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Zg [m]
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SAZETAK

U ovom radu napravljena je scenarijska analiza Grada Dubrovnika u EnergyPLLAN ra¢unalnom
programu tako da je energetski sustav 100 % obnovljiv uz koriStenje sustava skladiStenja
energije. Kao izvori energije koriSteni su fotonaponski moduli, solarni termalni kolektori te
vjetroelektrana za koju su u obzir uzeta prostorna ograni¢enja. Razradeno je 8 scenarija
ukljucujudi i referentni koji je razraden za 2015. godinu. Scenariji su medusobno usporedeni i
pokazano je kako samodostatni sustav s baterijama ima najveée ukupne godi$nje troSkove zbog
jako visokih investicijskih troSkova te zbog potreba sustava za velikim kapacitetom skladistenja
energije. Pokazalo se takoder da je sustav s najmanjim ukupnim godi$njim troskovima onaj koji
moze uvoziti elektri¢nu energiju, ali bez skladiStenja energije, to je zato jer je koriStena
unaprijed zadana distribucijska krivulja cijena elektricne energije bez elasti¢nosti cijene.
Pokazan je i utjecaj koristene diskontne stope na isplativost sustava gdje samodostatni sustav s
reverzibilnom hidroelektranom uz diskontnu stopu od 5 % ima vece ukupne godisnje troskove
od referentnog sustava, dok uz koristenje diskontne stope od 3 % u oba sustava ukupni godisnji
troskovi sustava s reverzibilnom hidroelektranom su manji od onih koji se javljaju u
referentnom sustavu. Napravljena je analiza i proracun specificnih troskova tehnologija
skladiStenja elektricne, toplinske i rashladne energije pri ¢emu je naglasak stavljen na

tehnologije skladiStenja energije velikih razmjera.

Kljuéne rijeci: SkladiStenje elektricne energije, SkladiStenje toplinske energije, SkladiStenje
rashladne energije, Fotonaponski moduli, Vjetroelektrana, Energija, Ukupni godi$nji troSkovi,

EnergyPLAN.
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SUMMARY

This paper analyses the city of Dubrovnik in the EnergyPLAN computer program so that the
energy system is 100% renewable with the use of energy storage systems. Photovoltaic
modules, solar thermal collectors and wind power plants were used as sources of energy for
which space constraints were taken into account. 8 scenarios have been elaborated including a
reference model that was designed for the year 2015. The scenarios have been compared to
each other and it has been shown that scenario without import of electricity and with battery
system has the highest total annual cost due to very high investment costs and the need for a
large storage capacity system. It has also been shown that the system with the lowest total
annual cost is the one that can import electricity but without using energy storage, this is
because a predetermined distribution curve of the electricity price was used without price
elasticity. It was also shown how discounted rate can influence cost-effectiveness of the system.
The system with the disabled import of electricity, which is using a reversible hydroelectric
power plant has a higher total annual cost than the reference system with a discount rate of 5%.
Using in both systems the discount rate of 3% the total annual costs of the reversible
hydroelectric system are smaller than those appearing in the reference system. An analysis and
calculation of the specific costs of electrical storage technologies, heat and cold energy storage

technologies have been made with emphasis placed on large-scale energy storage technologies.

Key words: Electricity storage, Heat energy storage, Cold energy storage, Photovoltaic

modules, Wind power, Energy, Total annual costs, EnergyPLAN.
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1. UvOD

Nesigurnost opskrbe europskog trzista konvencionalnim energentima poput prirodnog plina i
nafte, te sve veca svjesnost na njihov negativni utjecaj na okoli$, doveli su do ucestalijeg
koristenja Cistih, obnovljivih izvora energije u sustavima opskrbe energijom. Jedan od problema
vece implementacije obnovljivih izvora energije u sustavima opskrbe energijom je varijabilnost
njihove dostupnosti tijekom dana (npr. sunfevog zra¢enja nema nocu), mjeseca (npr.
nepredvidiva priroda vjetra) i godiSnjih doba (npr. nakon otapanja snijega na slivnom podrucju
rijeka na kojima postoje proto¢ne hidroelektrane, javlja se moguénost intenzivnije eksploatacije
hidropotencijala zbog mogucéeg veceg protoka vode kroz turbinu hidroelektrane). Jo$ jedan od
problema je varijabilnost potrosnje energije. Naime potros$nja energije, nije konstantna tijekom
dana, tjedna, godiS$njih doba, nego ovisi o aktivnosti ljudi, vremenskim prilikama itd.
Nepodudarnost proizvodnje energije iz obnovljivih izvora i potroSnje energije sa strane
potroSaca zahtijeva sustave koji bi se nalazili izmedu sustava proizvodnje i potro$nje energije,
kako bi se sav potencijal mogao iskoristiti u potpunosti, te omogucila veéa penetracija
obnovljivih izvora energije u sustavima opskrbe energijom. Te sustave zovemo sustavima

skladiStenja energije.
1.1.  Sustavi skladiStenja energije

Sustavi skladiStenja energije su instalacije Cija je uloga zaprimanje energije iz sustava
proizvodnje energije, pretvorba energije u oblik pogodan za skladistenje, skladiStenje energije
na neko vrijeme te pretvorba energije u oblik prihvatljiv potroSa¢ima s minimalnim gubicima

energije u cijelom procesu skladiStenja i pretvorbe energije; [1].

1.2. Tehnologije skladiStenja energije

Tehnologije skladiStenja energije su skup razli€itih izvedbi sustava skladisStenja energije. Mogu
se podijeliti po vrsti energije koja se koristi u primjeni. Dakle, mozemo ih podijeliti na
tehnologije skladistenja elektricne energije i na tehnologije skladistenja toplinske i rashladne
energije. Svaku od njih ¢emo podijeliti kako je pokazano na slici [Slika 1.]. SkladiStenje
elektri¢ne energije mozemo podijeliti na: mehanicko skladistenje energije, skladistenje energije

u sintetskim gorivima, elektrokemijsko skladistenje energije, super kondenzatorsko magnetno
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skladistenje energije. Toplinsko skladiStenje energije mozemo podijeliti na: skladistenje osjetne

topline, skladiStenje latentne topline i na termokemijsko skladistenje topline; [1].

TEHNOLOGIJE
SKLADISTENJA ENERGIJE

. TEHNOLOGIJE
TEHNOLOGIJE SKLADISTENJA SKLADISTENJA TOPLINSKE

ELEKTRICNE ENERGIJE ENERGIJE | RASHLADNE
ENERGIJE

MEHANICKO .
SKLADISTENJE SKLADISTENJE

ENERGIE OSJETNE TOPLINE

SKALDISTENJE
ENERGIJE U SKLADISTENJE
SINTETSKIM LATENTNE TOPLINE

GORIVIMA

ELEKTOKEMIJSKO TERMOKEMIJSKO
SKLADISTENJE SKLADISTENJE
ENERGIJE TOPLINE

ELEKTRICNO SORPCIISKO
SKLADISTENJE SKLADISTENJE

ENERGIJE TOPLINE

Slikal. Prikaz osnovne podjele tehnologija skladiStenja energije; [2]

1.2.1. Skladistenje elektricne energije

Elektri¢na energija sama po sebi predstavlja vrlo kvalitetan oblik energije koji se s lakocom
moze transportirati na velike udaljenosti s relativno malim gubicima, ali nazalost nije ju moguce
skladistiti bez pretvorbe u neki stabilniji oblik. Osim §to sustavi skladiStenja elektri¢ne energije
omogucuju poravnavanje razlika izmedu proizvodnje i potroSnje elektricne energije, oni

pomazu odrzavanju stabilnosti elektriéne mreze te odrzavanju stabilne frekvencije elektricne
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struje u mrezi; [2]. Takoder omoguéuju termoelektranama i nuklearnim elektranama da rade s
maksimalnim stupnjem iskoristivosti, tj. uklanja potrebu takvih postrojenja da rade na

maksimalnom optere¢enju ¢ime dolazi do ustede goriva.

1.2.1.1. Mehanicko skladistenje energije

Mehanicko skladiStenje energije podrazumijeva skladistenje elektricne energije u kinetickoj,
potencijalnoj energiji ili njeno skladiStenje u komprimiranom plinu i naprezanju materijala.
Neke od tehnologija koje koriste mehanicko skladistenje energije su:

e reverzibilne hidroelektrane,

e zamasSnjaci,

e komprimirani zrak,

¢ skladiStenje energije teku¢im klipom,

e gravitacijsko skladiStenje energije.

1.2.1.1.1. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilne hidroelektrane su najrasprostranjenija i najstarija tehnologija skladistenja energije
velikih razmjera. Sluze skladiStenju potencijalne energije vode u spremniku. Ovakve
hidroelektrane imaju dvije akumulacije vode za razliku od konvencionalnih akumulacijskih
hidroelektrana koje imaju jednu akumulaciju. Akumulacije reverzibilnih hidroelektrana su
puno manje po volumenu od akumulacija konvencionalnih akumulacijskih hidroelektrana.
Dvije akumulacije (gornja i donja) su povezane cjevovodom (s jednim ili vise njih). Na dijelu
cjevovoda koji se nalazi na neSto nizoj nadmorskoj visini od donje akumulacije nalaze se
vodena turbina i pumpa, koje mogu biti odvojene ili mogu biti objedinjene u reverzibilnoj
turbini (obi¢no Francisov tip turbine). Reverzibilna turbina se moze ponaSati kao vodena
turbina i kao vodena pumpa, ovisno o potrebnom rezimu rada postrojenja. Reverzibilne
hidroelektrane funkcioniraju tako da, kada u sustavu opskrbe elektricnom energijom postoje
viskovi elektri¢ne energije tj. kad je potraznja najmanja, elektromotor pogoni pumpu, troseci
elektri¢nu energiju iz mreze, koja pumpa vodu iz nize akumulacije u viSu akumulaciju. Kada
elektricne energije nedostaje, tj. kada je potraznja najveca voda se pusta iz viSe akumulacije u
nizu, tako da voda prolazi kroz vodenu turbinu koja je spojena na elektri¢ni generator 1 tako

proizvodi elektri¢nu energiju.
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Slika 2. Shematski prikaz reverzibilne hidroelektrane; [3]

Ova sposobnost generiranja elektri¢ne energije i skladiStenja u obliku potencijalne energije
omogucava poravnavanje razlike u opterecenju elektricne mreze, te omogucava maksimalno
iskoriStavanje potencijala energije vjetra i sunca. Isplativost ovakvih sustava najviSe ovisi o
geografskim karakteristikama predvidene lokacije za izgradnju ovakvog sustava, tj. o
investicijskim troskovima postrojenja. Naime, za postizanje dovoljno velikih snaga na dulji
vremenski period potrebna je adekvatna visinska razlika, dovoljno velik protok na turbini i
potrebno je osigurati dovoljno velike akumulacije vode. Investicijski troskovi se mogu smanjiti
odabirom lokacija koje imaju prirodne predispozicije. Ovakva pohrana energije nije idealna,
zato jer postoje gubici u transformaciji energije na turbini, elektricnom generatoru, pumpi,
elektromotoru, te linijski gubici u cjevovodima. Reverzibilne hidroelektrane danas posjeduju
iskoristivost energije od 65 %; 87 %; [4]; [5].

1.21.1.2. Zamasnjaci

Zamasnjaci se koriste ve¢ stolje¢ima kao sredstvo odrZzavanja kontinuirane rotacije

ublazavanjem udarnih opterecenja u lon€arskim kolima, od industrijske revolucije u parnim
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strojevima i vozilima. Danas se vrlo Cesto koriste u sustavima opskrbe elektricnom energijom
kao sredstvo podizanja kvalitete elektriéne energije poniStavanjem distorzija u izmjenicnoj
struji, te kao spremnici energije sposobni predati ogromne koli¢ine energije u kratko vrijeme
magnetima za nuklearne akceleratore Cestica, takoder imaju primjenu u bolnicama i sli¢nim
ustanovama gdje u sluCajevima nestanka elektri¢ne energije mogu biti koristeni kao izvor
akumulirane energije dovoljno dugo dok se ne ukljuce elektri¢ni dizelski generatori. Koriste se
u elektricnim vozilima za regenerativno koCenje. Pohrana energije u zamasSnjacima je oblik
pohrane elektricne energije u oblik kinetiCke energije u rotacijskom gibanju mase oko osi.
Sustavi skladistenja energije sa zamasnjakom sadrze u sebi zamasnjak povezan vratilom s
elektromotorom, koji je ujedno i generator u hermeticki zatvorenom kucistu, te lezajeve.
Prilikom akumulacije energije elektromotor troSenjem elektri¢ne energije ubrzava zamasnjak.
Prilikom praznjenja akumulirane kineticke energije rotacija zamasnjaka se usporava, te
generator proizvodi elektri¢nu struju. Da bi se minimalizirali gubici koriste se magnetni lezajevi
kako bi se sprijecilo stvaranje trenja na dodirnim tockama koje bi imali klasi¢ni lezajevi.
Takoder, minimiziranje gubitaka trenja rotirajue mase u dodiru sa zrakom ostvaruje se
koriStenjem hermetic¢ki zatvorenog kuciSta u kojem se ostvaruje vakuum. U konstrukeiji
zamasnjaka koriste se kompozitni materijali (kevlar/epoksidna smola, karbonska
vlakna/epoksidna smola) koji imaju visoku vlaénu ¢vrstocu i malu gustocu, kako bi mogli
podnijeti visoka tangencijalna naprezanja prilikom gibanja velikom kutnom brzinom. Sustavi
sa zamaSnjacima vece mase sposobni su skladistiti vece koli€ine energije, pri relativno malom
broju okretaja (do 10 000 okretaja u minuti), ali nisu sposobni skladistiti tu energiju na duzi
vremenski period. Sustavi sa zama$njacima manje mase su sposobni skladistiti manju koli¢inu
energije od sustava sa zamas$njacima vece mase, ali na duzi vremenski period pri ve¢em broju
okretaja (viSim od 10 000 okretaja po minuti). U¢inkovitost ovakvih sustava ovisi o vremenu
skladiStenja energije. Primjer: zama$njak s rotorom teskim 200 tona, ima ucinkovitost 85 %
nakon punjenja, 78 % nakon skladiStenja energije 5 sati, 145 % nakon cjelodnevnog skladiStenja

energije; [1]; [2].
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Slika 3. Shematski prikaz sustava skladiStenja energije sa zamasnjakom; [6]

