opterecenja sustava dok baznu potro$nju pokriva neki drugi izvor
poput kotla za biomasu. Padom cijene elektricne energije ili pak investicijskog troska, dizalica

topline moze postati 1 najisplativija opcija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Patrik Pokrivka Diplomski rad

Ukupni Zivotni troSak pogona - profil potrosnje tehnoloske
pare - Dvosmjenski rad
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Slika 30. Ukupni trosak pogona za dvosmjenski rad

5.5.4. Utjecaj proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponske elektrane na ukupne
troskove postrojenja

Na slikama 32 i 33 su prikazani rezultati usporedbe pogonskih troskova za razli¢ite instalirane
kapacitete fotonaponskih elektrana. Rezultati su u skladu s o¢ekivanjima. Porastom kapaciteta
instalirane fotonaponske elektrane, smanjuje se potreba za skupom elektriénom energijom iz
mreze $to za posljedicu ima smanjenje zivotnog troSka pogona. Prilikom projektiranja
instalirani kapacitet ne ovisi samo o Zeljama investitora ve¢ je kapacitet ogranicen s korisnom
povrsinom na koju je moguce instalirati fotonaponske panele te priklju¢nom snagom sa kojim
se spaja na elektroenergetski sustav. Za slu¢aj rada dizalice topline s instaliranim kapacitetom
fotonaponske elektrane od 10 MW, ukupni troskovi pogona su niZi od troSkova pogona kotla
na biomasu za slu¢aj dvosmjenskog rada industrijskog postrojenja. Zivotni tro§kovi elektriénog
kotla se povecanjem kapaciteta solara smanjuju, ali su i dalje preveliki u usporedbi s ostalim

energentima za trenutnu cijenu elektri¢ne energije.
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Utjecaj FN elektrane na ukupni Zivotni troSak pogona
Dizalica topline

Kontinuirano

Vikend obustava pogona

Dvosmjenski

0€ 25€ 50 € 75 € 100€  125€  150€  175€
Ukupni troSak pogona [€] Milijuni
EOMW ®E5MW =10 MW

Slika 31. Ukupni trosak pogona dizalice topline — utjecaj FN elektrane

Utjecaj FN elektrane na ukupni Zivotni troSak pogona
Elektri¢ni kotao

Kontinuirano

Vikend obustava pogona

Dvosmjenski
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Slika 32. Ukupni trosak pogona dizalice topline — utjecaj FN elektrane
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5.5.5. GodiSnje emisije stakleni¢kih plinova

Diplomski rad

U tablici su prikazane godiSnje emisije staklenickih plinova konfiguriranih sustava za

proizvodnju tehnoloske pare.

Tablica 7. GodiSnje emisije stakleni¢kih plinova analiziranog industrijskog postrojenja

o Dizalica topline + FN  Elektri¢ni kotao +
Emisije
staklenickih
plinova (tCOz2)

Plinski Kotao na elektrana FN elektrana

kotao biomasu 0 5 10 0 5 10
MW MW MW MW MW MW

Kontinuirani

i 15.479 2.565 4397 3.453 2509 10.312 9.368 8.424
profi

Vikend obustava  10.444 2.080 2.967 2.023 1078 6.958 6.013 5.069
Dvosmjenski 7.359 1.789 2.091 1.147 203.07 4.903 3.959 3.015

Analizom podataka vidljiv je negativan utjecaj koriStenja plinskog kotla na okoli§ koji je
rezultat visokih emisija CO2. Njegove alternative poput kotla na biomasu i dizalice topline
imaju drasti¢no manju emisiju staklenickih plinova. lako je biomasa obnovljiv izvor energije,
njezino iskoristavanje takoder oslobada staklenicke plinove koje su posljedica cijelog lanca
proizvodnje biomase, od procesa obrade do samog transporta, ali u punoj manjoj mijeri.
Takoder, oslobodene emisije staklenickih plinova iz dizalice topline ili elektri¢nog kotla ovise
0 udjelu fosilnih goriva koji se koriste za proizvodnju elektricne energije koju uredaji
preuzimaju iz mreze. U slucaju potpuno obnovljivog elektroenergetskog sustava ili uz
integraciju fotonaponske elektrane dovoljno velikog kapaciteta, moguce je svesti emisije na

nulu $to je i konacni cilja energetske tranzicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Patrik Pokrivka Diplomski rad
6. Analiza osjetljivosti

6.1. Promjena cijene energenata

Iz provedene analize se moze zakljuciti da isplativost pogona ponajvise 0Visi 0 cijenama
energenata. Zadnjih godina su cijene drasti¢no oscilirale te ¢e buduéi trend kretanje cijena bit
kljucan za isplativost primjene spomenutih tehnologija. Analiza osjetljivosti ¢e se posebno
fokusirati na isplativosti konfiguriranih postrojenja koje koriste prirodni plin i1 elektri¢nu
energiju budu¢i da je njihova cijena najvise varirala posljednjih godina.

