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SAZETAK

Centralizirani toplinski sustavi tehnologija su kojom se toplinska energija proizvodi na jednoj
lokaciji te zatim toplovodnim ili vrelovodnim sustavima distribuira do potrosaca. Koristenjem
ovakvih sustava nasuprot lokalnih mogu se posti¢i nizi troskovi proizvodnje i vodenja sustava.
U CTS-ove novijih generacija takoder lako se implementiraju sustavi s OIE poput vjetra ili
solara, a pomocu dizalica topline mogu se iskoristiti 1 niskotemperaturni izvori topline.

U sklopu ovog rada analizirano je kako se CTS-ovi s razli¢itim tehnologijama proizvodnje i
skladiStenja toplinske energije brzog odziva mogu optimizirati da se u svakom satu toplinska
energija dobiva iz to¢no onog izvora koji je u tom trenutku najisplativiji. Proucavane su tri
razlicite konfiguracije sustava s obzirom na to koje se tehnologije koriste. Takoder svaka od
konfiguracija je dodatno podijeljena u tri scenarija kako bi se analizirao utjecaj smanjenja
temperature polaznog voda CTS-a. Tri koriStene tehnologije imaju varijable koje su izravno
ovisne o temperaturi mreze te je promatrano kako ¢e smanjenje temperature mreze utjecati na
njih te cijenu proizvodnje toplinske energije.

U prvom scenariju koriStene su samo dvije tehnologije, kogeneracija na biomasu 1 bojler te je
utjecaj smanjenja temperature mreze promatran preko omjera elektri¢ne i toplinske snage
kogeneracijskog postrojenja. U drugom scenariju dodana je jos i dizalica topline zrak-voda ¢iji
COP takoder ovisi o temperaturi mreZe pa je promatran utjecaj na dva faktora. Konacno u
treCem scenariju u konfiguraciju su dodani i solarni paneli za proizvodnju topline. Kod njih je
u ovisnosti s temperaturom mreze specifiéna proizvedena toplina kao tre¢i faktor ¢iji se utjecaj
promatrao.

U svakom od scenarija smanjenje temperature mreze dovelo je do smanjenja LCOH te RC
odnosno manjih troskova proizvodnje toplinske energije. Takoder pokazalo se da uvodenjem
dizalice topline 1 solarnih panela dodatno pada LCOH S$to je Cinjenica koja ide u prilog
ugradivanju novijih 1 €iS¢ih tehnologija proizvodnje toplinske energije. Spremnik toplinske
energije takoder je pokazao svoju korist kada se koriste novije tehnologije preuzimajuci toplinu
koju su one proizvodile po niskoj cijeni, a koja bi bez prisutnosti spremnika bila beskorisna te
bi se vjerojatno kasnije toplina morala proizvoditi po vis$oj cijeni.

S ¢isto ekonomskog gledista najbolja je kombinacija iz drugog scenarija s niskotemperaturnom
mrezom koja je ostvarila najbolji LCOH. Ipak 1 scenarij sa solarnim panelima je vrlo slicnog
LCOH te nizih troSkova proizvodnje, a i koristi obnovljive izvore energije pa se moze opravdati
1 opcija koristenja te konfiguracije.

vii
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SUMMARY

In district heating systems heat is generated at a centralized location and then distributed to the
consumers through a piping system. Using this kind of systems instead of local heating can
result in lower operation and maintenance costs. Also, renewable energy sources like wind or
solar power are easily incorporated into new generation DH systems.

This paper offers theoretical analysis on optimization of DH systems with different heat
generating and storing technologies. The goal was to optimize those in a way that every hour
the heat comes from most cost-effective source. Three different configurations of DH system
were used. Also, every configuration had threes subscenarios in which effect of lowering the
DH system temperature was analysed. Three heat generating technologies have variables which
are affected by lowering the DH system temperature so the insight on those effects is offered.