1.2.1.1.3. Komprimirani zrak

O skladiStenju energije u komprimiranom zraku pocelo se razmisljati jo§ u Cetrdesetim
godinama dvadesetog stoljeca, ali do danas nije bilo mnogo izvedbi te tehnologije. Druga je
nakon reverzibilnih hidroelektrana po razmjerima energije koju je moguce skladistiti. Zrak je
moguce komprimirati kompresorima u podzemne Spilje, napustene rudnike, podzemne
nakupine soli, iskoriStena naftna i plinska polja ili pak u cijevi i posude, koriste¢i viskove
elektricne energije iz elektricne mreZe. Tijekom najvece potraznje elektriCne energije taj
stlaeni zrak se moZe zagrijati izgaranjem plina u komori izgaranja, te iskoristiti u plinskoj
turbini spojenoj na generator kako bi se proizvela elektri¢na energija. Dakle razlika u odnosu
na konvencionalni plinski blok je u tome §to sam kompresor nije povezan vratilom direktno s
turbinom, ve¢ s elektromotorom koji je napajan iz mreze, to znaci da je za odredenu koli¢inu
prirodnog plina u ovakvom postrojenju moguce dobiti tri puta viSe energije u odnosu na
konvencionalni plinski blok, jer se viSe ne troSe dvije treine energije dobivene ekspanzijom

plina na kompresiju.
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Slika 4. Shematski prikaz sustava skladiStenja energije komprimiranim zrakom; [8]
Moguca ucinkovitost sustava je oko 70 %, s tim da se ona moZe povecati tako da se toplina iz
komprimiranog zraka prije skladistenja rekuperira sa zrakom prije ulaska u komoru izgaranja.
Zrak je moguce skladistiti s promjenjivim tlakom u skladiSnom prostoru, tako da tlak ovisi o
popunjenosti skladiSnog prostora ili s konstantnim tlakom u skladiSnom prostoru, tako da se
konstantan tlak osigurava protusilom, najéeS¢e stupcem vode. Da bi ovakva postrojenja bila
isplativa potrebne su dakle prirodne Supljine u podzemlju lokacije na kojoj bi se gradilo
postrojenje, te jeftin izvor elektri¢ne energije na mrezi. Posto je potrebno izgaranje prirodnog
plina radi zagrijavanja zraka, ova tehnologija nije ekoloski u potpunosti prihvatljiva zbog
emisije uglji¢nog dioksida; [1]; [2]; [5]. Osim prirodnog plina moguce je koristiti sintetska
goriva poput vodika. Ova tehnologija se ne moze smatrati samo tehnologijom skladiStenja
energije, ve¢ kombinacijom tehnologija proizvodnje i skladiStenja energije; [1]. U razvoju je
tehnologija koja ne bi koristila prirodni plin za zagrijavanje zraka, ve¢ bi skladistila toplinu u
toplinskom spremniku iz komprimiranog zraka, te ju kasnije iskoristila za zagrijavanje zraka

prije ulaska u plinsku turbinu, ovakav sustav ne bi imao emisija ugljicnog dioksida; [7].
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1.2.1.1.4.  Skladistenje energije tekucim klipom

Tehnologija skladiStenja energije teku¢im klipom je relativno mlada tehnologija ¢ija se
primjena usporeduje s primjenom olovnih baterija u obrtnickim radnjama i industriji. Pohrana
energije se odvija sli¢no kao u tehnologiji skladi$tenja energije u komprimiranom zraku, u plinu
koji ne mora nuzno biti zrak, ¢es¢e samo dusik, koji se nalazi u posudama pod tlakom zajedno

s hidrauli¢kom tekué¢inom.

Dusik
Posuda za
skladiStenje
dugika

Hidraulicna
tekucina

& Zamasnjak

Ekspanzijska
posuda

E— N

Pumpa/turbina

= Cetveroputni
Elektromotor/ solenoidni ventil
generator

Slika5.  Shematski prikaz sustava skladiStenja energije tekuc¢im klipom; [8]
Punjenje sustava energijom se odvija pokretanjem pumpe (koja je ujedno i turbina) pomocéu
elektromotora koja stlac¢ivanjem hidraulicke teku¢ine komprimira plin u posudama. PraZznjenje
sustava se odvija praznjenjem posuda hidraulickom teku¢inom, ekspanzijom plina, ¢ime se
pokrece pumpa u rezimu turbine, koja pokrece elektrini generator. Sustav takoder sadrzi
ekspanzijsku posudu koja se puni prilikom ekspanzije plina, zamaSnjak, te solenoidni
cetveroputni ventil ¢ija je uloga odrzavanje niskog broja okretaja elektromotora, tj. elektri¢nog
generatora; [8]. Procesi ekspanzije i kompresije odvijaju se vrlo sporo, gotovo izotermno. Tlak
u posudama je odreden koli¢inom hidraulicke tekuc¢ine u posudama (100 do 200 bara); [1]. U
odnosu na olovne baterije ova tehnologija nema problema prilikom potpunog energetskog

praznjenja, te ima duzi Zivotni vijek, broj punjenja i praznjenja kroz eksploataciju sustava ne
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utjeCe na njegovu ucinkovitost ni na kapacitet punjenja, kao ni njegova starost, sustav je
osiguran od prepunjenosti sigurnosnim ventilima, praznjenje sustava energijom dok je on u
stanju skladiStenja je gotovo zanemarivo, odrzavanje sustava je jeftinije 1 jednostavnije; [8].
Neke mane u odnosu na olovne baterije su: moguénost propustanja hidrauli¢kih i pneumatskih
cjevovoda, manja gustoca energije u odnosu na olovne baterije, te nesto niza u¢inkovitost koja
je oko 78 %; [8].

1.2.1.1.5.  Gravitacijsko skladistenje energije

Tehnologije gravitacijskog skladiStenja energije su skup tehnologija koje koriste gravitacijski
potencijal mase kao sredstvo skladiStenja energije. Reverzibilne hidroelektrane su obradene
odvojeno od njih u ovom radu zbog njihove zrelosti i rasprostranjenosti u odnosu na ostale
tehnologije gravitacijskog skladiStenja energije koje su tek u povojima. Ve¢ ranije spomenuta
jedna od mana reverzibilnih hidroelektrana je potreba za velikim koli¢inama vode u vodenim
akumulacijama. Tvrtke Gravity Power, Energy Cache i Advanced Rail Energy Storage
pronasle su nacin kako da se ta stalna potreba za vodom smanji ili u potpunosti ukine.

Tvrtka Gravity Power je osmislila sustav koji sadrzi u sebi masivni cilindar potopljen vodom u
dubokoj jami u zatvorenom, povezanom sustavu. Vrh i dno jame su povezani tunelom, s tim da
je na vrhu pumpa koja sluzi i kao turbina koja pokrece elektri¢ni generator. Cilindar na sebi
nosi brtve koje imaju ulogu sprijeciti prodor vode s druge strane cilindra. Dok postoje viskovi
elektricne energije pumpa radi 1 svojim radom podiZe tlak u tunelu ispod utega, te samim time
dize uteg, dok je potrazna elektricne energije na vrhuncu pumpa viSe ne dize tlak, ve¢
iskoriStava strujanje koje stvara gibanje klipa prema dolje pod utjecajem gravitacije, te radeci
u rezimu turbine pokrece generator. Ovakav sustav bi, za razliku od reverzibilnih
hidroelektrana, trebalo napuniti vodom samo jednom. Navodno bi nakon izgradnje imao
ucinkovitost preko 80 %; [9].

Tvrtka Energy Cache je osmislila sustav koji bi dizao §ljunak u posudama na uzvisinu za
vrijeme viSkova proizvedene elektricne energije, a za vrijeme najvece potraznje spustao nazad
na podnozje brda ili planine; [10].

Tehnologija tvrtke Advanced Rail Energy Storage funkcionira na sli¢an nacin kao tehnologija
sa Sljunkom, samo §to umjesto Sljunka podze betonske ploce koje klize po traCnicama prema
uzvisini ili nizbrdici ovisno o potrebi za energijom s navodnom ucinkovitoséu 80 %; [11]. Ove

tehnologije zahtijevaju geografski povoljna podrucja s uzbrdicama.
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1.2.1.2.  Skladistenje energije u sintetskim gorivima

Tehnologije skladiStenja energije u sintetskim gorivima su tehnologije koje koriStenjem topline
ili elektri¢ne energije sintetiziraju kemijske produkte kao nositelje energije. Dakle energija je
skladistena u kemijskim vezama samih tvari. Sintetska goriva u pogledu koristenja viskova
elektri¢ne energije su zanimljiva zato jer imaju visoku energetsku gustocu u odnosu na druge
tehnologije skladiStenja energije, medutim njihova velika mana je Sto sami ciklusi skladiStenja
1 iskoriStavanja energije imaju nisku u¢inkovitost. Neka od goriva koja je moguce sintetizirati
Su:

e razni ugljikovodici,

e metanol,
e etanol,
e butanol,
e vodik.

Ovdje je zasigurno najperspektivniji vodik, koji je u odnosu na druga goriva moguée puno
jednostavnije 1 ucinkovitije sintetizirati koriStenjem elektri¢ne energije elektrolizom vode, a i
sam je potreban za sintezu ostalih ovdje navedenih. Ugljikovodici se dobivaju koriStenjem
elektri¢ne energije Fischer-Tropschovom sintezom iz ugljicnog monoksida ili dioksida u
kombinaciji s vodikom. Metanol i butanol je puno lakSe dobiti destilacijom biomase; [12]. U

ovom radu ¢e se govoriti samo o vodiku.

1.2.1.2.1. Vodik

Vodik kao najmanja molekula na Zemlji ne postoji u svom elementarnom obliku, ve¢ je vezana
s drugim elementima kao na primjer: s kisikom u vodi, s ugljikom u ugljikovodicima itd. Kao
Sto je 1 ranije re¢eno vodik je danas najlakSe dobiti elektrolizom vode.

Elektroliza je elektrokemijski proces u kojem se voda u koju su uronjene pozitivno i negativno
nabijene elektrode (anoda 1 katoda), razlaze na vodik 1 kisik protjecanjem elektri¢ne struje kroz
vodu pod utjecajem vanjskog napona. Sam proces je endoterman, §to znac¢i da mu je potrebna i
toplina. Uc¢inkovitost elektrolize je oko 60 %; [1].

Vodik je moguce fizicki skladistiti na viSe nacina. Jedan od nacina je da se vodik stlaci u boce
do tlakova od 900 bara, te da bude u plinovitom agregatnom stanju, moguce ga je stlaciti i u
podzemnim Spiljama sli¢no kao i1 kod tehnologije skladistenja energije u stlaenom zraku do

200 bara; [13]. Jos$ jedna od tehnologija skladiStenja vodika je u teku¢em agregatnom stanju na
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temperaturi -252,5 °C, pri okolisnom tlaku, tu se javlja potrosnja elektri¢ne energije za hladenje,
te potreba za izolacijom. Osim §to se vodik moze vezati u spojevima s ugljikom, moguce ga je
vezati u metalnim prascima, tako da tvori metal-hidride. Metal-hidride napunjene s vodikom
karakterizira jednoliko otpustanje vodika pri relativno konstantnim tlakom. Skladistenju vodika
definitivno ne ide u korist to $to je vodik najmanja molekula, pa kada je skladisten u plinovitom
agregatnom stanju ili u metalnim hidridima postoji propustanje vodika na ventilima.

Vodik je mogucée iskoristiti direktno paljenjem u komorama izgaranja plinskih postrojenja ili u
gorivnim C¢lancima. Gorivni ¢lanci su tehnologija koja nalikuje elektri¢nim baterijama, samo
Sto umjesto elektrolita, kada govorimo o vodiku, koristi vodik 1 kisik (moZze koristiti i spojeve
s vodikom u kombinaciji s nekim oksidacijskim spojevima). Gorivni ¢lanak funkcionira tako
da dovodenjem vodika na polupropusnu membranu ili elektrolit (koji provodi samo protone),
katoda oduzima elektrone molekulama vodika, te one postaju protoni i pod utjecajem razlike
tlaka i elektrostatskih sila prolaze kroz membranu. U isto vrijeme elektroni prolaze kroz vodié¢
i trosilo s opterecenjem te stvaraju protok elektrona, ¢iji put zavrSava reakcijom s kisikom i
protonom stvaraju¢i vodenu paru. Dakle gorivni €lanci troSenjem vodika 1 kisika iz zraka
stvaraju toplinu, vodu i istosmjerni napon i to od oko 0,7 volti. Gorivne c¢lanke je potrebno
slagati u serijski spojene sveznje, kako bi se dobio potreban napon. Za potrebe elektri¢ne mreze
potrebno je koristiti invertere radi pretvorbe istosmjerne u izmjeni¢nu elektri¢nu struju. Gorivni
¢lanci danas se koriste u velikom broju vili€ara u Sjedinjenim Americkim Drzavama, te bi
mogli u buduénosti imati svoju ulogu u prometu. Iskoristivost samog ciklusa od proizvodnje
vodika do iskoriStavanja u gorivnim ¢lancima je oko 30 %, dok bi izgaranjem u plinskim

energetskim blokovima bila nesto viSa uz uvjetno koriStenje kogeneracije; [2].

1.2.1.3.  Elektrokemijsko skladistenje energije

U tehnologije elektrokemijskog skladiStenja energije spadaju one tehnologije koje skladiste
elektricnu energiju u kemijskom obliku unutar samog uredaja. Ti uredaji su razne vrste baterija

koje se sastoje od baterijskih ¢lanaka, ¢iji su osnovni dijelovi:

e clektrolit,
e anoda,
e katoda.
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Prilikom skladiStenja energije odvijaju se elektrokemijske reakcije koje pod utjecajem
vanjskog napona omogucuju prebacivanje elektrona s katode na anodu kroz elektrolit, prilikom
praznjenja prisutnost vanjskog opterecenja omogucuje suprotan proces.
Baterije mogu biti:
e s krutim elektrodama i teku¢im elektrolitom (npr.: olovne, litij-ionske, nikal-kadmij,
nikal-metal-hidridne baterije),
e s rastaljenim elektrodama i s krutim elektrolitom (npr.: natrij-sumporne, natrij-nikal-
kloridne baterije),
e proto¢ne baterije s dva odvojena tekuca elektrolita (npr.: cink-brom, natrij-brom,
vanadij redoks baterije); [14].
Jedna od prednosti baterija je visoka ucinkovitost ciklusa pohrane i praznjenja energijom, §to
je uvjetovano Cinjenicom da se elektricna energija direktno pohranjuje u elektrolitu bez
posredovanja pomicnih dijelova (osim kod protoc¢nih baterija koje imaju pumpe). Kada je
energija potrebna ona se direktno pretvara iz elektrokemijske u elektri¢nu. Ako bi baterije bile
priklju¢ene na izmjeni¢nu elektri¢nu mrezu potrebna bi bila transformacija istosmjerne struje
iz baterije u izmjeni¢nu uz pomo¢ invertera, te pretvorba iz izmjeni¢ne u istosmjernu struju
uz pomoc¢ ispravljaca prilikom punjenja baterije. Mana svih baterija je koriStenje kemikalija
Stetnih za okoliS 1 visoki investicijski troskovi.
Olovne baterije su najstarija i najSire koriStena vrsta baterija. Koriste se jo§ i danas (npr. u
vozilima), zbog svoje cijene koja je uvjetovana masivnosti proizvodnje i zrelosti tehnologije,
brzog odziva, pouzdanosti. Elektrolit je sumporna kiselina, dok su katoda od olova, te anoda od
olovnog dioksida. Jedan ¢lanak u olovnim baterijama razvija napon od 2 volta. U¢inkovitost
ciklusa punjenja i praznjenja je od 80 % do 90 %, Zivotni vijek je od 8 do 15 godina, uz 1500
ciklusa punjenja 1 praznjenja energijom, dubina praznjenja je 80 %, gustoca energije oko 50
Wh/kg, dok gustoca snage oko 150 W/kg; [2], [5], [13].
Litij-ionske baterije se danas najvise koriste u prijenosnim uredajima poput mobilnih telefona,
prijenosnih racunala itd. Zbog veée gustoce energijom i kompaktnosti u odnosu na ostale
baterije nalaze sve vecu primjenu u elektricnim vozilima. Karakteristi¢no je koriStenje litijevih
spojeva na mjestu anode. Razvijaju ve¢i napon po ¢lanku od ostalih baterija, koji je preko 3,7
volti. Zahtijevaju posebne elektronicke komponente za osiguranje od prepunjenosti.