6.1.1. Kontinuirani profil potro$nje tehnoloske pare

Utjecaj cijena energenata na pogonske troskove
Usporedba dizalice topline i plinskog kotla

400 €

Kontinuirani profil potro$nje pare .

Milijuni
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= = = Dijzalica topline + 10 MW PV Cijena plina - 15 €/MWh
Cijena plina - 30 €/MWh Cijena plina - 50 €/MWh
Cijena plina - 75 €/MWh Cijena plina - 100 €/MWh
Cijena plina - 150 €/MWh) Cijena plina - 200 euro/MWh

Slika 33. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona dizalice topline i plinskog kotla
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Utjecaj cijena energenata na pogonske troskove
Usporedba elektri¢nog i plinskog kotla
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Slika 34. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona elektri¢nog i plinskog kotla

Na prikazanim grafovima se moze jasno vidjeti o¢ekivana ovisnost izmedu cijena elektri¢ne
energije i plina na isplativost pogona promatranog sustava. Za cijene prirodnog plina ispod 30
€/MWh, (cijena prije sukoba na istoku Europe), cijena elektri¢ne energije za isplativ pogon
dizalice topline mora biti ispod cijene od 100 €/ MWh. Porastom cijene plina, dizalice topline
postaju sve primamljiva opcije te ¢e za cijenu plina od 100 €/MWh dizalice topline biti
isplativije ako je cijena elektri¢ne energije manja od 400 €/ MWh.

Elektri¢ni kotlovi pak zahtijevaju puno nizu cijenu elektri¢ne energije od cijene prirodnog plina
kako bi bili isplativi. No, velikim porastom cijene plina, (kakva je zabiljezena kroz 2022 i 2023
godinu), i elektri¢ni kotlovi postaju isplativa rjeSenja uz relativno nisku cijenu elektri¢ne

energije.
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6.1.2. Vikend obustava pogona

Utjecaj cijena energenata na pogonske troskove
Usporedba dizalice topline i plinskog kotla
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Slika 35. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona dizalice topline i plinskog kotla
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Utjecaj cijena energenata na pogonske troskove
Usporedba elektri¢nog i plinskog kotla
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Slika 36. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona elektri¢nog i plinskog kotla

U situaciji vikend obustave industrijskog pogona rezultati analize prate sli¢an trend. Zbog
mogucénosti prodaje viska elektri¢ne energije za konfiguracije s fotonaponskom elektranom,
cijena elektri¢ne energije moZze biti viSa od cijene izracunate za kontinuirani profil proizvodnje
pare u prethodnom poglavlju sto sustave s dizalicom topline i elektri¢nim kotlom stavlja u bolji
polozaj. Takav trend odnosa cijena se nastavlja i za slucaj proizvodnje pare u dvosmjenskom
radu. Takoder ono $to valja primjeriti je veci utjecaj instalacije dodatnog kapaciteta fotonapona
na isplativost dizalice topline nego na elektricni kotao. Sa §to ve¢im COP-om, utjecaj dodatnog

fotonapona je izrazeniji.
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6.1.3.

Ukupan tosak pogona [€]

Dvosmjenski rad
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Slika 37. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona dizalice topline i plinskog kotla

U situaciji vikend obustave industrijskog pogona vidljiv je pad ukupnog Zivotnog troska s

povecanjem udjela vlastite proizvedene elektricne energije iz fotonaponskog sustava. Za

izrazito jeftinu cijenu prirodnog plina od 15 €/MWh , dizalica topline ne moze biti isplativa, ali

s obzirom na sadasnju cijenu i cijenu od prije par mjeseci, dizalica topline je znatno isplativa.
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Utjecaj cijena energenata na pogonske troSkove
Usporedba elektri¢nog i plinskog kotla
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Slika 38. Utjecaj promjene cijena na isplativost pogona elektri¢nog i plinskog kotla
Osim cijene energenta, znacaj utjecaj na smanjenje zivotnog troSka dizalice topline imaju
promjena cijena investicijskog troska te utjecaj COP i njegovog povecanja na troskove pogona.
Analiza utjecaj spomenutih ¢imbenika je izradena u sljede¢im poglavljima.

6.2. Utjecaj promjene cijene investicije

Kako je visoka cijena investicije jedan od najvecih razloga zasto se investitori ne odlu¢uju na
visokotemperaturne dizalice topline, analiziran je utjecaj smanjenja troSkova investicije na
ukupne Zivotne troskove industrijskog postrojenja. U narednim godinama se oc¢ekuje pad cijena
samih dizalica topline dok se probijaju na europsko 1 svjetsko trziSte. Takoder, postoji
mogucnost za sufinanciranje odredenog postotka investicijskog troska putem razli¢itih fondova

poput Modernizacijskog fonda (MF) Europske unije. Na slikama 40 i 41 je prikazano smanjenje
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ukupnih Zivotnih tro§kova postrojenja za postotno smanjenje investicijskih troskova od 0 % do

50 % za razlicite profile potroSnje tehnoloske pare.