First scenario uses only two technologies, biomass cogeneration heat plant and biomass heat
only boiler. Lowering of system temperature had effect on power to heat ratio of the
cogeneration plant. In the next scenario air-water heat pump was added to the configuration. Its
COP is also dependent on the system temperature so there was two varibles affected by
changing the temperature. Third scenario uses solar thermal panels as the fourth heat generation
technology. Specific heat generated by solar thermal plant is the variable which indirectly
depends on the system temperature.

In every scenario lowering the system temperature had an effect of lowering the LCOH and RC
which results in lower costs of generating heat. Also implementing the heat pump and solar
thermal plant had the further effect of lowering LCOH which contributes to the idea of
implementing RES technologies. Thermal energy storage also had its use because it stored the
excess heat generated in times of low costs which would have been useless if there was no
sstorage and the heat would probably have to be generated at higher cost later when needed.

From the economic point of view, the second scenario low DH system temperature
configuration is the best because it offers the best LCOH. The third scenario is better from the
ecology and running costs point of view because it uses RES so the usage of that configuration
can also be justified.

viii
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1. UvOD

Globalno zagrijavanje uzrokovano visokim emisijama staklenickih plinova veliki je problem
naseg planeta. Na to nam konstantno ukazuju razni podaci. Tako su prosjecne svjetske
temperature u neprestanom porastu kao i koncentracija ugljicnog dioksida i ostalih staklenickih
plinova dok se ledene kape sve vise otapaju 1 posljedicno uzrokuju podizanje morske razine.

Ove promjene su izravno izazvane ¢ovjekovim djelovanjem te iz tog razloga treba povlaciti
poteze koji ¢e te promjene usporiti te u konacnici i zaustaviti. 1z tog razloga donose se regulative
na svjetskoj, ali 1 na EU razini koje bas to imaju za cilj. Prvi globalni korak prema tome bio je
Kyoto protokol kojim su se 192 potpisnice obvezale pratiti emisije staklenickih plinova [1] te
ukoliko su poptisale i dodatni aneks i smanijiti te emisije u odnosu na baznu godinu. Hrvatska
je protokol potpisala 2007. godine te se obvezala u periodu 2008-2012. smanjiti emisije na 95%
emisija 1990. godine. Idu¢i korak bio je Pariski sporazum potpisan 2015. godine kojim su se
potpisnice (187 drzava svijeta) obvezale uloZiti napore da se porast globalne temperature u
ovom stoljecu odrzi ispod 2°C, a ako je moguce i ispod 1,5°C[2]. Prema postojecim scenarijima
za uspjeh u ovom naumu potrebno je vrlo brzo smanjivati emisije staklenickih plinova, a do
2050. godine dovesti ih vrlo blizu nule. Takoder se zahtjeva i poveéanje udjela OIE u ukupnoj
proizvodnji energije.

Dodatno je na razini EU donesena strategija 20-20-20 cilj koje je da u 2020. godini emisije
budu smanjene za 20%, energetska ucinkovitost pove¢ana 20% te udio OIE takoder 20% u
odnosu na referentnu 1990. godinu[3]. To se planira posti¢i putem pametnog i odrzivog razvoja
prema ¢emu trebaju i¢i napori svih drzava ¢lanica. Naknadno su doneseni dodatni planovi kako
bi se energetski razovj trebao kretati do 2030. godine te do 2050. godine do kada bi EU trebala
postati klimatski neutralna[4].

Veliku ulogu u ispunjavanju ovih ciljeva imati ¢e prelazak na dobivanje energije iz obnovljivih
izvora. Tim procesom padati e i cijena energije jer unato¢ tome $to su pocetna ulaganja veca,
eksploatacija je jeftinija Sto ¢e na liberaliziranom trZiStu dovesti do pada cijena. Bitnu ulogu
odigrati ¢e i centralizirani toplinski sustavi, pogotovo $to je u CTS-ove novijih generacija vrlo
lako implementirati OIE kojima se dobiva niskotemperaturna toplina.