Ucinkovitost ciklusa punjenja i praznjenja je od 85 % do 98 %, gustoca energije je od 90 do
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190 Wh/kg, gusto¢a snage od 500 do 2000 W/kg, uz 5000 ciklusa punjenja i praznjenja
energijom; [2], [12], [13].

Vanadij-redoks baterije su proto¢ne baterije, $to znac¢i da koriste pozitivno nabijen elektrolit
nazvan anolit i negativno nabijen elektrolit nazvan katolit koji struje pogonjeni pumpama kroz
regenerativni gorivni ¢lanak, gdje elektrokemijski reagiraju, te stvaraju razliku elektricnog
potencijala tj. napon. Katolit i anolit su skladiSteni u spremnicima i sve dok nisu u medusobnom
dodiru regenerativnom gorivnom ¢lanku ne dolazi do praznjenja baterije. Vanadij-redoks
baterije kao anolit i katolit koriste razli¢ite ione vanadija. Toleriraju prepunjenost, relativno se
jeftino odrzavaju, moguce je brzo punjenje zamjenom elektrolita u spremnicima. Imaju
relativno nisku gustocu energije od 10 do 30 Wh/kg, Zivotni vijek im je od 5 do 10 godina s
vise od 12000 ciklusa punjenja i praznjenja s u¢inkovitoséu od 65 % do 85 %; [2], [13], [14].
U natrij-sumpornim baterijama pozitivno nabijen rastaljeni sumpor sluzi kao katoda, a
negativno nabijeni rastaljeni natrij sluzi kao anoda, elektrode su medusobno odvojene beta
aluminijskim krutim elektrolitom. Rade pri visokim temperaturama od 300 °C do 350 °C kako
bi elektrode bile rastaljene. Potrebni su sustavi za odrzavanje temperature, koji su napajani
energijom iz same baterije. Ucinkovitost ciklusa punjenja 1 praznjenja je od 75 % do 85 %,
gustoca energije je relativno visoka od 150 do 240 Wh/kg, gustoc¢a snage je 150 do 230 W/kg,
zivotni vijek je 10 do 15 godina s oko 2500 ciklusa punjenja i praznjenja; [2], [13].

Beta
aluminijski 2 Volta
elektrolit

S astaljeny
NaZS4 Na

Na*

Praznjenje

Sumpor

Slika 6.  Shematski prikaz natrij-sumporne baterije; [8]
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1.2.1.4. Elektricno skladistenje energije

Elektricno skladistenje energije podrazumijeva skladiStenje energije u elektricnom i
elektromagnetnom polju. Tehnologije koje predstavljaju navedene principe su:
e skladiStenje energije u ultrakondenzatorima,

e supravodljivo magnetno skladiStenje energije.
1.2.14.1.  Skladistenje energije u superkondenzatorima

Superkondenzatori ili ultrakondenzatori poput klasi¢nih elektricnih kondenzatora skladiste
energiju nakupljanjem naboja na elektrodama razli¢itog naboja. Maksimalan kapacitet
kondenzatora je proporcionalan samoj povrsini elektroda, te suprotno proporcionalan njihovoj
udaljenosti jedne od druge. Dakle u odnosu na klasi¢ne kondenzatore superkondenzatori imaju
puno vece povrsine elektroda, §to omogucéavaju porozni materijali poput grafita, te udaljenosti
izmedu elektroda su puno manje, reda veli¢ine jedan nanometar, zahvaljujuéi tankoj izolaciji
elektroda, Sto uzrokuje daleko vece kapacitete superkondenzatora u odnosu na obicne.
Superkondenzatore Kkarakterizira sposobnost brzog punjenja i praznjenja energijom, te
mogucénost reakcije na potraznju energije u milisekundama. Ucinkovitost samog sustava je od
85 % do 95 %. Tijekom zivotnog vijeka mogu¢ je gotovo beskonacan broj ciklusa punjenja i
praznjenja energijom. U odnosu na baterije gustoca energije im je jako mala svega 5 Wh/kg.
Sposobni su davati veliku snagu mreZi, ali na vrlo kratko vrijeme. Tehnologija je jo§ vrlo mlada,

te su investicijski troSkovi relativno veliki u odnosu na ostale tehnologije; [2]; [8]; [13].
1.2.1.4.2.  Supravodljivo magnetno skladistenje energije

Moguce je skladistiti elektricnu energiju u magnetnom polju kriogeno ohladene magnetne
zavojnice, Cija temperatura mora biti spuStena ispod kriticne temperature $to se tice
provodljivosti elektri¢ne struje materijala. Kriticna temperatura supravodljivosti je ona ispod
koje nema otpora strujanju elektricne struje kroz materijal, dakle pozeljno je da se koriste oni
materijali kod kojih je ta temperatura ¢im visa kako bi gubici energije potroSeni na hladenje
zavojnice bili §to manji. Danasnji materijali postizu kriticnu temperaturu na oko -173 °C.
Sustav radi s izmjeni¢nom elektricnom strujom, ¢ija jacina raste prilikom punjenja, a pada
prilikom praznjenja energijom. Poput superkondenzatora ovakvi sustavi mogu veliku koli¢inu
energije ispustiti u sustav opskrbe elektricnom energijom u jako malom vremenskom periodu.
Mogu dugo skladistiti energiju, ali ucinkovitost skladiStenja opada s vremenom u kojem je

energija skladiStena zbog potroSnje energije na hladenje; [2], [13].
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Tablica 1. Usporedba relevantnih tehnologija skladistenja elektri¢ne energije; [2]

Tehnologija Uobicajene Uobicajeno Vrijeme Uc¢inkovitost
snage vrijeme skladiStenja (%)
praznjenja energije
energijom
Reverzibilna 100-5000 MW 1-24+h h-mjeseci 65-87
hidroelektrana
Komprimirani zrak 5-300 MW 1-24+h h-mjeseci 50-89
Zamasnjak 0-250 kW ms-15 min s-min 85-95
Vodikovi gorivni ¢lanci 0-50 MW s-24+h h-mjeseci 25-35
Natrij-sumporne baterije | 50 kW-8 MW s-h s-h 75-95
Litij-ionske baterije 0-100 kW min-h min-dani 85-98
Olovne baterije 0-100 kW s-10 h h-mjeseci 85-90
Vanadij-redoks baterije 30 kW-3 MW s-10 h h-mjeseci 85-90
Superkondenzatori 0-300 kW ms-60 min s-h 85-95
Supravodljive magnetne 100 kw-10 ms-8 s Min-h 95-98
zavojnice MW
1.2.2. Skladistenje toplinske i rashladne energije
Tehnologije skladiStenja toplinske i rashladne energije skladiSte energiju  akumuliranjem

toplinske energije u izoliranom mediju njegovim grijanjem ili njegovim hladenjem

odvodenjem topline od izoliranog medija, tako da temperatura koriStenog medija u toplinskom

spremniku bude visa ili niza u odnosu na okoli$nu, ovisno o ulozi sustava. Akumulirana energija

moze biti kasnije iskoriStena za potrebe grijanja ili hladenja, te za proizvodnju elektricne

energije. Tehnologije omoguc¢uju bolju fleksibilnost sustava opskrbe energijom, povecavaju

uc¢inkovitost odredenih postrojenja, te smanjuju troSkove i emisije ugljicnog dioksida.

Vrste tehnologija za skladiStenje toplinske i1 rashladne energije:

o skladistenje osjetne topline,

e skladistenje latentne topline,

e termokemijsko skladiStenje topline,

e sorpcijsko skladistenje topline; [15].

SkladiStenje osjetne topline je jedan od najucestalijih nacina skladiStenja energije. Kod

tehnologija skladiStenja osjetne topline energija se skladisti promjenom temperature
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materijala. Koli¢ina skladiStene energije ovisi o specifi¢nom toplinskom kapacitetu materijala
u kojem se ona skladisti, te o ostvarenoj razlici temperatura prilikom grijanja ili hladenja.
Dakle da bi sustavi mogli u€inkovito skladistiti vece koli¢ine energije moraju Koristiti
materijale koji imaju visok specifi¢ni toplinski kapacitet poput vode ili pak moraju biti
sposobni ostvariti velike razlike temperatura poput kamena, betona ili keramike. Naravno
materijal mora biti adekvatno izoliran, te ne prolazi kroz promjenu agregatnog stanja.
SkladiStenjem latentne topline mediju se mijenja agregatno stanje, Sto znaci da ¢e se prilikom
skladiStenja 1 praznjenja sustava toplinskom ili rashladnom energijom odrzavati priblizno
konstantna temperatura u toplinski izoliranom spremniku. Uglavnom se koriste pretvorbe iz
krutog u tekuce ili iz tekuéeg u kruto agregatno stanje. Dakle potrebno je koristiti materijale
koji imaju visoku specificnu latentnu toplinu taljenja ili eventualno isparavanja. Dobra strana
ovakvog skladiStenja u odnosu na skladiStenje osjetne topline je potreba za manjim
volumenom skladistenja iste koli¢ine energije.

Termokemijsko skladiStenje topline odvija se koriStenjem promjene entalpije sustava
reverzibilnim kemijskim reakcijama npr. vezanja vodika u metal-hidridima, prilikom pada
tlaka otvaranjem ventila na boci vodik se odvaja od metala, te se oslobada toplina; [15].
Tehnologije sorpcijskog skladistenja topline mozemo podijeliti na apsorpcijske i adsorpcijske.
Apsorpcijske su one koje koriste fenomen apsorpcije plina ili pare od strane druge tvari koja
je u teku¢em agregatnom stanju (npr. apsorpcija amonijaka od strane vode ili apsorpcija vode
od strane litijevog bromida). Adsorpcijske su one tehnologije kod kojih se plin ili para veze
za povrsinu poroznog materijala (npr. vezanje molekula vode za zeolit); [16].

Tehnologije skladiStenja toplinske 1 rashladne energije obuhvacaju velik broj tehnologija od
kojih su u ovom radu opisane one koje su iskoristive u sustavima za centraliziranu opskrbu

toplinske 1 rashladne energije pomo¢u mreZe centraliziranog grijanja i hladenja.

1.2.2.1. Skladistenja toplinske i rashladne energije u metalnom spremniku s vodom

Medij koji se najceSc¢e koristi za pohranu toplinske i rashladne energije je voda, ta Cinjenica
je uvjetovana pristupacnosti vode kao medija, niskom cijenom i visokim specifi¢nim
toplinskim kapacitetom vode. Osim Sto se koristi kao medij za skladiStenje toplinske i
rashladne energije, koristi se kao medij za transport energije kroz mrezu za centralizirano
grijanje 1 hladenje. Spremnici su obicno volumena od viSe stotina metara kubnih. Temperatura

vode u spremniku ovisi o ulozi spremnika, te o rezimu polaza centraliziranog grijanja (65 °C
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do >90 °C) ili hladenja. Temperaturna stratifikacija unutar spremnika omoguéava oduzimanje
vode na razli¢itim temperaturama za razne primjene. Vodu je mogude skladistiti u velikim
spremnicima za potrebe centralizirane opskrbe toplinskom i rashladnom energijom, koji mogu
biti nad zemljom, te djelomic¢no ili potpuno ukopani u zemlju. Materijali od kojih je napravljen
spremnik za skladistenje vode su obi¢no od nehrdajuéeg celika, aluminija, armiranog betona

ili od stakloplastike.

Slika7.  Toplinski akumulator TE-TO Zagreb; [17]
Kako bi se toplinski gubici minimalizirali koristi se izolacija od mineralne vune, staklene vune

ili od poliuretanske pjene. Izmjenjivacke povrSine za grijanje ili za hladenje vode mogu biti u
obliku zavojnice postavljene na dno spremnika, voda moze biti grijana ili hladena izvan samog
spremnika u posebnim izmjenjiva¢ima topline. Izmjenjivac topline takoder moze biti izveden
tako da se fluid za izmjenu topline nalazi u dvoslojnoj stjenki spremnika. Ovakav izmjenjivac
ima veliku izmjenjivacku povrsinu, te dobru ucinkovitost izmjene topline, ali 1 vecu cijenu.
Ovakva pohrana energije se najcesce koristi za kratkoro¢nu dnevnu pohranu koja omoguéuje

balansiranje proizvodnje od nekoliko sati, pa sve do nekoliko dana; [15], [16].
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1.2.2.2. Skladistenje toplinske i rashladne energije u izoliranoj jami s vodom

Radi smanjenja troskova, te za skladiStenje energije vecih razmjera moguce je Kkoristiti
podzemne jame na Ciji rub je potrebno postaviti izolaciju, te vodonepropusnu ovojnicu. Kao
medij za skladiStenje energije moguce je koristiti vodu, $ljunak u kombinaciji s vodom ili
pijesak u kombinaciji s vodom. Potrebno je na vrh medija postaviti plutajuéi toplinsko
izolirajuci poklopac. Moguce je iskoristiti iskopanu zemlju kako bi se izgradila brana oko jame
radi povecavanja dubine same jame. Ovakvo skladiStenje toplinske i rashladne energije se
obi¢no koristi za sezonsko skladiStenje energije. Sezonsko skladiStenje energije omogucava
pohranu toplinske energije tijekom vrucih ljetnih mjeseci, te iskoriStavanje te topline tijekom
hladnih zimskih mjeseci. Isto tako moguce je sezonski skladistiti rashladnu energiju tijekom
zimskih mjeseci za koristenje po ljeti. Osim §to se koriste za sezonsko skladiStenje energije,

rjede se koriste i za dnevnu pohranu energije; [15], [16].

1.2.2.3. Geotermalno skladistenja toplinske i rashladne energije

Takoder je moguce geotermalno skladiStenje energije gdje se podzemlje koristi kao medij za
skladistenje energije. Ova tehnologija koristi vertikalno postavljene izmjenjiva¢e ukopane u
zemlji pomocu kojih se odvija izmjena topline s podzemnim slojevima zemlje. Izmjenjivaci su
uobicajeno nacinjeni od polietilenskih jednostrukih, dvostrukih U-cijevi ili koaksijalnih cijevi
umetnutih u buSotinu koja je zatim ispunjena smjesom bentonita i cementa radi dobre toplinske
vodljivosti. Ideja je instalirati velik broj centralno povezanih buSotina, kako bi se ostvario
dovoljno velik kapacitet za skladistenje energije. BuSotine su udaljene jedna od druge od 2 do
4 metra. Kroz cijevi struji voda pomijeSana glikolom kako bi se sprijecilo zamrzavanje fluida
prilikom temperatura manjih od 0 °C. Tla prikladna za ovakvu pohranu energije su tla s vodom
natopljenom zemljom ili kamenita tla. BuSotine su duboke 30 do 100 m. Na povrSinu zemlje
moze biti postavljena toplinska izolacija. Ovakvi sustavi su takoder ¢esS¢e koristeni za sezonsko

skladiStenje energije; [15], [16].
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Slika 8. BuSotinski izmjenjiva¢ topline; [18]
1.2.2.4.  Skladistenja toplinske i rashladne energije u vodonosniku

Toplinska i rashladna energija se mogu skladistiti u vodonosniku. Vodonosnik je podzemni
Siroko rasprostranjeni sloj pijeska, §ljunka, vapnenca koji je propustljiv i obilat vodom tijekom
godine. Potrebno je postojanje vodonepropusnih slojeva zemlje iznad i ispod vodonosnika, te
bi podzemna brzina strujanja vode trebala biti $to manja ili jednaka nuli kako bi skladiStenje
toplinske i rashladne energije bilo moguée. Potrebno je iskopati dvije skupine bunara dovoljno
medusobno udaljene kako ne bi doslo do mijeSanja tople i hladne vode. Prilikom punjenja
toplinskom energijom hladna podzemna voda se usisava u jednoj skupini bunara, nakon ¢ega
se grije 1 vrac¢a natrag u vodonosnik na drugoj lokaciji. Prilikom koriStenja akumulirane
toplinske energije topla voda se usisava, hladi u izmjenjivacu za potrebe grijanja, te se vraca na
drugoj lokaciji. Za potrebe hladenja procesi su suprotni. Mana ovakvih sustava je nemogucénost
termalne izolacije vodonosnika. SkladiStenje energije je u niskotemperaturnom rezimu do 20
°C, ali u sluéaju vecih dubina i povoljnih podzemnih uvjeta temperatura skladiStenja moze biti
1 viSa. Ova tehnologija se uglavnom koristi za sezonsku pohranu energije. Vazno je voditi
racuna o salinitetu vode, radi sprjeavanja korozije; [15], [16].