Utjecaj smanjenja investicijskog troSka na ukupne
troSkove pogona dizalice topline s 5 MW FN

14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Smanjenje/Sufinanciranje investicijskog troska

Smanjenje zivotnog troska

—— Kontinuiranirad ——Vikend obustava pogona Dvosmjenski

Slika 39. Utjecaj smanjenja investicijskog troska — dizalica topline s 5 MW FN

Utjecaj smanjenja investicijskog troSka na ukupne
troSkove pogona dizalice topline s 10 MW FN
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Slika 40. Utjecaj smanjenja investicijskog troska — dizalica topline s 10 MW FN
Smanjenje investicijskog troSka ima veéi znacaj za industrijske pogone s manjim brojem radnih
sati. Tako smanjuje ukupne zivotno troskove, smanjenje investicijskog troska ima veci efekt na
odluke samih investitora o ulasku u investiciju jer direktno smanjuje nov¢ano ulaganje koje je

potrebno uloziti prije samog pocetka rada postrojenja te samim time skracuje period povrata
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investicije. Smanjenje investicijskog troska moze biti od presudne vaznosti kod donoSenja

odluke investitora o ulasku u investiciju.

6.3. Utjecaj COP-a dizalice topline na pogonske troskove

COP dizalice topline je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utjeCe na njezinu isplativost.
Dizalice topline s visSim COP-om zahtijevaju manje elektricne energije za pogon kompresora
za proizvodnju iste koli¢ine topline. U prethodnom dijelu rada je pokazno da smanjenje
temperaturne razlike izmedu toplinskog izvora i toplinskog ponora pove¢ava COP. Odnosno,
povecanje temperature toplinskog izvora ili smanjenje temperature toplinskog ponora doprinijet
¢e povecanju ucinkovitosti dizalice. Naravno, u stvarnosti je COP dizalice topline ograni¢en
dostupnosc¢u toplinskih izvora (otpadna toplina, geotermalni izvori, centralizirani toplinski
sustav) na odredenoj temperaturi i zahtijevanom temperaturom od strane industrijskih procesa.
Slika 40 prikazuje ovisnost COP-a 0 ukupnim troSkovima pogona dizalice topline s
fotonaponskom elektranom od 5 MW. Visokotemperaturne dizalice topline koje moraju
svladavati manje temperaturne razlike imaju ve¢i COP $§to ih ¢ini ekonomski isplativijima i
konkurentnijima na trzistu. Povecanjem COP-a investicijski troSak dizalice topline postaje
dominantniji iznos u ukupnim pogonskim troSkovima postrojenja te period povrata investicije

dizalice topline postaje kraci.

Utjecaj COP-a dizalice topline na pogonski trosak
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Slika 41. Utjecaj COP-a dizalice topline na pogonski tro$ak
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7. Utjecaj razlicite konfiguracije dizalice topline na uc¢inkovitost

pogona

U ovom dijelu rada izvesti ¢e se matematicki model termohidraulickih procesa za razlicite
izvedbe visokotemperaturne dizalice topline za proizvodnju tehnoloske pare s ciljem
medusobne usporedbe razlicitih strategija vodenja na ucinkovitost pogona odabrane
konfiguracije.

7.1. Raspolozivi i potrebni toplinski izvori i ponori

Za dimenzioniranje sustava potrebno je poznavati toplinsko optereCenje i temperaturu
toplinskog ponora kojeg se pokriva dizalicom topline te temperaturu i kapacitet raspolozivog
toplinskog izvora. Navedene veli¢ine su izraCunate i pretpostavljene u poglavlju 3.2. za potrebe

tehno-ekonomske analize. Potrebne ulazne vrijednosti za prorac¢un su dane u tablici 8.

Tablica 8. RaspoloZive temperature toplinskog izvora i toplinskog ponora

Veli¢ina Vrsta Iznos Mjerna jedinica
Toplinski kapacitet - 10 MW
Temperatura
Geotermalna voda 80 °C

toplinskog izvora

Temperatura
) Tehnoloska para 158,83 °C
toplinskog ponora

7.2. Odabir radne tvari

Odabir radne tvari je od temeljne vaznosti za izvedbu i uéinkovit rad visokotemperaturne
dizalice topline. Visoke temperature toplinskih ponora u rasponu od 100 do 160 °C zahtijevaju
radne tvari s visokim kriti¢nim temperaturama i tlakovima $to radne tvari u konvencionalnim
dizalicama topline ne mogu zadovoljiti. Odabrana radna tvar mora ispunjavati razli¢ita
termodinamicka svojstva, sigurnosne i1 funkcionalne osobine te imati nizak utjecaj na
razgradnju ozonskog sloja i zagrijavanje atmosfere. U tablici 9 su prikazani najvazniji kriteriji

za odabir povoljne radne tvari na visokim temperaturnim razinama.
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Tablica 9. Uvjeti koje trebaju ispunjavati radne tvari za primjenu i visokotemperaturnim
dizalicama topline [39],[40],[41]