CTS-ovi u kombinaciji s dizalicama topline imati ¢e veliku ulogu u budu¢im energetskim
sustavima. U trenucima kada je velika proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora
cijena ¢e biti vrlo niska §to ¢e potencijalno dizalice topline uciniti vrlo isplativima. Ove
tehnologije kao i tehnologije skladiStenja tako dobivene toplinske energije su u sve ve¢em
razvoju. Ovaj rad ¢e prezentirati rad bas takvih sustava te mogucnosti optimizacije dobivanja
toplinske energije na opisani nacin.
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2. CENTRALIZIRANI TOPLINSKI SUSTAVI

Centralizirani toplinski sustavi ili sustavi daljinskog grijanja su sustavi za proizvodnju toplinske
energije kod kojih se toplinska energija u obliku vodene pare ili tople vode proizvodi na
srediSnjoj lokaciji te zatim toplovodima distribuira prema potroSacima. Koristenjem CTS-a
postizu se nizi troSkovi kapitala i vodenja sustava. Takoder postize se niZa razina emisija
zagadivaca te je moguce preciznije optimirati proizvodnju toplinske energije nego kada se ista
vrsi decentralizirano. Kao izvor topline u CTS-u se moze koristiti Sirok raspon tehnologija, a u
danasnje vrijeme posebno je vazno $to se lako mogu implementirati i obnovljivi izvori energije.
Isplativo je 1 koriStenje dizalica topline jer se pomocu njih mogu iskoristiti postojece
niskotemperaturne izvore. To ¢e biti klju¢no kod energetskih sustava budu¢nosti koji ¢e imati
visoke udjele varijabilnih izvora energije poput vjetra ili Sunca.

Toplina za zagrijavanje vode u CTS-u moze se dobiti iz vrlo velikog broja izvora. Primarni
nacin dobivanija topline je spaljivanje goriva odnosno biomase, fosilnih goriva ili otpada. Cesto
se dobiva i u kogeneracijskim termoenergetskim postrojenjima u kojima se istovremeno
proizvodi elektri¢na i toplinska energija. Posljednjih godina sve se viSe koriste i OIE poput
solarne 1 geotermalne energije ili elektri¢na energija za pogon dizalica topline.

2.1. Razvoj i povijest CTS-a

Prve primarne prete¢e modernih CTS-a razvijene su jo§ u Rimskom Carstvu koji su vruéu vodu
koristili u svojim termama. Prvim pravim CTS-om smatra se distribucijski sustav u francuskom
gradi¢u Chaudes-Aigues iz 14. stoljeca gdje je geotermalna energija koriStena za dobavu topline
zatridesetak kuacnstva. Prvi komercijalno uspjesan CTS je izveden u Lockportu u SAD-u 1877.
godine.
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz generacija CTS-a[5]
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2.1.1. Prvageneracija CTS-a

Prvi sustavi pojavili su se u SAD-u 80ih godina 19. stoljec¢a. Toplina se dobivala spaljivanjem
ugljena te distribuirala u obliku vodene pare relativno visokih temeperatura. Zbog toga te
neizoliranih cijevi parovoda toplinski gubici su bili vrlo veliki odnosno efikasnost sustava
niska. Zbog mnogih nedostataka ve¢ina mreza koje su koristile ovaj sustav je danas zamijenjena
nekim od sustava novijih generacija, ali su u nekim gradovima poput Pariza i New Yorka jo$
uvijek prisutni.

2.1.2. Druga generacija CTS-a

Ova generacija pojavila se 30-ih godina 20. stoljeca i bila je aktualna Cetrdesetak godina. Jo§
uvijek se kao izvor topline najvise koriste fosilna goriva, uz ugljen prisutno je i spaljivanje
mazuta. Napredak je postignut u sustavu prijenosa topline. Zahvaljujuci napretku u proizvodnji
cijevi omoguceno je koristenje vrele vode pod tlakom odnosno u kapljevitom stanju na
temperaturama polaza vec¢im od 100°C. Koristenje vode u kapljevitom stanju te postojanje
povratnog voda smanjilo je toplinske gubitke sustava. Ovakvi sustavi takoder su doveli do
smanjenja potroSnje primarne energije jer su funkcionirali na principu kogeneracije.
Karakteristi¢ni su za isto¢noeuropske drzave, pogotovo bivse sovjetske republike.