Sve navedene tehnologije mogu kao izvor topline koristiti toplinu iz solarnih kolektora, otpadnu
toplinu te toplinu iz kogeneracijskih postrojenja za grijanje, dok bi za hladenje bile potrebne

apsorpcijske dizalice topline koje koriste toplinu za hladenje. U sluaju da nema na
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raspolaganju toplinske energije moguce je koristiti elektri¢nu energiju u kompresijskim
dizalicama topline za koristenje topline iz zemlje, podzemnih voda ili ¢ak voda stajacica poput
mora i jezera za potrebe grijanja i hladenja.
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2. OPIS METODA | MODELA (METODOLOGIJA)

2.1. Metodologija prorac¢una specifi¢nih tro§kova

U sljedecem dijelu zavrSnog rada prikazan je tijek proracuna specificnih troskova tehnologija
skladiStenja energije. Specifi¢ni troSkovi su izracunati prema sljede¢im izrazima:

IT+YN_(VT+FT)-(1+i)7N
STE: Zn_l( ) ( ) ) (1)
n-Ep-Xp-1p

IT+YN (VT +FT)-(1+i)7V
Py - CP

STp = ’ (2)

Gdje je:

ST — specificni trosak sustava po MWh [EUR/MWh],

STp — specificni troSak sustava po MW [MEUR/MW],

IT — ukupni investicijski troSkovi sustava [EUR],

VT — varijabilni pogonski troSkovi 1 troSkovi odrZavanja sustava [EUR/god.],

FT — fiksni pogonski troSkovi i troskovi odrZavanja sustava [EUR/god.],

N — Zivotni vijek sustava [god.],

i — diskontna stopa,

n — broj ciklusa punjenja i praznjenja sustava tijekom zivotnog vijeka,

Ep — kapacitet skladiStenja energije sustava [MWh],

X, — dubina praZnjenja sustava energijom [%],

np — ucinkovitost skladisStenja 1 praznjenja sustava energijom [%],

Py — maksimalna nazivna snaga praznjenja sustava energijom [MW],

Cp — faktor iskoriStenja snage tijekom zivotnog vijeka sustava [%],

U izrazima (1) i (2) u nazivniku je izostavljena vremenska komponenta diskontiranja kako bi
se u analizi dala prednost tehnologijama koje su pogodnije za dugoro¢no odrZivi razvoj. Za
tehnologije skladiStenja elektricne energije biti ¢e proracunati specifiéni troskovi prema
izrazima (1) i (2), dok ¢e specifi¢ni troSkovi tehnologija skladiStenja toplinske i rashladne
energije biti proracunati samo prema izrazu (1).

2.2.  EnergyPLAN scenariji za Grad Dubrovnik

Dubrovnik je grad smjesten na Jadranskom moru, na jugu Hrvatske. Prostire se na 143,35 km2,

a prema popisu iz 2011. godine Dubrovnik je bio naseljen sa 42 615 stanovnika. Tijekom
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povijesti je bio kulturno i znanstveno srediste regije iz kojeg potjecu mnogi hrvatski velikani.
Dubrovnik je danas turistiCko srediSte na Jadranu te administrativno srediSte Dubrovacko-
neretvanske zupanije. Zahvaljujuci visokim brojem sun¢anih dana u godini (vise od 250) ima
velik potencijal eksploatacije sunceve energije. Zahvaljujuéi vjetrovitosti podrucja na kojem se
nalazi, te prisutnosti mora ima mogucnost eksploatacije energije iz vjetra i topline iz mora. Grad
Dubrovnik bi, ukoliko u budué¢nosti ostvari preduvjete za eksploatacijom energetskih
potencijala, mogao postati primjerom napretka i srediStem modernih tehnologija; [19].

U ovom radu razradena su tri scenarija pokrivanja energetskih potreba grada Dubrovnika
koristenjem podataka dobivenih izradom referentnog scenarija za 2015. godinu. U scenarijima
je predvideno zadovoljavanje 100 % potreba elektricne energije Grada Dubrovnika koristenjem
solarnih fotonaponskih (PV) elektrana i vjetroelektrana, 50 % potreba za toplinskom i
rashladnom energijom koriStenjem centraliziranih sustava u Gradu Dubrovniku te
zadovoljavanje ostalih 50 % potreba za toplinskom i rashladnom energijom pomocu lokalnih
dizalica topline. Pretpostavljeno je da u gradu postoji mreza za centralizirano grijanje i hladenje
za sva naselja. Scenariji su razradeni koriStenjem ra¢unalnog programa EnergyPLAN.
EnergyPLAN je racunalni program koji sluzi za simuliranje i usporedbu razli¢itih strategija
energetskih sustava. Program je idealan za simulaciju energetskih sustava s visokim udjelom
varijabilnih obnovljivih izvora energije. Program na temelju ulaznih podataka potraznje
energije, koli¢ina obnovljivih izvora energije, kapaciteta elektrana i toplana te cijena daje
rezultate izvoza i uvoza elektri¢ne energije, proizvedenih viskova elektri¢ne energije, godiSnje
koli¢ine proizvedene energije, potrosnje goriva te troskove uvezene elektri¢ne energije i zaradu
na izvezenoj elektri¢noj energiji. Racunalni program radi proracun za svaki sat tijekom
simulirane godine. Dakle proracun se radi za 8784 koraka. Da bi program mogao proracunati
rezultate za svaki sat potrebno je u njega unijeti distribucijske krivulje potrosnje elektri¢ne,
toplinske, rashladne energije, te distribucijske krivulje proizvodnje energije iz vjetroelektrana,
solarnih fotonaponskih panela, te solarnih kolektora koje sadrze u sebi raspodjelu potrosnje i

proizvodnje energije za svaki sat; [20].
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Slika 9. EneryPLAN model; [19]

Pomoc¢u rac¢unalnog programa EnergyPLAN dimenzionirani su: vjetroelektrana na Srdu,

reverzibilna hidroelektrana, solarni fotonaponski paneli, toplinski solarni kolektori, dizalice

topline te toplinski spremnici, za iduca tri scenarija:

hidroelektrani,

100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz skladistenje energije u reverzibilnoj

100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koriStenje solarnih termalnih kolektora te

centraliziranog toplinskog i rashladnog sustava sa spremnicima toplinske energije,

energije.

100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koriStenje baterija za skladiStenje elektri¢ne

Scenariji su optimizirani prema minimalnom godiSnjem troSku sustava, ukljucujuéi i

diskontirane investicijske troskove, iteriranjem. Usporedeni su troskovi referentnog sustava,

scenarijskih sustava bez skladistenja energije, sa skladiStenjem energije te samodostatni sustav

ukoliko je to moguce. U zadatku je u drugom scenariju zadano koristenje spremnika

skladiStenja rashladne energije, ali EnergyPLAN ne moZe simulirati takvo skladiStenje

direktno, pa je odradena simulacija bez skladiStenja rashladne energije.
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2.3. Metodologija proracuna prostornih ogranicenja

U svrhu simuliranja scenarija koristenjem EnergyPLAN ra¢unalnog programa u sljede¢em djelu
su prikazane metode proracuna prostornih ogranicenja za vjetroelektrane, fotonaponske module
I solarne kolektore.

2.3.1. Metodologija proracuna prostornih ogranicenja za vjetroelektrane

Za potrebe simulacija predvideno je koristenje instaliranih kapaciteta vjetroagregata koji bi stali
na brdo Srd iznad Grada Dubrovnika tako da nisu vidljivi iz Starog Grada. Nece biti uzeta u
obzir ograniCenja vezana za udaljenost vjetroagregata od naselja, posto je podrucje gusto
naseljeno 1 ni jedan vjetroagregat ne bi mogao biti instaliran na brdo Srd. Dakle potrebno je da
promatra¢ koji je na najviSoj 1 najudaljenijoj tocci od brda Srd nije u moguénosti vidjeti vrh
lopatica radnog kola vjetroagregata, koje zaklanja vrh brda. Promatra¢ neée vidjeti vrh lopatica
radnog kola vjetroagregata ukoliko je kut f izmedu pravca, koji prolazi kroz o¢i promatraca i
vrha lopatica, i pravca horizontale jednak ili manji od kuta @ izmedu pravca, koji prolazi kroz
o¢i promatraca i najvise toc¢ke brda izmedu promatraca i vjetroagregata, i pravca horizontale.

Kutove je moguce dobiti prema sljede¢im izrazima:

Zn—7
a = arctan (%), (3)
B
Z,— 7
[ = arctan (UL—(;)’ (4)
v
gdje je:

Zg — nadmorska visina najviSe tocke brda koja je izmedu myjesta instaliranog
vjetroagregata i promatraca [m],

Z; — nadmorska visina promatraca [m],

Lp — zratna udaljenost izmedu promatraca i najviSe toCke brda koja je izmedu
instaliranog vjetroagregata i promatraca [m],

Z,, — nadmorska visina vrha lopatice radnog kola vjetroagregata [m],

L, — zra¢na udaljenost izmedu promatraca i instaliranog vjetroagregata [m],

Proracun je raden tako da je izracunat prvo kut a koristenjem [21] za visine izohipsa i [22] za

odredivanje zra¢nih udaljenosti. Nakon §to je dobiven kut , za kut 8 jednak kutu « izracunate

su potrebne udaljenosti od promatraca do vjetroagregata kako vrhovi lopatica radnih kola ne bi
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bili vidljivi iz Starog Grada. Dobivena je povrSina na koju je moguée izgraditi vjetroelektrane
prema [23], na kojoj su rasporedeni vjetroagregati medusobne udaljenosti 3 promjera lopatica
radnog kola koriStenog vjetroagregata, ¢ime je dobivena maksimalno moguce instalirana
nazivna snaga vjetroelektrane. Lokacije promatra¢a su odabrane, tako da su na najudaljenijim

1 najviSim mjestima u odnosu na vjetroagregate.

2.3.2. Metodologija izra¢una prostornih ogranicenja za fotonaponske module

Za fotonaponske module prostorna ograni¢enja su ekvivalentna povrsSini krovova u Gradu
Dubrovniku. Tako da je maksimalno moguca instalirana snaga fotonaponskih modula
izraCunata prema izrazu (5):
Pypy = Agg " K1 " Kz " pPpy, ©)
gdje je:

Pypy — maksimalna nazivna snaga svih instaliranih fotonaponskih modula [MW],

Arp — ukupna tlocrtna povrsina prizemlja svih kuca i zgrada u Gradu Dubrovniku [m?],

K; — koeficijent korekcije povrsine krovova prema udjelu krovova okrenutih prema
juznoj strani,
K, — koeficijent korekcije povrSine krovova prema iskoristivosti povrsine krovova za
instalaciju fotonaponskih panela,
ppy — specifi¢na nazivna snaga fotonaponskih modula [MW/m?].
Pretpostavljeno je da je moguce fotonaponske panele postaviti na sve krovove zgrada i kuca u
Gradu Dubrovniku, ali samo na onaj dio povrsina krovova koji je okrenut na juZnu stranu.
Koristena je tlocrtna povrSina prizemlja svih zgrada i ku¢a pomocu koje je pretpostavljena
povrSina krovova u Gradu Dubrovniku. Takoder je ranije spomenuta povrSina korigirana s
koeficijentima K; i K, pomoc¢u kojih je dobivena povrSina krovova na koju je moguce instalirati

solarne fotonaponske panele.

2.3.3. Metodologija izra¢una prostornih ogranicenja za solarne kolektore

Maksimalno moguca toplinska energija koju je moguce dubiti u jednoj godini izgradnjom

toplinskih solarnih kolektora za centralno grijanje izraunata je prema izrazu (6):
8784
Eyk = A Ksne - ) Gy ()
n=1

gdje je:
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Eyx — maksimalno moguca toplinska energija koju je moguce dubiti u jednoj godini [MWh],

A, — povriina na koju je moguée instalirati toplinske solarne kolektore [m?],

K3 — koeficijent korekcije povrsine na koju je moguce instalirati toplinske solarne kolektore
zbog postojanja infrastrukture i strmih kosina na predvidenoj povrsini,

Mg — prosjecna godi$nja u€inkovitost solarnih kolektora [%],

G; — globalno zraéenje u odredenom satu [MW/m?].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Matej Mili¢ Zavrsni rad

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1.  Rezultati proracuna specifi¢nih troSkova tehnologija skladiStenja energije

U sljedec¢em poglavlju prikazani su koristeni podaci 1 rezultati proracuna specifi¢nih troSkova
tehnologija skladiStenja energije. Proracunate su one tehnologije za koje su pronadeni podaci
te one tehnologije koje bi se mogle koristiti za skladiStenje energije velikih razmjera radi
ostvarivanja visokih postotaka udjela obnovljivih izvora energije u sustavima opskrbe
elektricnom, toplinskom i rashladnom energijom. Za prora¢un koriStene su formule (1), (2) uz
diskontnu stopu od 5 %.