Kriteriji Zahtijevana svojstva

Visoko poloZena kriti¢na tocka

Umjereni tlak zasi¢enja na temperaturi isparivanja

Umjereni kompresijski omjer
Termodinamicka svojstva

Velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije

Mali specifi¢ni volumen pri temperaturi isparivanja

Mala viskoznost

Nezapaljivost ili niska razina zapaljivosti

Neotrovnost
Sigurnosni Kriteriji

Ne eksplozivnost

Lagano otkrivanje prisutnosti u zraku

Nekorozivnost

Funkcionalne osobine Zadovoljavajuca topljivost u mazivom ulju

Fizikalna i kemijska stabilnost

U skladu s F — gas regulativom i Montrealskim

protokolom;

Utjecaj na okolis — -
1. Bez utjecaja na razgradnju ozona (ODP =0)

2. Mali utjecaj na zagrijavanje atmosfere ( GW P; o< 10)

Dostupnost na trzistu

Ostali faktori
Relativno niska cijena

Tablica 10 prikazuje svojstva i karakteristike potencijalno primjenjivih radnih tvari u visoko
temperaturnim dizalicama topline. Zbog vazece F — gas regulative koja definira maksimalni
iznos potencijala globalnog zagrijavanja (GWP) na 150, dosad Siroko rasprostranjeni
hidrofluorougljikovodici (HFC) poput R245fa i R134a nemaju buduénost kao radne tvari u EU.
Postoje brojne analize i studije u kojima se ispituju potencijalne alternative koje nemaju
negativan utjecaj na okoli§, a imaju sli¢na svojstva. Ugljikovodici poput pentana (R601) i
isopentana (R601a) imaju veliki potencijal. Visoko postavljena kriticna to¢ka im omogucuje

postizanje znacajno visih temperatura od spomenutih HFC radnih tvari. Medutim zbog njihove
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zapaljivosti preporucuje ih se koristiti samo u manjim dobro brtvljenim jedinicama s malom
koli¢inom radne tvari kod kojih je mogucée kontrolirati zdravstvene i sigurnosne rizike [39].
Voda (R718) takoder pokazuje dobre karakteristike. Zbog velike latentne topline isparivanja i
kondenzacije vode smanjuje se potreban maseni protok radnog medija §to omogucava
kompaktniji izvedbu kompresora i izmjenjivaca. Mana koriStenja vode kao radnog medija su
visoki kompresijski omjeri te visoke temperature vodene pare na izlasku iz kompresora koje
ograni¢avaju njihovu primjenu sa danasnjom raspolozivom tehnologijom. Sinteticki spojevi
poput hidrofluoroolefina (HFO) i hidroklorofluoroolefina (HCFO) imaju vrlo nizak GWP te
nisu zapaljivi. Visoke kriti¢ne temperature ukazuju na njihov potencijal za upotrebu na visokim

temperatura koji omogucuje dobivanje toplinskog ponora na temperaturi od 160 °C.

Tablica 10. Svojstva potencijalnih radnih tvari za visokotemperaturne dizalice topline [40], [41]

Radna tvar Vrsta GWPyo9 ODP T;[°C] T[°C] Pkr Klasa
[bar]

R1233zd(E) HCFO 1 0 1,55 166,5 36,24 Al
R1234ze(E) HFO 6 0 19 10951 3634 AL
R1234z¢(2) HFO <10 0 9,8 150,1 355 A2L
R1336mzz(Z) HFO 2 0 33,4 171,3 29 Al
R718 Voda 0,2 0 100 373,95 220,6 Al
R600 Ugljikovodik 4 0 0 152,01 37,96 A3
R600a Ugljikovodik 3 0 11,7 1347 364 A3
R601 Ugljikovodik 4 0 36,1 196,56 33,58 A3
R601a Ugljikovodik 4 0 27,7 187,78 33,78 A3
R245fa HFC 1.030 0 151 154 36,51 Bl
R134a HFC 1.430 0 -26,3 101,06 40,59 Al

Komercijalno dostupni uredaji kao radnu tvar najceS¢e koriste radnu tvar R1233zd(E) za
proizvodnju tehnoloske pare dok za proizvodnju vrele vode koriste radnu tvar R1234ze(E) koja
ima nesto nizu kriticnu temperaturu. Odabir odgovarajuce radne tvari je posebno prilagoden 1
ovisi 0 procesnim i pogonskim uvjetima u kojem se nalazi postrojenje. Uredaji s radnom tvari
R1336mzz(Z) nisu komercijalno dostupni te su jo§ u fazi laboratorijskih istrazivanja i

prototipnih rjeSenja. Prva istraZivanja pokazuje pozitivne i ohrabrujuce rezultate te moguénost
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proizvodnje topline na toplinskom ponoru iznad 160 °C [42]. Kako njezina termofizikalna

svojstva nisu dostupna u bazi podataka CoolProp iz koje se svojstva radne tvari mogu pozvati
kao funkcija u programske pakete Excel i Matlab, za daljnji prorac¢un je odabrana radna tvar
R1233zd(E) koja ima nesto nizu kriticnu temperaturu, ali i dalje se moze koristiti iznad 150 °C.