3.1.1. Proracun specific¢nih troSkova reverzibilne hidroelektrane

Za potrebe proracuna preuzete su vrijednosti investicijskih troskova, varijabilnih i1 fiksnih
operativnih troSkova i troSkova odrzavanja, te podaci za Zivotni vijek postrojenja sa stranica
Energyplan programa [20] za 2020. godinu. Investicijski troskovi su podijeljeni na investicijski
trosak pumpe koji je 0,6 MEUR/MW elektri¢ne snage pumpe, investicijski troSak turbine koji
je takoder 0,6 MEUR/MW elektri¢ne snage turbine te na investicijski trosak spremnika energije
koji obuhvaca sve troskove izgradnje akumulacije, a koji je 7,5 MEUR/GWh. Fiksni operativni
troskovi 1 troskovi odrzavanja su procijenjeni na 1,5 % vrijednosti investicijskog troska
godis$nje. Varijabilni operativni troskovi i troSkovi odrzavanja su 1,19 EUR/MWh potrosene
energije za rad pumpe, te 1,19 EUR/MWh predane elektriéne energije mreZi za rad turbine.
Ukupna ucinkovitost sustava skladiStenja elektricne energije je izabrana prema podacima iz
prvog dijela zavrSnog rada [Tablica 1.] i1 iznosi 81 %, tako da moZemo pretpostaviti
ucinkovitost punjenja sustava energijom 90 % (punjenje akumulacije pumpanjem) u odnosu na
potros$nju elektri¢ne energije te ucinkovitost praznjenja sustava energijom 90 % (praZnjenje
akumulacije te ostvarivanje rada na turbini), u odnosu na predanu energiju elektri¢noj mrezi.
Zivotni vijek postrojenja prema [20] je 50 godina. Prora¢un je proveden za razli¢ite elektri¢ne
snage pumpe 1 turbine, te za razlicite kapacitete skladiStenja energije kako bi se mogli usporediti
rezultati u odnosu na kapacitete. Proracun za elektri¢éne snage pumpa i turbina su odradene
redom za snage 50 MW, 90 MW, 130 MW, 170 MW 1200 MW. Kapaciteti skladiStenja energije
su procijenjeni tako da je moguce opskrbiti elektricnu mrezu na koju je sustav spojen
maksimalnom elektriénom snagom 10 sati jednom dnevno, 3 dana jednom tjedno te 13 dana
jednom mjesecno. Ukupna elektri¢na energija predana elektricnoj mreZi je izraCunata prema

prethodno objasnjenim rezimima rada. U tablicama [Tablica 2.], [Tablica 3.] i [Tablica 4.]
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prikazane su vrijednosti specificnih troskova, sadasnje vrijednosti troSkova, te koli¢ina
plasirane elektri¢ne energije u elektriénu mrezu tokom Zzivotnog vijeka sustava (50 godina) u
ovisnosti o elektricnim snagama pupe, turbine, kapacitetu skladiStenja energije te o broju
ciklusa punjenja i praznjenja sustava tijekom Zivotnog vijeka sustava.

Tablica 2. Rezultati proracuna specifi¢nih troSkova s kapacitetom skladiStenja energije za 10
sati rada pri maksimalnom el. snagom turbine

El.
Plasirana | Sadasnja o o
shaga ] ) 3 Specifi¢ni Specifi¢ni
| Broj | Kapacitet el. vrijednost
pumpei | B troSak troSak
_ ciklusa | (GWh) energija troskova
turbine (EUR/MWh) | (MEUR/MW)
(Twh) (MEUR)
(MW)
50 18250 0,56 9,125 90,60 9,93 4,35
90 18250 1 16,425 163,08 9,93 4,35
130 18250 1,44 23,725 235,55 9,93 4,35
170 18250 1,89 31,025 308,03 9,93 4,35
200 18250 2,22 36,500 362,39 9,93 4,35

Veé na prvi pogled rezultata iz [Tablica 2.] je vidljivo kako su specifi¢ni troskovi za razli¢ite
snage jednaki, to je uvjetovano time $to se sadaS$nja vrijednost troSkova poveanjem snage
povecava s istim koeficijentom kao 1 ukupna plasirana energija u elektricnu mrezu. Jo$ jedan
razlog je taj §to je Uz povecavanje snage u proracunu povecana i koli¢ina elektricne energije
predane elektricnoj mrezi, tako da su ostvarivi predvideni reZzimi praZnjenja elektri¢nom

energijom.

Tablica 3. Rezultati proracuna specifi¢nih troskova s kapacitetom skladiStenja energije za 3
dana rada pri maksimalnom el. snagom turbine

El. snaga ) Sadasnja
) _ _ Plasirana 3 Specifi¢ni Specifi¢ni
pumpe i Broj Kapacitet | vrijednost
) ) el. energija troSak troSak
turbine ciklusa (GWh) troskova
(TWh) (EUR/MWNh) | (MEUR/MW)
(MW) (MEUR)
50 2607 4,00 9,386 123,76 13,19 5,78
90 2607 7,2 16,894 163,08 13,19 5,78
130 2607 10,40 24,403 235,55 13,19 5,78
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170 2607 13,60 31,911 420,78 13,19 5,78

200 2607 16,00 37,543 495,03 13,19 5,78

Tablica 4. Rezultati proracuna specifi¢nih tros§kova s kapacitetom skladistenja energije za 13
dana rada pri maksimalnom el. snagom turbine

El. snaga Plasirana | Sadasnja Specifi¢ni Specifi¢ni
pumpe i Broj Kapacitet el. vrijednost trosak trosak
turbine ciklusa (GWh) energija | troskova | (EUR/MWHh) | (MEUR/MW)
(MW) (TWh) | (MEUR)

50 589 17,33 9,125 250,95 27,32 11,97

90 589 31,2 16,425 451,70 217,32 11,97

130 589 45,07 23,725 652,46 27,32 11,97

170 589 58,93 31,025 853,22 27,32 11,97

200 589 69,33 36,500 1.003,78 217,32 11,97

Iz rezultata u [Tablica 2.], [Tablica 3.], [Tablica 4.] je vidljivo kako povecavanje kapaciteta
skladistenja energije u vidu povecanja sigurnosti opskrbe energijom uzrokuje neminovno
povecavanje specifiénih troskova sustava. Takoder je vidljivo iz rezultata kako je plasirana
snaga za razliCite rezime rada pri jednakim instaliranim elektri¢nim snagama pumpe i turbine
priblizno jednaka, to je zato jer je prosjecna elektri¢na godiSnja snaga turbine za razlicite reZime

rada priblizno jednaka.

3.1.2.  Proracun specific¢nih troSkova natrij-sumpornih baterija

Podaci investicijskih troskova, operativnih troskova, troskova odrzavanja su preuzeti s [24].
Koristena je srednja vrijednost investicijskih troskova koja iznosi 451,7 KEUR/MWh banke
baterija, te srednja vrijednost operativnih troSkova i troSkova odrZavanja koja iznosi 9318
EUR/MWh banke baterija godisnje. Zivotni vijek je prema [24] izmedu 15 i 20 godina,
proracun je raden sa zivotnim vijekom od 17 godina. Iskoristivi kapacitet baterije je 80 %,
ucinkovitost sustava je takoder 80 %, pa ¢emo pretpostaviti u¢inkovitost praznjenja energijom
od 89,44%; [24]. Fiksni troskovi odrzavanja uzimaju u obzir sve troskove potrebne za
odrzavanje baterije u radnom stanju tako da je moguce koristiti nazivni iskoristivi kapacitet
baterije tijekom zivotnog vijeka. Proracun je raden za sustave maksimalne izlazne elektricne

snage 50 MW i kapaciteta 300 MWh, 90 MW i kapaciteta 540 MWh, snage 130 MW i 780
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MWh, 170 MW i 1020 MWh te 200 MW i 1200 MWh. Pretpostavljeno je punjenje i praznjenje
sustava jednom dnevno. Rezultati su prikazani u tablici [Tablica 5.]

Tablica 5. Rezultati prora¢una specifi¢nih tro§kova natrij-sumpornih baterija

Sadasnja

Vrsna el. Broj Kapacitet | Plasirana | vrijednost | Specifi¢ni Specifi¢ni
snaga ciklusa (MWh) | el. energija | troskova trosak trosak
(MW) (GWh) (MEUR) | (EUR/MWHh) | (MEUR/MW)

50 6205 300 1332 167,03 125,4 8,02

90 6205 540 2398 300,65 125,4 8,02

130 6205 780 3463 434,27 125,4 8,02

170 6205 1020 4529 567,89 125,4 8,02

200 6205 1200 5328 668,10 125,4 8,02

3.1.3.  Proracun specifi¢nih troskova litij-ionskih baterija

Podaci investicijskih troskova, operativnih troskova, troskova odrzavanja su preuzeti s [24].
Koristena je srednja vrijednost investicijskih troSkova koja iznosi 842,5 kEUR/MWh banke
baterija te srednja vrijednost operativnih troSkova i troskova odrzavanja koja iznosi 8363
EUR/MWh banke baterija baterije godinje. Zivotni vijek je prema [24] izmedu 15 i 20 godina,
proracun je raden sa zivotnim vijekom od 17 godina. Iskoristivi kapacitet baterije je 80 %,
ucinkovitost sustava je 90 %, pa ¢emo pretpostaviti u¢inkovitost praznjenja energijom od 94,87
%; [24]. Proracun je raden samo za vr$nu elektri¢nu snagu banke baterija od 130 MW i 520
MWh zbog koristenja metodologije koja daje jednake specifi¢ne troskove. Ukupna sadasnja
vrijednost izracunatih troskova je 487,13 milijuna eura. Koli¢ina energije predane elektri¢noj
mrezi tijekom Zivotnog vijeka sustava je 2449 GWh uz 6205 ciklusa punjenja i praznjenja
energijom. Specificni trosak litij-ionske baterije po MWh predane energije elektri¢noj mrezi je
198,92 EUR/MWh. Specific¢ni trosak litij-ionske baterije po MW prosjecne elektricne snage
koju sustav daje tijekom Zivotnog vijeka je 8,99 MEUR/MW.

3.1.4.  Proracun specifi¢nih troskova olovnih baterija

Podaci investicijskih troskova, operativnih troSkova, troskova odrzavanja su preuzeti s [24].

KoriStena je srednja vrijednost investicijskih troskova koja iznosi 462,5 KEUR/MWh banke
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baterija te srednja vrijednost operativnih troSkova i troskova odrzavanja koja iznosi 6315
EUR/MWh banke baterija baterije godisnje. Zivotni vijek je prema [24] izmedu 15 i 20 godina,
proracun je raden sa zivotnim vijekom od 17 godina. Iskoristivi kapacitet baterije je 33 %,
ucinkovitost sustava je 88 %, pa ¢emo pretpostaviti u¢inkovitost praznjenja energijom od 93,8
%; [24]. Punjenje i praznjenje sustava je jednom dnevno. Proracun je raden samo za vr$nu
elektri¢énu snagu banke baterija od 130 MW i 520 MWh zbog koristenja metodologije koja daje
jednake specificne troskove. Ukupna sadasnja vrijednost izraCunatih troSkova je 277,52
milijuna eura. Koli¢ina energije predane elektri¢énoj mrezi tijekom Zivotnog vijeka sustava je
998,8 GWh uz 6205 ciklusa punjenja i praznjenja energijom. Specifi¢ni trosak olovne baterije
po MWh predane energije elektri¢noj mrezi je 277,87 EUR/MWh. Specifi¢ni trosak olovne
baterije po MW prosjecne elektriéne snage koju sustav daje tijekom Zivotnog vijeka je 5,12
MEUR/MW.

3.1.5. Proracun specifi¢nih troskova vanadij-redoks baterija

Podaci investicijskih troSkova, operativnih tro§kova, troskova odrzavanja su preuzeti s [24].
Koristena je srednja vrijednost investicijskih troskova koja iznosi 542 KEUR/MWh baterije te
srednja vrijednost operativnih troskova i troSkova odrzavanja koja iznosi 11182 EUR/MWh
baterija godisnje. Zivotni vijek je prema [24] izmedu 15 i 20 godina, proratun je raden sa
zivotnim vijekom od 17 godina. Iskoristivi kapacitet baterije je 80 %, u¢inkovitost sustava je
85 %, pa ¢emo pretpostaviti u¢inkovitost praznjenja energijom od 92,12 %; [24]. Punjenje i
praznjenje sustava je jednom dnevno. Proracun je raden samo za vr$nu elektri¢nu snagu banke
baterija od 130 MW i 650 MWh zbog koriStenja metodologije koja daje jednake specifi¢ne
troSkove. Ukupna sadasnja vrijednost izraCunatih troskova je 434,24 milijuna eura. Koli¢ina
energije predane elektricnoj mrezi tijekom Zivotnog vijeka sustava je 2743 GWh uz 6205
ciklusa punjenja i praznjenja energijom. Specifi¢ni trosak vanadij-redoks baterije po MWh
predane energije elektricnoj mrezi iznosi 158,33 EUR/MWh. Specifi¢ni trosak vanadij-redoks
baterije po MW prosjecne elektri¢ne snage koju sustav daje tijekom zivotnog vijeka je 8,02
MEUR/MW.

3.1.6.  Proracun specifi¢nih troskova sustava skladistenja energije s vodikom

Za proracun specifi¢nih troskova sustava koji koristi vodik kao medij skladiStenja energije
podaci investicijskih troSkova, operativnih tro§kova, troSkova odrzavanja su preuzeti s [25].

Koristena je vrijednost investicijskih troskova koja iznosi 6,8 KEUR/MWh za skladistenje
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vodika, 1,615 milijuna eura po MW maksimalne izlazne snage gorivnih ¢lanaka te vrijednost
operativnih troskova i troSkova odrzavanja koja iznosi 1,5 % ukupnih investicijskih troskova
godi¥nje. Zivotni vijek je prema [25] je 5 godina. Iskoristivi spremnika za vodik je 100 %,
uc¢inkovitost sustava je 29 %, u¢inkovitost gorivnih ¢lanaka je 43 %; [25]. Punjenje i praznjenje
sustava je jednom dnevno. Proracun je raden samo za maksimalne izlazne snage gorivnih
¢lanaka od 130 MW i 520 MWh. Ukupna sada$nja vrijednost izraCunatih troskova je 227,35
milijuna eura. Koli¢ina energije predane elektri¢noj mrezi tijekom Zivotnog vijeka sustava je
408,07 GWh uz 6205 ciklusa punjenja i praznjenja energijom. Specifi¢ni trosak po MWh
predane energije elektricnoj mrezi iznosi 557,14 EUR/MWh. Specifi¢ni trosak po MW
prosjecne elektri¢ne snage koju sustav daje tijekom zivotnog vijeka je 4,02 MEUR/MW.

3.1.7.  Proracun specific¢nih troSkova sustava skladistenja toplinske energije u metalnom
spremniku s vodom

Za potrebe prora¢una podaci su preuzeti s [26]. Investicijski troskovi iznose 210 eura po metru
kubnom vode koja se koristi kao medij skladiStenja topline. Operativni troskovi i troskovi
odrzavanja su procijenjeni kao u [20] na 0,7 % investicijskih tro§kova i iznose 1,47 EUR/m?
vode godisnje. U¢inkovitost sustava je 95 % prema [26] ukoliko se punjenje 1 praznjenje odvija
jednom tjedno tijekom sezone grijanja u rezimima rada spremnika od 50 do 90 °C s prosje¢nom
vanjskom temperaturom od 5 °C. Kapacitet toplinskog spremnika je 70 kwh po metru kubnom
vode. Zivotni vijek sustava je 20 godina. Sezona grijanja traje 25 tjedana. Volumen vode u
spremniku je 10 000 metara kubnih. Ukupna sadasnja vrijednost izracunatih troskova je 2,283
milijuna eura. Koli¢ina toplinske energije predane sustavu centraliziranog grijanja tijekom
zivotnog vijeka sustava je 332,5 GWh uz 500 ciklusa punjenja 1 praznjenja toplinskom
energijom. Specifi¢ni troSak po MWh predane toplinske energije iznosi 6,87 EUR/MWh.

3.1.8.  Proracun specific¢nih troSkova sustava skladistenja toplinske energije u izoliranoj
jami s vodom

Za potrebe proraduna podaci su preuzeti s [26]. Investicijski troskovi iznose 35 EUR/m? vode
koja se koristi kao medij skladisStenja topline. Operativni troskovi i troSkovi odrZzavanja su
procijenjeni kao u [26] na 0,7 % investicijskih troSkova i iznose 0,245 eura po metru kubnom
vode godiSnje. Varijabilni operativni troSkovi i tro§kovi odrzavanja iznose 2,27 EUR/MWh
predane toplinske energije mrezi centraliziranog grijanja. Uc¢inkovitost sustava je 80 % prema
[26] ukoliko se punjenje i praznjenje odvija jednom godiSnje. Kapacitet toplinskog spremnika

je 70 kWh po metru kubnom vode. Zivotni vijek sustava je 20 godina. Volumen vode u
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spremniku je 60 000 metara kubnih. Ukupna sada$nja vrijednost izra¢unatih troskova je 2,302
milijuna eura. Koli¢ina toplinske energije predane sustavu centraliziranog grijanja tijekom
zivotnog vijeka sustava je 678,2 GWh uz 20 ciklusa punjenja i praZnjenja toplinskom
energijom. Specifi¢ni troSak po MWh predane toplinske energije iznosi 34,25 EUR/MWh.

3.1.9. Proracun specifi¢nih troSkova sustava skladistenja toplinske energije u
vodonosniku

Za potrebe proracuna dio podataka je preuzet s [26], a drugi dio s [27]. Investicijski troSkovi
iznose 35 eura po metru kubnom ekvivalenta vode koja se koristi kao medij skladiStenja topline.
Operativni troskovi i troskovi odrzavanja su procijenjeni kao u [26] na 1 % investicijskih
troskova i iznose 0,35 eura po metru kubnom vode godis$nje. Ucinkovitost sustava je 75 %
prema [27] ukoliko se punjenje i praznjenje odvija jednom godi$nje. Kapacitet toplinskog
spremnika je 70 kWh po metru kubnom ekvivalenta vode. Zivotni vijek sustava je 20 godina.
Volumen ekvivalenta vode u spremniku je 5 000 metara kubnih. Ukupna sadas$nja vrijednost
izraCunatih troSkova je 281,155 KEUR. Koli¢ina toplinske energije predane sustavu
centraliziranog grijanja tijekom zivotnog vijeka sustava je 5,28 GWh uz 20 ciklusa punjenja i
praznjenja toplinskom energijom. Specifi¢ni trosak po MWh predane toplinske energije iznosi
53,55 EUR/MWh.

3.1.10. Proracun specifi¢nih troskova sustava geotermalnog skladistenja toplinske energije

Podaci su preuzeti iz [28] za potrebe prorac¢una. Investicijski troskovi su 106,25 eura po metru
busotine. Dubina buSotina je 30 metara, a broj buSotina je 120, tako da ukupni investicijski
troskovi iznose 382,5 KEUR. Operativni troskovi i troskovi odrzavanja su 1,5 % investicijskih
troskova godi$nje i iznose 5,738 tisuce eura godi$nje. Zivotni vijek sustava je 25 godina.
Ucinkovitost sustava je 32%. Godi$nje predana toplina mrezi centraliziranog grijanja je 127,78
MWh godiSnje. Volumen zemlje koji sluzi kao toplinski spremnik velik je 19500 metara
kubnih. Punjenje i praznjenje sustava je jednom godiSnje. Ukupna sadaS$nja vrijednost
izracunatih troSkova je 463,36 tisu¢e eura. Koli¢ina toplinske energije predane sustavu
centraliziranog grijanja tijekom zivotnog vijeka sustava je 3,194 GWh uz 25 ciklusa punjenja i
praznjenja toplinskom energijom. Specifi¢ni trosak po MWh predane toplinske energije iznosi
143,35 EUR/MWh.
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3.1.11. Proracun specifi¢nih troSkova sustava skladistenja rashladne energije u metalnom
spremniku s vodom

Za proracun troSkova su koristeni podaci i dio proracuna iz poglavlja 3.1.7., dok su za proracun
rashladnog kapaciteta spremnika energije koristeni podaci iz [29]. Dakle sustav je jednak
sustavu opisanom u poglavlju 3.1.7. uz razliku da su temperature skladiStenja na drugacijim
temperaturnim rezimima. Sustav se puni i prazni energijom jednom tjedno kroz 20 tjedana.
Rashladni kapacitet je prema [29] 20 kilovatsata po metru kubnom vode. U¢inkovitost sustava
je prema [29] 97 %. Ukupna sadasnja vrijednost izracunatih troskova je 2,283 MEUR. Koli¢ina
rashladnog kapaciteta predanog sustavu centraliziranog hladenja tijekom zivotnog vijeka
sustava je 77,6 GWh uz 400 ciklusa punjenja i praznjenja sustava rashladnim kapacitetom.
Specifi¢ni trosak po MWh rashladnog kapaciteta energije iznosi 29,42 EUR/MWh.

3.1.12. Proracun specific¢nih troSkova sustava skladistenja rashladne energije u izoliranoj
jami s vodom

Za proracun troskova su koriSteni podaci i dio proracuna iz poglavlja 3.1.8., dok su za proracun
rashladnog kapaciteta spremnika energije koriSteni podaci iz [29]. Dakle sustav je jednak
sustavu opisanom u poglavlju 3.1.8. uz razliku da su temperature skladiStenja na drugacijim
temperaturnim rezimima. Sustav se puni i prazni energijom jednom godisnje. Rashladni
kapacitet je prema [29] 20 kilovatsata po metru kubnom vode. U¢inkovitost sustava je prema
[29] 85 %. Ukupna sadasnja vrijednost izra¢unatih troskova je 2,302 miliona eura. Koli¢ina
rashladnog kapaciteta predanog sustavu centraliziranog hladenja tijekom zivotnog vijeka
sustava je 20,4 GWh uz 20 ciklusa punjenja i praZnjenja sustava rashladnim kapacitetom.
Specifi¢ni trosak po MWh rashladnog kapaciteta energije iznosi 112,83 EUR/MWh.

3.1.13. Proracun specific¢nih tro§kova sustava skladistenja rashladne energije u
vodonosniku

Za proracun troSkova su koristeni podaci i dio proracuna iz poglavlja 3.1.9., dok su za proracun
rashladnog kapaciteta spremnika energije koriSteni podaci iz [29]. Dakle sustav je jednak
sustavu opisanom u poglavlju 3.1.9. uz razliku da su temperature skladistenja na drugacijim
temperaturnim reZimima. Sustav se puni 1 prazni energijom jednom godiSnje. Rashladni
kapacitet je prema [29] 20 kWh/m3e vode. Uginkovitost sustava je prema [29] 75 %. Ukupna
sadaSnja vrijednost izraCunatih troskova je 281,16 tisuca eura. Koli¢ina rashladnog kapaciteta

predanog sustavu centraliziranog hladenja tijekom Zzivotnog vijeka sustava je 2 GWh uz 20
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ciklusa punjenja i praznjenja sustava rashladnim kapacitetom. Specifi¢ni troSak po MWh
rashladnog kapaciteta energije iznosi 140,58 EUR/MWh.
3.1.14. Prora_c‘_’un specificnih troSkova sustava geotermalnog skladistenja rashladne
energije
Za proracun troskova su koristeni podaci i dio proracuna iz poglavlja 3.1.10., dok su za proracun
rashladnog kapaciteta spremnika energije koristeni podaci iz [29]. Dakle sustav je jednak
sustavu opisanom u poglavlju 3.1.10. uz razliku da su temperature skladiStenja na drugacijim
temperaturnim rezimima. Sustav se puni 1 prazni energijom jednom godiSnje. Rashladni
kapacitet koji je moguée predati sustavu centraliziranog hladenja tijekom jedne godine je za
sezonsku temperaturnu razliku od 7 °C izracunat uz prosjecni toplinski kapacitet zemlje od
2145 KJ/m°C [28] i uz udinkovitost skladistenja od 40 % i iznosi 32,53 kWh godisnje
rashladnog kapaciteta. Ukupna sada$nja vrijednost izracunatih troskova je 457,91 KEUR.
Koli¢ina rashladnog kapaciteta predanog sustavu centraliziranog hladenja tijekom Zivotnog
vijeka sustava je 813,31 MWh uz 25 ciklusa punjenja i praznjenja sustava rashladnim
kapacitetom. Specifiéni trosak po MWh rashladnog kapaciteta energije iznosi 563,02
EUR/MWh.

3.2.  Rezultati proracuna prostornih ogranicenja
3.2.1. Prostorna ogranicenja za vjetroelektranu

Nadmorska visina promatraca je 45 m (najvisa visina Dubrovackih zidina je 25 m, na najvisoj
nadmorskoj visini od 18 m uz visinu promatra¢a od 2 m), a koriStene lokacije za mjesta
promatraca su prikazane na slici [Slika 10.]. Proracun je raden za vjetroagregat Re Power snage
5 MW koji prema [30] ima visinu tornja 100 m i promjer radnog kola 126 m, tako da je vrh
lopatica u odnosu na tlo visok 163 m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Matej Mili¢

Zavrsni rad

Slika 10.

sy - 5
Y e Zagrebacky i'g &)
L/ 4 & Zagenack,,,
L e 7 § TudavaMinceta Zicara Dubrovnik
1k % . o B2 o) s
14 %, & %
(s S
s e 4 i S
&) ~ 7 '2a Grada
= 3 3 & N
Fsops % (S &Y Se
m AL §§§§ ,
Dubrovacke SN 55 -z
Q wyle

o

g

Gradske Zidine g?
s

Crkva sv. Ignacija

) “oduggst®

&

U\, Kralja Petra Kresimira v

(7

Vrata Od Ploca

Ul yzr,

Ul Frana Sup

Mjesta u Starom Gradu koja su koriStena kao lokacije promatraca; [27]

Slika 11.

Povrsina na kojoj je mogudée izgraditi vjetoelektranu; [28]
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Koristenjem metodologije opisane u poglavlju 2.3.1. dobivena je povrsina na kojoj je moguce
izgraditi vjetroelektrane kao naslici [Slika 11.] povrsine 4,58 kilometara kvadratnih prema [31].
Vjetroagregati su rasporedeni tako da je medusobna udaljenost 3 dimenzije promjera radnog
kola, odnosno 378 m. Na slici [Slika 12.] je prikazan mogu¢ raspored vjetroagregata
pojedinacne nazivne snage 5 MW. Ukupan moguci broj instaliranih vjetroagregata je 40 ukupne
snage 200 MW.
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Slika 12.  Mogué¢i raspored vjetroagregata; [28]

3.2.2. Prostorna ogranicenja za fotonaponske module

Za fotonaponske module prostorna ogranienja su kao §to je i ranije reCeno ekvivalentna
povrsini krovova u Gradu Dubrovniku. Prostorna ograni¢enja su racunata prema poglavlju
2.3.2. Ukupna tlocrtna povrsina zgrada u Gradu Dubrovniku odredena je u prijasnjim studijama
koristenjem QGIS rafunalnog programa [31] i iznosi 0,64 kilometara kvadratnih.
Pretpostavljeno je da je pola povrSine krovova okrenuto na odgovarajucoj juznoj strani tako da
je K; 0,5. Takoder je pretpostavljeno da je na 90 % povrsine krovova moguée postaviti
fotonaponske module, pa je K, 0,9. Dobivena je maksimalna iskoristiva povrsina koja iznosi
0,289 km?. Za dimenzioniranje su koristeni fotonaponski polikristalni moduli s [32] duZine
1650 cm i Sirine 992 cm, te nazivne snage 158,85 W/m?2. Dobivena maksimalno instalirana
nazivna snaga fotonaponskih modula je 45,88 MW.
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3.2.3. Prostorna ogranicenja za solarne kolektore

Prostorna ogranicenja za toplinske solarne kolektore nisu definirana u zadatku, pa ¢e se koristiti

povrsina prikazana na slici [Slika 13.] povrsina je dobivena na stranici [23] i iznosi 5,83 km?.

Slika 13.  Povrsina na kojoj je mogucéa izgradnja toplinskih solarnih kolektora; [28]
Prostorna ogranicenja su racunata prema poglavlju 2.3.3. Posto na odredenoj povrS$ini postoje
ceste i ostala infrastruktura te je planirano postavljanje vjetroagregata na dijelu povrsine tako
da je dobivena povrsina pomnozena s koeficijentom K3, koji iznosi 0,5 kako bi dobili iskoristivu
povrsSinu za toplinske solarne kolektore. Kona¢na maksimalna povrSina solarnih kolektora
iznosi 2,92 km?. Prosje¢na godisnja temperatura za Grad Dubrovnik prema Drzavnom
hidrometeoroloskom zavodu [33] iznosi 16 °C. Za prosjecnu temperaturu radnog medija
solarnih kolektora od 80 °C i prosjecnu vanjsku godi$nju temperaturu uc€inkovitost solarnih
kolektora je 60 % prema [34]. Pomocu dijagrama distribucijske krivulje specifi¢nog toplinskog
u¢ina [Slika 19.] dobivena je specifi¢na dobivena toplinska energija koja iznosi 1054 W/m?
kvadratnom na godis$njoj razini. Izgradnjom solarnih kolektora na cijeloj predvidenoj povrsini

moguce je dobiti 3072 GWh toplinske energije godisnje.
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Slika 15.  Distribucijska Kkrivulja toplinskog optere¢enja Grada Dubrovnika

Distribucijska krivulja toplinskog opterecenja [Slika 15.] postize svoju vrSnu vrijednost
sredinom sijec¢nja koja iznosi 72 MW. Vidimo kako je potrosnja toplinske energije najveca u
zimskim mjesecima zbog potreba za prostornim grijanjem, dok je ljeti minimalna i trosi se

uglavnom za potrebe pripreme potrosne tople vode.
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Slika 16. Distribucijska krivulja rashladnog opterecenja Grada Dubrovnika

Potreba za rashladnom energijom [Slika 16.] je najveca u ljetnim mjesecima. Najvece rashladno

opterecenje je 89 MW.
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Slika 17. Distribucijska krivulja elektri¢ne snage fotonaponskih panela za Grad Dubrovnik
Iz slike [Slika 17.] dijagrama distribucijske krivulje elektri¢éne snage fotonaponskih panela
vidimo da je najveca proizvodnja elektri¢ne energije tijekom ljetnih mjeseci. Dijagram je raden

za srednje vrijednosti satnog globalnog zra¢enja na horizontalu i na optimalan kut zracenja
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Slika 18.  Distribucijska krivulja elektri¢ne snage vjetroelektrana za Grad Dubrovnik
Dijagram distribucijske krivulje elektricne snage vjetroelektrana [Slika 18.] je raden za
vjetroelektranu maksimalne snage 5 MW. Iz dijagrama je vidljivo da je najmanja proizvodnja

tijekom srpnja i kolovoza, §to ¢e utjecati na scenarije.
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Slika 19. Distribucijska krivulja specifi¢nog toplinskog u¢ina solarnih kolektora za Grad
Dubrovnik

Dijagram distribucijske krivulje toplinskog ucina [Slika 19.] raden je za solarne kolektore
nazivnog toplinskog ucina prema prorac¢unu u tocki 3.2.3. Vidljivo je da je ljeti toplinska
proizvedena energija iz solarnih kolektora najveca, tako da je prigodno koriStenje apsorpcijskih

dizalica topline za potrebe hladenja.
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Slika 20. Distribucijska krivulja cijene elektri¢ne prve godine rada CROPEXa 2016.
Dijagram distribucijske krivulje cijene elektricne energije za 2016. godinu je raden prema
preuzetim cijenama s hrvatske burze elektri¢ne energije CROPEX [35] za prvu godinu njezinog
rada te ¢e biti koristen za vrednovanje kupljene i prodane elektri¢ne energije. Prosje¢na cijena
je 37 EUR/MWh Kkupljene i prodane elektri¢ne energije. U sije¢nju su cijene veée od

uobicajenih jer je tada CROPEX omogucio pristupanje Unutardnevnom trzistu.
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3.3.2.  Podaci investicijskih, varijabilnih i fiksnih troSkova

Podaci investicijskih, varijabilnih i1 fiksnih troskova preuzeti su iz baze podataka sa stranica
EnergyPLAN racunalnog programa [20] za 2020. godinu. Podaci troskova reverzibilne

hidroelektrane, baterija i toplinskih spremnika koristeni su prema poglavlju 3.1.