7.3. Jednostupanjska kompresija

Najjednostavnija izvedba dizalice topline je dizalica topline u kojem se proces kompresije
odvija u jednom stupanju ili koraku. Takav sustav se obi¢no sastoji od 4 Kkarakteristicne
komponente; isparivaca, kompresora, kondenzatora i termoekspanzijskog ventila. Shematski
prikaz takvog sustava je prikazan na slici 43.

Toplinski ponor

Vodena para

85 °C @ 158,83 °C )

Tehnoloska

6 bar

para

(8]
[

Kondenzator

_J_ Kompresor

Isparivac
e -
Ekspanzijski
ventil 1
60°C 80°C

Toplinski izvor
Geotermalna voda
Slika 42. Shematski prikaz visokotemperaturne dizalice topline — jednostupanjska kompresija
Kao toplinski izvor koristi se geotermalna voda iz buSotine pored industrijskog postrojenja. Ona
predaje toplinu na isparivacu i hladi se sa 80 °C na 60 °C i u takvom stanju se utiskuje u utisnu
busotinu kako bi se odrzala ravnoteZa i sprijecilo iscrpljivanje busotine. U isparivacu radna tvar

isparava te se pregrijava za 9 °C pomocu elektroekspanzijskog ili termoekspanzijskog ventila
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kako bi se sprijecilo pojavljivanje kapljica u kompresoru tijekom kompresije zbog specificnog

oblika krivulje zasi¢enja. Nakon kompresije radna tvar predaje toplinski tok vodi koja isparava
i odlazi prema industrijskom pogonu. Radna tvar se pothladuje za 3 °C na izlasku iz kompresora
kako bi se povecala ucinkovitost i rashladni uéin dizalice topline. Radna tvar se zatim
spomenutim ekspanzijskim ventilom priguSuje na tlak i temperaturu isparavanja. U tablici 11

su prikazani spomenuti ulazni parametri.

Tablica 11. Ulazni parametri za proracun stacionarnog stanja dizalice topline S
jednostupanjskom kompresijom

Fizikalna veli¢ina Simbol Iznos
Temperatura geotermalne vode na ulazu u isparivac [°C] Ty w 80
Razlika temperature vode na isparivacu [°C] AT, 20

Razlika izmedu temperature isparavanja i temperature izlazne

geotermalne vode iz isparivaca [°C] Al °
Temperatura pregrijanja na izlazu iz isparivaca [°C] AT; preg 9
Temperatura pare na izlazu iz kondenzatora [°C] Tkond iztaz 158,83
Razlika temperature vode/pare na kondenzatoru [°C] ATy ona 73,83
Razlika izmedu temperature kondenzacije 1 temperature pare na

izlazu iz kondenzatora [°C] ATk °
Temperatura pothladivanja na izlazu iz kondenzatora [°C] ATy kona 3
Izentropski stupanj djelovanja kompresora Nis 0,7

Proracun stacionarnog stanja napravljen je u programskom paketu Microsoft Excel. Jednadzbe

koje su koriStene u prorac¢unu su dane u tablici 12
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Tablica 12. Jednadzbe koriStene za proracun stacionarnog stanja — jednostupanjska kompresija

Komponente dizalice ) )
Jednadzbe stacionarnog stanja

topline
Kondenzator q)kond = Y9m_pare * (hiz_pare - hul_vode) = Imorm * (hz - h3)
Isparivaé q)isp =9mw* (hul_w - hiz_w) =9mrm* (hl - h4)
hyis —h
hz — h1 " ( AN 1)
Kompresor Nis
P = Gmrm * (hy — hy)
Ekspanzijski ventil h; = hy
_ Piond
COP procesa COP = P
I

Rezultati proracuna stacionarnog stanja su prikazani u tablici 11. Slika 44. prikazuje
konstruirani log p —h dijagram koji prikazuje promjenu stanja radne tvari tijekom razli¢itih

termohidraulickih procesa promatranog lijevokruznog procesa.

log p - h dijagram radne tvari R1233ZD

102

100 | ! ! ! !
250 300 350 400 450 500 550

Specifi€¢na entalpija [kJ/kg]

Slika 43. log p — h dijagram jednostupanjske kompresije
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Tablica 13. Proracun stacionarnog stanja procesa za definirane ulazne parametre

Prorac¢un radnih stanja Iznos Mjerna jedinica
Tlak isparavanja, p; 3,37 bar
Tlak kondenzacije, py 34,57 bar
Toplinski tok na kondenzatoru, ®yond 10 MW
Protok radne tvari g,, 121,07 kg/h
Potrebna snaga kompresora, Pyomp 7,16 MW
Toplinski tok na isparivacu, @), 2,84 MW

COP 1,40 -

Zbog velike temperaturne razlike izmedu toplinskog izvora i toplinskog ponora potrebno je
uloziti ve¢i rad kompresora $to smanjuje ucinkovitost procesa. Takoder, zbog velikog
kompresivnog omjera na izlazu iz kompresora znaju biti izrazito visoke temperature koje mogu
utjecati na ispravan rad samog kompresora Smanjenjem temperature toplinskog ponora ili
poveéanjem temperature toplinskog izvora moguce je ostvariti vece vrijednosti COP-a. Slika