3.3.3. Referentni scenarij za 2015. godinu

Referentni scenarij je modeliran prema ranije napravljenim studijama koje su izradene prema
Akcijskom planu energetski odrzivog razvitka i klimatskih promjena (SECAP) Grada
Dubrovnika; [19].

Ukupna godiSnja potroSnja elektri¢ne energije je 244,401 GWh, od toga 19,04 GWh se trosi na
grijanje elektri¢nim grijalicama, 12,19 GWh na grijanje dizalicama topline, 24,06 GWh na
hladenje koriStenjem split klima jedinica, a ostalih 189,11 GWh elektri¢ne energije trosi se za
ostale potrebe. Dio elektri¢ne energije je opskrbljen fotonaponskim modulima nazivne snage
25 kW, koji uz distribucijsku krivulju [Slika 17.] proizvode 40 MWh elektri¢ne energije
godisnje, ostatak potreba za elektricnom energijom se zadovoljava kupovinom s trzista pomocu
transmisijske linije koja moze prenijeti 57 MW elektri¢ne energije.

Sto se ti¢e toplinske potraznje koristi se loz ulje U iznosu 25,33 GWh godisnje pri u¢inkovitosti
izgaranja 80 %, uz koriStenje lokalnih solarnih kolektora iz kojih se uz koriStenje distribucijske
krivulje [Slika 19.] proizvede 1,71 GWh toplinske energije, tako da je pokrivenost potreba za
toplinskome energijom iz loz ulja 20,264 GWh godisnje. Koristi se 16,53 GWh prirodnog plina
s ucinkovitoS¢u 85 %, uz koristenje lokalnih solarnih kolektora iz kojih se uz koriStenje
distribucijske krivulje [Slika 19.] proizvede 0,79 GWh toplinske energije pa je pokrivenost
potreba za toplinskom energijom iz prirodnog plina 14,05 GWh. Izgaranjem 51,767 GWh
biomase uz ucinkovitost od 85 % namiruje se potraznja za 44 GWh toplinske energije. Ostalih
30,48 GWh toplinske energije se namiruje iz dizalica topline i 19,04 GWh iz elektri¢nih
grijalica. Ukupna potrosnja toplinske energije je 130,34 GWh.

Za hladenje se koristi 67,37 GWh rashladnog kapaciteta, pri ¢emu je potrosSnja elektricne
energije 24,06 GWh.

Na transport se trosi ukupno 269,84 GWh i to 189,762 GWh dizelskog goriva, 75,339 GWh
benzina i 4,734 GWh ukapljenog naftnog plina, pomocu kojih se godisnje prijede 389 milijuna
kilometara.
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Godisnje se uveze 244,36 GWh elektri¢ne energije po prosjecnoj cijeni 37 EUR/MWHh, izvoza
elektri¢ne energije iz sustava nema. Emitira se 82,48 kt CO, po cijeni 28,6 EUR/t CO,. Tablica
[Tablica 7.] prikazuje varijabilne troskove sustava. U tablici [Tablica 6.] prikazana je godi$nja
finalna potrosnja energije s tim da u potrosnju elektri¢ne energije nisu pribrojene potrosnje
elektricne energije za potrebe grijanja i hladenja, tako da su prikazane vrijednosti koje su
koriStene u zadanim scenarijima, takoder je prikazana koli¢ina prijedenih kilometara godisnje.
Troskovi za usporedbu s drugim scenarijima su prikazani u tablici [Tablica 8.]

Tablica 6. GodiSnja potrosnja finalne energije i godiSnja koli¢ina prijedenih kilometara u
sektoru transporta referentnog scenarija za 2015. godinu

Potrosnja elektri¢ne energije 189,11 GWh
Potrosnja toplinske energije 130,34 GWh
Potro$nja rashladnog kapaciteta 67,37 GWh
Koli¢ina prijedenih kilometara 389 Mkm

Tablica 7. Varijabilni tro$kovi referentnog scenarija za 2015. godinu

Godisnji varijabilni troskovi MEUR
Dizelsko gorivo 13,24
Benzin 4,93
Ukapljeni naftni plin 0,19
Prirodni plin 0,54
Biomasa 1,72
Uvoz elektri¢ne energije u sustav 9,12
Pla¢anje emisije CO> 2,36
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Tablica 8. Ukupni godi$nji troskovi referentnog scenarija za 2015. godinu

Godisnji ukupnu troskovi MEUR
Ukupni varijabilni troskovi 32,09
Ukupni fiksni troskovi 3,63
Godisnji diskontirani investicijski troSkovi 15,70
Ukupni godisnji troskovi 51,42

3.3.4.  Scenarij 100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz skladistenje energije u reverzibilnoj
hidroelektrani

Potro$nja energije je definirana prema referentnom scenariju za 2015. godinu te je prikazana u
tablici [Tablica 6.] Koristena potro$nja elektri¢ne energije u simulaciji je 189,11 GWh godi$nje.
Toplinska potrosnja je razdijeljena 50 % na individualne, lokalne dizalice topline i 50 % na
centralizirani sustav grijanja. Koristena vrijednost potroSnje lokalnih dizalica topline je 65,17
GWh godisnje uz godisnji faktor grijanja 3,25. Pokrivenost potreba za toplinskom energijom iz
centraliziranog sustava grijanja je 72,411 GWh godisnje uz 10 % toplinskih gubitaka u mrezi
centraliziranog grijanja. Potrebe hladenja su takoder podijeljene 50 % na individualne, lokalne
dizalice topline i na 50 % opskrbe centralnim sustavom hladenja, gdje su koriStene apsorpcijske
dizalice topline velikih snaga koje koriste toplinu iz sustava centraliziranog grijanja. Lokalne
dizalice topline opskrbljuju sustav s 33,68 GWh rashladnog kapaciteta godiSnje uz godisnji
faktor hladenja 3, tako da trose na godis$njoj razini 11,23 GWh elektri¢ne energije. Apsorpcijske
dizalice topline takoder opskrbljuju sustav s 33,68 GWh rashladnog kapaciteta, ali uz godisnji
faktor hladenja 2 koriStenjem 16,84 GWh toplinske energije iz centraliziranog grijanja godisnje.
Za potrebe prometa u simulaciji pretpostavljeno je koristenje elektri¢nih vozila, tako da se za
prijedenih 389 Mkm godiSnje potrosi 77,8 GWh elektricne energije. KoriStene su distribucijske
krivulje iz poglavlja 3.3.3. [Slika 14.] do [Slika 20.] uz iznimku distribucije za promet koja je
koriStena iz baze podataka EnergyPLAN racunalnog programa [19], za potrebe centraliziranog
grijanja koriStena je distribucijska krivulja bez potrosnje potroSne tople vode.

Za potrebe opskrbe centraliziranog grijanja toplinskom energijom koristene su kompresijske
dizalice topline velikih razmjera godi$njeg faktora grijanja 3,25, elektri¢ne snage 15,077 MW,
koje su u stanju sustavu centraliziranog grijanja predati 49 MW toplinskog ucinka, a na
godi$njoj razini opskrbe sustav s 89,25 GWh toplinske energije. Za potrebe opskrbe
elektricnom energijom na raspolaganju su kako je proracunato u poglavljima 3.2.1.13.2.2. 200

MW vjetroelektrana te 45,877 MW fotonaponskih modula. Moguce je elektricnu energiju 1
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uvesti u sustav, ali je potrebno ostvariti barem jednak izvoz elektri¢ne energije uvozu, kako bi
sustav mogao biti 100 % obnovljivi.

UnosSenjem podataka u EnergyPLAN sa snagama vjetroelektrane (20 MW) i fotonaponskih
modula (20 MW), dobiveni su podaci godiSnje proizvedene elektricne energije za
vjetroelektranu (49,9 GWh) i za fotonaponske module (35,33 GWh). Vidljivo je da je uz
diskontnu stopu od 5 % ukupni godiSnji trosak vjetroelektrane 2317 kEUR, a fotonaponskih
modula 1450 GWh. Omjerom ukupnih godisnjih troSkova i godiSnje proizvedene elektricne
energije dobivene su vrijednosti specificnih godiS$njih troSkova proizvodnje energije iz
vjetroelektrana (46,43 EUR/MWNh) i fotonaponskih modula (41,04 EUR/MWh). Vrijednosti su
uvrstene u tablicu [Tablica 9.] usporedbom kojih mozemo zakljuciti da je bolje koristiti vise
kapaciteta fotonaponskih modula, nego vjetroelektrana. Takoder je vidljivo iz distribucijskih
krivulja [Slika 17.] i [Slika 18.] da je najmanja opskrba energijom iz vjetroelektrane u srpnju i
kolovozu, a iz fotonaponskih modula je tada najveéa. Zbog navedenih razloga u svim sljede¢im

simulacijama je koriSten maksimalni kapacitet fotonaponskih panela koji iznosi 45,877 MW.

Tablica 9. Specifi¢ni troskovi proizvodnje energije iz vjetroelektrane i fotonaponskih modula

Godisnje Specifi¢ni
Nazivna snaga proizvedena Ukupni godisnji | godisnji trosak
elektri¢na troSkovi proizvodnje
energija energije
) 46,43
Vjetroelektrana 20 MW 49,9 GWh 2317 KEUR
EUR/MWh
Fotonaponski 41,04
_ 20 MW 35,33 GWh 1450 KEUR
moduli EUR/MWh

Dalje su napravljene iteracije sustava prema minimalnom godi$njem trosku tako da nema
nikakvog skladiStenja energije, a da izvoz elektri¢ne energije bude ve¢i od uvoza, kako bi se
sustav mogao smatrati 100 % obnovljivim. Godi$nji minimalni tro§kovi koji su dobiveni iznose
36,36 MEUR. Koristena je vjetroelektrana snage 105 MW te transmisijska linija snage 73,5
MW. Uvezeno u sustav je 150,65 GWh elektri¢ne energije, a izvezeno je 153,03 GWh, dakle
mozemo smatrati da je sustav 100 % obnovljiv. Kriti¢ni visak elektri¢ne energije je 14,99 GWh,
odnosno 4,37 % ukupno proizvedene energije te se baca u okoli$. Troskovi uvoza elektri¢ne

energije su 5,25 MEUR, dok je zarada na izvozu elektricne energije iz sustava 6,61 MEUR.
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Zbog ogranic¢enja simulacije u EnergyPLAN racunalnom programu utjecaj promjene cijene
elektricne energije zbog vecih koli¢ina uvoza i izvoza nije moguée obuhvatiti zato jer model
radi sa unaprijed zadanom krivuljom cijene elektricne energije.

Zatim je iteriran sustav tako da on bude samodostatan, tj. tako da nema izvoza ni uvoza
elektricne energije u sustav. Ukupni godi$nji troskovi sustava iznose 55 MEUR. KoriStena je
vjetroelektrana snage 115 MW, pumpa reverzibilne hidroelektrane elektricne snage 116 MW
uz ucinkovitost 90 %, turbina elektricne snage 75 MW uz ucinkovitost 90 % te akumulacija
vode kao spremnik energije kapaciteta 27 GWh. Prilikom izrade iteracija uocen je nedostatak
EnergyPLAN modela u ¢ijim je postavkama moguce definirati red veli¢ina podataka i rezultata
u modelu izborom "capacity units" koje mogu biti u kW, MW, GW. Nedostatak je taj da ako je
"capacity units" u kW, maksimalna elektri¢na snaga pumpe i turbine je 99,99 MW, kako bi ona
bila veca treba promijeniti postavke u MW, §to ima za posljedicu koriStenje vrijednosti s mnogo
decimalnih mjesta zbog ¢ega program automatski grubo zaokruzuje veéinu unesenih vrijednosti
1 rjesenja, zbog Cega se nepreciznost simulacije pove¢ava. Ako uzmemo u obzir preciznost
pretpostavki simulacije povecana nepreciznost simulacije zbog zaokruzivanja je zanemariva.
Napravljene su i iteracije sustava koji ima omoguéen uvoz i izvoz elektricne energije uz
skladistenje energije u reverzibilnoj hidroelektrani. Tijekom iteriranja je primijeceno kako je
jeftinije sustavu vec¢inu vremena uvoziti elektricnu energiju, nego skladistiti je u reverzibilnoj
elektrani. Sustav koristi 100 MW vjetroelektrana uz moguénost uvoza 1 izvoza elektri¢ne
energije od 73,5 MW. Koristena je elektricna snaga pumpe od 47,5 MW uz uc¢inkovitost 90 %,
elektri¢na snaga turbine od 47,8 MW i uc¢inkovitost 90 % te akumulacija vode kao spremnik
energije kapaciteta 95 MWh. U sustav se uveze 145,23 GWh energije, a izveze se 145,26 GWh.
Ukupni godisnji troSak sustava je 39,87 MEUR. Treba napomenuti kako ovaj sustav nije
optimiziran do kraja po minimalnom godiSnjem troSku sustava, ve¢ je raden radi usporedbe.

Sustav bi bio optimiziran do kraja kada ne bi bilo skladiStenja energije.

3.3.5. Scenarij 100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koristenje solarnih termalnih
kolektora te centraliziranog toplinskog i rashladnog sustava sa spremnicima

toplinske i rashladne energije

U ovom scenariju simuliran je 100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koristenje solarnih
kolektora te centraliziranog rashladnog sustava sa spremnicima toplinske energije za toplinu iz

solarnih kolektora. Na zalost EnergyPLAN ne omogucéava simuliranje spremnika rashladne
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energije. Posto tijekom cijele godine postoji potraznja za toplinskom energijom iz sustava
centraliziranog grijanja, zbog potreba centraliziranog hladenja, radena je simulacija samo za
tehnologiju skladistenja toplinske energije u metalnom spremniku, ostale tehnologije prikazane
u ovom radu se koriste za sezonsko grijanje i nisu adekvatne za simulaciju u ovakvom scenariju.
Za iteriranje simulacija koristene su potrosnje, distribucijske krivulje, snage apsorpcijskih
dizalica topline te lokalnih dizalica topline jednake kao u poglavlju 3.3.4.

U iteriranim simulacijama za potrebe opskrbe centraliziranog grijanja toplinskom energijom
koriStene su kompresijske dizalice topline velikih razmjera godi$njeg faktora grijanja 3,25,
elektri¢ne snage 15,077 MW, koje su u stanju sustavu centraliziranog grijanja predati 49 MW
toplinskog ucina. Kompresijske dizalice topline velikih razmjera su koriStene zato jer se
iteriranjem pokazalo da ih je moguée u potpunosti zamijeniti samo sa sustavima koji koriste
velike kapacitete solarnih kolektora s visokim troskovima. Za potrebe opskrbe elektricnom
energijom na raspolaganju su kako je proracunato u poglavljima 3.2. 200 MW vjetroelektrana,
45,877 MW fotonaponskih modula, te solarni kolektori koji godi$nje mogu maksimalno
proizvesti 3072 GWh toplinske energije godisnje iz energije Sunca. Moguce je elektri¢nu
energiju i uvesti u sustav te je potrebno ostvariti jednak izvoz elektriéne energije uvozu, kako
bi sustav mogao biti 100 % obnovljiv. Na zalost nemoguce je koristenjem distribucijske krivulje
cijene elektri¢ne energije [Slika 20.] 1 troskova prema poglavlju 3.3.4. dobiti manje troskove
sustava sa skladiStenjem energije nego bez, ali su iteracije simulacija svejedno napravljene radi
usporedbe.

Iteriran je sustav koji koristi solarne termalne kolektore, ali bez skladiStenja energije. Pokazalo
se da najmanji godis$nji troSak ima sustav koji koristi solarne kolektore koji mogu godisnje
proizvesti 150 GWh toplinske energije, ali mogu opskrbiti sustav centralnog grijanja samo s
24,84 GWh energije, ostalih 64,41 GWh toplinske energije namiruju kompresijske dizalice
topline velikih razmjera. Sustav takoder koristi 105 MW vjetroelektrana koji godiSnje
proizvedu 261,99 GWh elektricne energije. U sustav se godiSnje uveze 146,92 GWh elektricne
energije, a izveze se 155,8 GWh preko transmisijske linije koja moze uvesti i izvesti 73,5 MW,
Ukupni godisnji trosak sustava je 39,95 MEUR. Potrebna je ukupna povrsina solarnih kolektora
koja iznosi 0,1423 km?.

Iteriran je i sustav koji koristi uz solarne kolektore i spremnik skladiStenja toplinske energije.
Pokazalo se da toplinski spremnik koji je moguée modelirati u EnergyPLAN modelu za potrebe

toplana nema utjecaja na proizvodnju toplinske energije iz dizalica topline velikih razmjera,
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tako da nije koristen u iteracijama. U sustavu se koriste solarni termalni kolektori koji godisnje
proizvedu 200 GWh toplinske energije, uz toplinski spremnik kapaciteta 500 MWh uz 5 %
gubitaka moze predati sustavu centraliziranog grijanja 60,95 GWh toplinske energije godiSnje.
U sustavu se koristi vjetroelektrana snage 95 MW koja sustavu predaje 237,04 GWh elektri¢ne
energije. U sustav se uveze 141,57 GWh elektricne energije, a izveze 141,77 GWh preko
transmisijske linije koja moze uvesti i izvesti 71,5 MW. Ukupni godi$nji troSak sustava je 40,39
MEUR. Ukupna povrsina koristenih solarnih kolektora iznosi 0,1898 km?.

3.3.6.  Scenarij 100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koriStenje baterija za skladistenje

elektricne energije

U ovom scenariju simuliran je 100 % obnovljivi Grad Dubrovnik uz koriStenje natrij-sumpornih
baterija za skladiStenje elektri¢ne energije. Za simulacije sustava su izabrane natrij-sumporne
baterije zato jer prema poglavljima 3.1.2 do 3.1.5. imaju najmanje specifi¢ne troSkove sustava
skladiStenja energije od svih proracunatih baterija. Potraznje, distribucijske krivulje, elektricne
snage dizalica toplina su identi¢ne kao u poglavlju 3.3.4. Vrijednosti investicijskih, varijabilnih
i fiksnih troskova te zivotni vijek reverzibilne hidroelektrane su prilagodene u EnergyPLAN
modelu tako da simuliraju sustav s natrij-sumpornim baterijama. Scenarij je raden sa
diskontnom stopom 5 %.

Simuliran je scenarij tako sustav da bude samodostatan, tj. tako da nema izvoza ni uvoza
elektri¢ne energije u sustav. Ukupni godisnji troskovi sustava iznose 921 MEUR. Koristena je
vjetroelektrana snage 200 MW koja proizvede 500 GWh elektri¢ne energije godi$nje. Baterije
su iskoristivog kapaciteta 14,25 GWh, a mogu se puniti i prazniti snagom 219 MW uz
uc¢inkovitosti punjenja i praznjenja od 89,44 %.

Iteriran je scenarij sa sustavom kod kojeg je omogucen uvoz i izvoz elektri¢ne energije uz
skladiStenje energije u baterijama. Tijekom iteriranja je primije¢eno kako je sustavu vecinu
vremena jeftinije uvoziti elektri¢nu energiju, nego skladistiti je u baterijama. Sustav koristi 105
MW vjetroelektrana uz moguénost uvoza 1 izvoza elektricne energije od 73,5 MW.
Vjetroelektrane proizvedu godis$nje 261,99 GWh elektricne energije. Baterije su iskoristivog
kapaciteta 95 MWh, a mogu se puniti i prazniti elektricnom snagom 47,8 MW uz u¢inkovitosti
punjenja i praznjenja 89,44 %. U sustav se uveze 142,64 GWh elektri¢ne energije, a izveze se
153,03 GWh. Ukupni godisnji trosak sustava je 42,44 MEUR. Treba napomenuti kako ovaj
sustav nije optimiziran do kraja po minimalnom godiS$njem trosku sustava, ve¢ je raden radi

usporedbe. Sustav bi bio optimiziran do kraja kada ne bi bilo skladiStenja energije.
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3.3.7. Usporedba

U tablicama [Tablica 10.] i [Tablicall.] prikazani su troskovi simuliranih scenarija. Svi
scenariji osim referentnog su 100 % obnovljivi. Vidljivo je kako su troS8kovi samodostatnog
scenarija sa skladiStenjem energije u natrij-sumpornim baterijama najveéi zbog visokih
investicijskih troSkova, zbog cega jos uvijek nije uobiCajeno koriStenje banki baterija za
skladiStenje energije velikih razmjera. Takoder je vidljivo kako su najmanji troSkovi u scenariju
u kojem nema nikakvog skladiStenja energije, to je zato jer nije u obzir uzeta elasti¢nost cijene
elektri¢ne energije ovisno o koli¢ini energije koja se uvozi ili izvozi na trziste, razlog tome je
koristenje unaprijed definirane cijene elektri¢ne energije u svakom satu tijekom godine. Svi
scenariji osim samodostatnog sa skladiStenjem elektri¢ne energije u reverzibilnoj hidroelektrani
i samodostatnog sa skladiStenjem u natrij-sumpornim baterijama imaju manje troskove od
referentnog scenarija za 2015. godinu. Ako se smanji diskontna stopa s 5 % na 3 % ukupni
godisnji troskovi samodostatnog scenarija sa skladistenjem elektri¢éne energije u reverzibilnoj
hidroelektrani postaju manji od ukupnih troSkova referentnog scenarija. Ukupni godisnji
troSkovi referentnog scenarija su relativno visoki u odnosu na veéinu drugih scenarija zbog
visokih varijabilnih troskova koji se najviSe sastoje, kako je prikazano u tablici [Tablica 7.], od
troskova na dizelsko gorivo 13,24 MEUR i troskova uvoza elektri¢ne energije od 9,12 MEUR
jer nema instaliranih velikih elektrana. Varijabilni troskovi koji su u minusu ukazuju da je uvoz

elektri¢ne energije veci od izvoza te da postoji zarada na izvozu.

Tablica 10.  TroSkovi scenarija s diskontnom stopom sustava 5 %

Diskontirani Ukupni
godisnji | varijabilni | Fiksni godisnji
troSkovi [MEUR] | [MEUR] [MEUR]
[MEUR]

Referentni scenarij za 2015.
) 15,70 32,09 3,63 51,42
godinu
Scenarij s uvozom elektricne
. o N 30,10 -0,74 7,00 36,36
energije bez skladiStenja energije
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Scenarij bez uvoza elektricne
energije sa skladiStenjem energije

u reverzibilnoj hidroelektrani

43

11

55

Scenarij s uvozom elektricne
energije 1 skladiStenjem u

reverzibilnoj hidroelektrani

32,83

-0,69

7,73

39,87

Scenarij s uvozom elektricne
energije i koriStenjem solarnih

kolektora bez skladiStenja energije

33,87

-0,99

7,07

39,95

Scenarij s uvozom elektricne
energije i koriStenje solarnih
kolektora uz skladistenje toplinske
energije u metalnom spremniku s

vodom

34,22

-0,64

6,80

40,39

Scenarij bez uvoza elektricne
energije 1 sa skladiStenjem u natrij-

sumpornim baterijama

747

174

921

Scenarij s uvozom elektri¢ne
energije 1 sa skladiStenjem u natrij-

sumpornim baterijama

45,31

-1,10

8,23

42,45
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Tablica1ll.  Troskovi scenarija s diskontnom stopom sustava 3 %
Diskontirani | Varijabilni | Fiksni Ukupni
godisnji troskovi | troskovi godisnji
investicijski | [MEUR] | [MEUR] troskovi
troskovi [MEUR]
[MEUR]
Referentni scenarij za 2015. 12,64 32,09 3,63 48,37
godinu
Scenarij s uvozom elektricne 24,77 -0,74 7,12 31,15
energije bez skladistenja energije
Scenarij bez uvoza elektri¢ne 34 0 11 45
energije sa skladiStenjem energije
u reverzibilnoj hidroelektrani
Scenarij s uvozom elektricne 26,67 -0,69 7,86 33,82
energije i skladiStenjem u
reverzibilnoj hidroelektrani
Scenarij s uvozom elektricne 27,36 -0,99 7,07 33,45
energije 1 koriStenjem solarnih
kolektora bez skladiStenja energije
Scenarij s uvozom elektricne 27,60 -0,64 6,80 33,77
energije 1 koriStenje solarnih
kolektora uz skladiStenje toplinske
energije u metalnom spremniku s
vodom
Scenarij bez uvoza elektri¢ne 638 0 174 813
energije 1 sa skladiStenjem u natrij-
sumpornim baterijama
Scenarij s uvozom elektricne 28,84 -1,10 8,23 35,99
energije 1 sa skladiStenjem u natrij-
sumpornim baterijama
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4. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme razvijene su mnoge tehnologije skladiStenja energije. Danas se zasigurno
za skladiStenje energije velikih razmjera najcesSce koriste reverzibilne hidroelektrane za
skladiStenje u obliku potencijalne energije te razni spremnici punjeni vodom za skladistenje
toplinske i rashladne energije koriStenjem osjetne topline. Osim reverzibilnih hidroelektrana za
¢iju izgradnju su potrebni prostorni uvjeti postojanja dvije akumulacije na dovoljno velikoj
nadmorskoj visini, moguce je koriStenje raznih baterija za ¢ije koriStenje je potreban samo
prostor na kojem bi se banke baterija instalirale. Velika mana baterija su visoki investicijski
troskovi. U ovom radu je napravljen pregled i mnogih drugih tehnologija skladiStenja energije,
nekih za koje tek postoje prototipni sustavi i postoji puno prostora za poboljSanjem
ucéinkovitosti te onih koje su dostigle svoju zrelost i kod kojih nema previse prostora za
poboljSanjem.

IzraCunati su specifi¢ni troskovi sustava koji imaju potencijala koristiti se kao spremnici
energije velikih razmjera. Od tehnologija skladistenja elektricne energije najmanje specificne
troskove po MWh ima reverzibilna hidroelektrana (9,93 EUR/MWh, 4,35 MEUR/MW) nakon
nje slijedi sustav s natrij-sumpornim baterijama (125,4 EUR/MWHh, 8,02 MEUR/MW), dok
najvece specificne troskove po MWh ima sustav skladiStenja elektri¢ne energije u vodiku
(557,14 EUR/MWh) zbog niske ucinkovitosti praznjenja sustava energijom (43 %). Vodik ima
najmanji specificni troSak po MW (4,02 MEUR/MW), zbog metodologije raCunanja reZima
rada. NajniZe specificne troSkove po MWh toplinske energije ima sustav skladiStenja toplinske
energije u metalnom spremniku s vodom (6,87 EUR/MWh), zato $to je jedini sustav koji se
puni 1 prazni toplinskom energijom na tjednoj bazi, ostale tehnologije skladiStenja toplinske
energije za koje je raden proracun sluze sezonskom skladiStenju toplinske energije te se pune 1
prazne energijom jednom godisnje, od njih najmanji specifi¢ni troSak ima sustav skladiStenja
toplinske energije u izoliranoj jami punjenoj s vodom (34,25 EUR/MWh). Tehnologija
skladiStenja toplinske energije koja ima najveci specificni troSak je tehnologija geotermalnog
skladiStenja toplinske energije (143,35 EUR/MWh) zbog niske u¢inkovitosti sustava (32 %) i
visokih investicijskih troskova iskapanja busotina. Tehnologije skladiStenja rashladne energije
imaju bolju uc¢inkovitost od tehnologija skladiStenja toplinske energije zbog toplinskih rezima
koji su blizi okoli$nim temperaturama, ali imaju manji toplinski kapacitet zbog manjeg raspona
temperatura skladiStenja rashladnog kapaciteta, tako da su specificni troskovi viSestruko visi u

odnosu na tehnologije skladiStenja toplinske energije.
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Izradom raznih simulacija scenarija 100 % obnovljivog Grada Dubrovnika koristenjem
EnergyPLAN modela dobiveni su ukupni godisnji troskovi simuliranih energetskih sustava.
Zbog koristenja unaprijed zadanih cijena uvoza i izvoza elektri¢ne energije scenarij s najmanjim
ukupnim troSkovima sustava je upravo onaj koji nema nikakvo skladiStenje energije (36,36
MEUR). Ako bismo gledali samodostatnost energetskog sustava Grada Dubrovnika najnize
troSkove ima sustav koji koristi reverzibilnu hidroelektranu (55 MEUR) i to 16,75 puta manje
od energetskog sustava koji koristi natrij-sumporne baterije za koje se ispostavilo da imaju
najmanje specificne troskove od svih proraunatih sustava s baterijama. U EnergyPLAN
racunalnom programu nije moguce direktno rac¢unati skladistenje rashladne energije. Prilikom
racunanja samodostatnih sustava u postavkama programa bilo je potrebno promijeniti "Capacity
units" iz kW u MW zbog nemogucénosti unoSenja podataka snaga turbina i pumpa reverzibilne
hidroelektrane vecih od 99,99 MW ako su postavke u kW. Promjenom je bilo potrebno unositi
podatke u program s puno decimala pri cemu su mnoge vrijednosti automatski zaokruzivane u
modelu, zbog Cega je povecano odstupanje u preciznosti simulacije, ali zanemarivo zbog
koriStenih pretpostavki sustava. U odnosu na referentni model iz 2015. godine svi scenariji 0sim
onih sa samodostatnim sustavima imaju manje ukupne godisnje troskove uz diskontnu stopu 5
%. Uz diskontnu stopu 3 % samo samodostatni sustav s natrij-sumpornim baterijama ima vece

ukupne troskove od referentnog sustava.
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