45 prikazuje kretanje COP-a promatrane dizalice topline za razli¢ite temperature ponora i

izvora.
Ovisnost COP-a o toplinskom izvoru
Jednostupanjska kompresija
6.00
5.50
5.00 i
450 =100 °C
4.00 ——110°C
o
O 3.50 120°C
o
3.00 130°C
2.50 —140°C
2.00 i
150 =150 °C
1.00 — 158.83 °C

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura toplinskog izvora [°C]

Slika 44. Ovisnost COP-a dizalice topline o temperaturi toplinskog izvora — Jednostupanjska
kompresija
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Smanjenjem temperaturne razlike izmedu izvora i1 ponora drasti¢no se povecava ucinkovitost

dizalice topline §to rezultira smanjenjem pogonskih troskova dizalice topline. Valja primijetiti
da se priblizavanjem temperature toplinskog ponora kriticnoj temperaturi radnog medija
smanjuje ucinkovitost dizalice topline. Razlog tomu je smanjenje latentne topline kondenzacije
na tako visokim temperaturama $to posljedi¢no povecava potrebni protok radnog medija kako
bi se zadovoljila energetska bilanca. Povecani protok radnog medija kroz kompresor uzrokuje

povecanu potrebnu snagu kompresora zbog ¢ega pada vrijednost toplinskog ucina.

Za temperaturne razlike izmedu spremnika manje od 40 °C jednostupanjske dizalice topline
pokazuju dobra svojstva, pogotovo za temperature toplinskog ponora ispod 120 °C. Problemi
u radu i isplativosti se javljaju pri velikim temperaturnim rasponima i visokoj temperaturi
toplinskog ponora. Za takve sluCajeve potrebno je koristi dizalicu topline koja koristi
viSestupanjski proces.

7.4. Ubrizgavanje pare za vrijeme kompresije radne tvari

Ubrizgavanje pare za vrijeme kompresije radne tvari (eng EVI — Enhanced Vapour Injection)
jedan je od nacina poboljSanja ucinkovitosti sustava za niske temperature toplinskog izvora,
odnosno za velike temperaturne raspone izmedu toplinskog izvora i toplinskog ponora. Glavne
prednosti EVI sustava su smanjenje temperature radne tvari na izlasku iz kompresora,
smanjenje potrebne snage za pogon spiralnog kompresora i povecanje toplinskog toka kojeg je
moguce preuzeti na isparivacu pri visokom kompresijskom omjeru i rasponu temperatura.
Sustav se osim karakteristi¢nih elemenata jednostupanjske dizalice topline sastoji i od dodanog
plocastog izmjenjivaca (ekonomajzera) i dodatnog termoekspanzijskog ventila koji omogucuje
ubrizgavanje pare pri zeljenoj temperaturi pregrijanja u medustupanj kompresora. Shematski

prikaz sustava je prikazan na slici 46.
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Slika 45. Shematski prikaz visokotemperaturne dizalice topline - EVI

Za velike temperaturne razlike otvara se elektromagnetski ventil te se kroz njega propusta dio
masenog protoka radne tvari nakon izlaska iz kondenzatora. Ekspanzijskim ventilom se radna
tvar prigusuje na tlak medukompresije koji je odreden samim protok ubrizgavane pare te se
nakon dodatnog zagrijavanja u ekonomajzeru radni medij u stanju pregrijane pare ubrizgava u
medustupanj spiralnog kompresora. Ubrizgavanjem pare se smanjuje temperatura nakon prvog
stupnja kompresija §to za posljedicu ima i nizu temperaturu radnog medija nakon drugog
stupnja kompresije. Kako se dio pare ubrizgava na tlaku medukompresije, snaga potrebna za
kompresiju radne tvari je manja zbog manjeg masenog protoka radne tvari pri prvom stupnjem
kompresije. Dodatno, pothladenje ostatka radne tvari na ekonomajzeru povecava toplinski tok
koji je moguce apsorbirati na isparivacu. U tablici 11 su prikazani ulazni parametri za daljnji

proracun.
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Tablica 14. Ulazni parametri za konfiguraciju sustava s ubrizgavanjem pare

Fizikalna veli¢ina Simbol Iznos
Temperatura geotermalne vode na ulazu u isparivac [°C] Ty w 80
Razlika temperature vode na isparivacu [°C] AT, 20
Razlika izmedu temperature isparavanja i temperature izlazne

geotermalne vode iz isparivaca [°C] Al °
Temperatura pregrijanja na izlazu iz isparivaca [°C] AT; preg 6
Temperatura pare na izlazu iz kondenzatora [°C] Tkond iztaz 158,83
Razlika temperature vode/pare na kondenzatoru [°C] ATwona 73,83
Razlika izmedu temperature kondenzacije i temperature pare na

izlazu iz kondenzatora [°C] ATk °
Razlika izmedu ulazne temperature glavne struje i izlazne

temperature ubrizgavane pare u ekonomajzeru [°C] Alevi :
Temperatura pregrijanja na izlazu iz ekonomajzera [°C] ATgy1 preg 0.5
Izentropski stupanj djelovanja kompresora Nis 0,7
Efikasnost izmjene topline na ekonomajzeru Neko 0,9

Proracun je proveden u programskom paketu Matlab. Jednadzbe stacionarnog stanja koje su

koristene u proracunu su prikazane u tablici 15.
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Tablica 15. JednadzZbe KkoriStene za proracun sustava s EVI

Komponente dizalice ) )
Jednadzbe stacionarnog stanja

topline
Kondenzator Prona = Im_pare * (hiz_pare - hul_vode) =9m * (hy — h3)
Isparivac (Disp =9Imw* (hul_w - hiz_w) =9m1 * (hl - h—8)
hyis —h
h2 — hl % ( 21s 1)
1. stupanj kompresora Mis
P, = gm1 * (hy — hy)
h =gm2*h2+gm1*h1
s Im1 + Im2
2. stupanj kompresora (hais — h3)
h4, = h3 e
Nis
Pi; = Gm * (hy — h3)
Ekonomajzer Im1 * (hs — h7) = gma * (hy — he)
Ekspanzijski ventil 1 h; = hg
Ekspanzijski ventil 2 hs = hg
COP procesa COP = Preond

Povecanje COP-a dizalice topline ovisi o koli¢ini ubrizgavane pare za vrijeme kompresije radne
tvari. Omjer izmedu ubrizgavane koli¢ine pare i ukupnog protoka na kondenzatora je mocu

prikazati preko veli¢ine 73, koja je definirana kao;

— Im2
Im1 + Im2

Tm
Proracun je proveden za razliCite vrijednosti veli¢ine 7, S ciljem pronalaska optimalne
vrijednosti. Slika 47 prikazuje konstruirani log p - h dijagram kruznog procesa za optimalan

omjer ubrizgavanja pare r,,, = 0,55. Karakteristi¢ne to¢ke procesa su prikane u tablici 16;
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log p - h - Ubrizgavanje pare - EVI

107
P 41
Q Y
8 /7
10"
1
250 300 350 400 450 500 550
Specificna entalpija [kJ/kg]
Slika 46. log p — h dijagram — ubrizgavanje pare — EVI
Tablica 16. Parametri EVI procesa za r,, = 0,55
Velicina I1znos Mjerna jedinica
Tlak isparavanja, p; 3,37 bar
Tlak ubrizgavanja, p,, 16,7 bar
Tlak kondenzacije, py 34,57 bar
Protok radne tvari, g, 129,09 kg/h
Toplinski tok na kondenzatoru, ®ona 10 MW
Snaga kompresora, P yomp 4,69 MW
Toplinski tok na isparivacu, @), 5,31 MW
COP 2.13 MW

Za iste temperature toplinskog izvora i toplinskog ponora kao kod jednostupanjskog kruznog
procesa, ogrjevni ucin procesa s ubrizgavanjem pare za vrijeme kompresije radne tvar iznosi
2,13 §to je povecanje od 65,73 %. Osim povecanja ucinkovitosti, temperatura na izlazu iz
kompresora je niza zahvaljujuéi ,.hladenju® radnog medija nakon izlaska iz prvog stupnja

kompresije §to smanjuje potreban rad kompresora.
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Ovisnost COP-a o omjeru ubrizgavanja
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Slika 47. Ovisnost COP-a kruznog procesa o omjeru ubrizgavanja
Slika 48 prikazuje kretanje COP-a procesa o ovisnosti koli¢ine ubrizgavane pare. Pove¢anjem
iznosa 7, ogrjevni udin raste te postize optimalnu vrijednost za 7, = 0,55. Daljnjim
povecanjem pare COP pocinje padati jer je za visoke omjere koli¢ine ubrizgavane pare tlak
ubrizgavanja nizak $to posljedi¢no poveéava potrebnu snagu kompresora za komprimiranje

radnog medija

7.5. Utjecaj omjera ubrizgavanja na COP za razli¢ite temperature toplinskog izvora

Na slikama 49, 50 i 51 prikazan je utjecaj promjene omjera ubrizgavanja pare rm na COP za
razli¢ite moguce temperature toplinskih izvora i toplinskih ponora. Povecanjem temperature
toplinskog izvora smanjuje se vrijednost rm za koju se postize optimalni COP. Razlog tome je
smanjenje temperaturnog raspona i kompresijskog omjera koji mora svladati kompresor.
Takoder, smanjenjem temperature toplinskog ponora, COP dizalice topline raste uz smanjenje
potrebne koliCine ubrizgavanja pare. Sa udaljavanjem tlaka kondenzacije od kriticnog tlaka
radne tvari postize se bolja ucinkovitost za isti AT zbog veée dostupne latentne topline §to je
posebice vidljivo usporedujuci rezultate za temperaturu toplinskog ponora od 158,83 °C 1 140

°C.
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Ovisnost COP-a o r za razlicite temperature toplinskog izvora
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Slika 48. Ovisnost COP-a 0 rm — Temperatura toplinskog ponora 158,83 °C

Ovisnost COP-a o r . za razlidite temperature toplinskog izvora
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Slika 49. Ovisnost COP-a 0 rn — Temperatura toplinskog ponora 140 °C
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Ovisnost COP-a o r za razlifite temperature toplinskog izvora
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Slika 50. Ovisnost COP-a 0 rm — Temperatura toplinskog ponora 120 °C

7.5.1. Optimalni omjer ubrizgavanja za razlicite pogonske uvjete rada

0.65 0.7

Slika 52 prikazuje optimalne vrijednosti koli¢ine ubrizgavane pare za razli¢ite pogonske uvjete

rada. Optimalna koli¢ina ubrizgavane pare se povecava s padom temperature toplinskog izvora

Sto je posljedica veéeg kompresijskog omjera kojeg kompresor mora savladati. Takoder,

poviSenjem temperature toplinskog ponora raste i optimalna koli¢ina ubrizgavane pare.

Ovakvim vodenjem pogona moguce je posti¢i najviSu ucinkovitost sustava pri razli€itim

pogonskim uvjetima u kojem se postrojenje moze pronaci.
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Optimalni r_za razlicite pogonske uvjete
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Slika 51. Optimalni rm za razli¢ite temperature toplinskog izvora i ponora
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8. Zakljucak

Energija za proizvodnju tehnoloSke pare u industrijskim postrojenjima se tradicionalno
osiguravala iz fosilnih goriva i time emitirala znacajne emisije stakleni¢kih plinova. U jeku
energetske tranzicije s ciljem postizanja uglji¢ne neutralnosti do 2050. godini, sustavi poput
kotla na biomasu, kotla na elektricnu energiju i visokotemperaturne dizalice topline na otpadnu
toplinu razmatraju se kao mogucéa zamjena postrojenjima koja koriste fosilna goriva. Rezultati
provedene tehno-ekonomske analize su pokazali da je kotao na biomasu trenutno najjeftiniji
sustav za proizvodnju tehnoloske pare. Medutim, moguca ograni¢enja u raspolozivosti biomase
pra¢ena povecanjem cijena upucuju na razmatranje | razvoj drugih sustava poput
visokotemperaturnih dizalica topline koje u kombinaciji s fotonaponskim elektranama mogu
znacajno doprinijeti dekarbonizaciji industrije, posebice za pokrivanje potreba za procesnom

toplinom do 200 °C , $to na razini EU predstavlja 37 % cjelokupne potrebe.

Osim S$to znaCajno smanjuju emisije staklenickih plinova, OIE osiguravaju energetsku
neutralnost i smanjuju ovisnost o uvozu energenata Sto posljedicno dovodi do nize cijena
energije za industriju i gradanstvo. Omjer izmedu cijene elektri¢ne energije i cijene prirodnog
plina je kljucan za isplativost OIE. Smanjenjem tog omjera, obnovljivi izvori energije postaju
ekonomski isplativija opcija od konvencionalnih fosilnih goriva, Sto je vidljivo u

skandinavskim zemljama.

Bitan parametar kod analize primjenjivosti visokotemperaturnih dizalica topline je toplina
dostupnog toplinskog izvora i toplinskog ponora. Toplinski izvor mora biti na temperaturnoj
razini izmedu 60 °C — 90 °C ili vise kako bi se dizalicom topline mogla efikasno prenositi
toplina na temperaturnu razinu koju traze industrijski procesi (110 °C — 160 °C). Na trziStu
postoji limitiran broj uredaja koji mogu dosti¢i tako visoke temperature. Glavni problemi su
vezani uz pronalazak radne tvari koja ima dobra fizikalna svojstva na poviSenim temperaturama
i Siroki temperaturni raspon, te nema negativan utjecaj na okolis. Radne tvari R1336mzz(Z) i
R1233zd(E) pokazuju dobra fizikalna svojstva pri poviSenim temperaturama omogucavajuci
postizanje temperatura do 160 °C. Konacna isplativost pogona visokotemperaturne dizalice
topline ovisi o znacajkama koriStene radne tvari pri poviSenim temperaturama i cijeni elektri¢ne
energije potrebne za pogon kompresora. Daljnjim razvojem tehnologije o¢ekuje se moguénost
postizanja jo$ viSih temperatura, prosirujuci temperaturni prag visokotemperaturnih dizalica

topline do 200 °C sto ¢e omoguditi Siru primjenu ovih sustava u proizvodnji tehnoloske pare.
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Ustede potrebne elektricne energije za pogon kompresora mogu se ostvariti prilagodbom
parametara slozenih konfiguracija poput dodatnog ubrizgavanja pare za vrijeme kompresije
radne tvari, posebice za visoke kompresijske omjere i niske temperature toplinskog izvora.
Analizom osjetljivosti COP na promjenu omjera ubrizgavanja pare pokazano je poviSenje
uc¢inkovitosti pogona sustava pri ¢emu postoji optimalni omjer ubrizgavanja pare za razlicite

pogonske uvjete.
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