2.1.3. Treca generacija CTS-a

Razvijenatijekom 70ih godina 20. stolje¢a kao odgovor na naftnu krizu 1973. godine i koristena
u svim sustavima proizvedenim nakon tog razdoblja. Za prijenos topline koriste se cijevi
provedene kroz tlo, a kao glavna mjera Stednje uvedena je temperatura polaza ispod 100°C. S
obzirom na to da je poticaj za razvoj bila enstasica nafte, njeni derivati nisu koriSteni kao izvor
topline ve¢ su to ugljen, biomasa i otpad. Sve vise su koristeni 1 OIE, pogotovo geotermalna 1
solarna energija.

2.1.4. Cetvrta generacija CTS-a

Jos je u procesu razvoja te se o¢ekuje veca implementacija u nadolaze¢em razdoblju. Razvija
se kao odgovor na klimatske promjene Sto znaci da ukljucuje visoki udio OIE te dodatno
smanjenje temperature polaza ispod 70°C. U proizvodnju topline takoder se ukljucuju i,,power
to heat” tehnologije poput dizalica topline. Ovi sustavi bi takoder trebali omoguciti vecu
fleksibilnost trziSta elektri¢ne energije. Vazan preduvjet za koriStenje Cetvrte generacije je i
visoka toplinska ucinkovitost zgrada jer je zbog relativno niske temperature polaza moguce
zadovoljenje samo niskih toplinskih potreba.[5]

2.1.5. Peta generacija CTS-a

Poznata i pod nazivom CTS neutralne temperature, ova tehnologija toplinu distribuira pri
gotovo sobnoj temperaturi ¢ime su toplinski gubici svedeni na minimum. Svaki Kkorisnik
povezan na ovu mrezu ima vlastitu dizalicu topline koja ovisno o toplinskim potrebama moze
grijati ili hladiti prostor. Takoder za petu generaciju klju¢na je upotreba toplinskih spremnika
kako bi se mogao preskociti periode preskupe elektricne energije za isplativo koristenje tih
dizalica topline.[6]
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Slika 2. Shema CTS-a pete generacije[6]

2.2.1zvori topline

U centraliziranim toplinskim sustavima moguée je koristiti Sirok raspon izvora topline. U
starijim sustavima najceS¢e se koriste fosilna goriva dok se u novije vrijeme sve vise koriste
obnovljivi izvori energije. Takoder je moguée implementirati i kogeneracijske sustave kako bi
se dodatno povecala iskoristivost proizvodnje energije.

2.2.1. Fosilna goriva

Kod sustava koji koriste fosilna goriva toplina se u toplanama naj¢eS¢e dobiva izgaranjem
prirodnog plina, ugljena ili naftnog derivata mazuta. Na ovaj nadin se dobiva visoko-
temperaturna toplina Sto nije dobro s glediSta eksergetske iskoristivosti, ali je energetska
iskoristivost vrlo visoka. Kao nuspojava izgaranja fosilnih goriva takoder dolazi visoka razina
staklenickih plinova §to je u danaSnje vrijeme vrlo nepoZzeljno. Iz ovih razloga se u razvijenim
drzavama teZi prelasku na OIE kao izvor topline.

SrediSnji element ovakvih sustava je bojler za toplinu u kojem se zagrijava voda ili para koja
se zatim distribuira prema potroSa¢ima. S obzirom da sustav mora biti projektiran tako da
zadovolji vr$nu potro$nju zimi, u ostalim razdobljima velik dio proizvedene topline se baca.
Zbog toga ih se Cesto pretvara u kogeneracijska postrojenja koja uz toplinu proizvode i
elektricnu energiju te se tim potezom povecava iskoristivost postrojenja. Ovakav potez
povecava energetsku iskoristivost postrojenja, ali i dalje ne eliminira emisiju staklenickih
plinova.

2.2.2. Geotermalna energija

Geotermalna energija je sadrzana u zagrijanom fluidu u unutrasnjosti Zemlje. Fluid ovisno o
tlaku i temperaturi moze biti kapljevita voda, zasi¢ena mokra para ili pregrijana para. Smatra
se Cistim 1 obnovljivim izvorom topline, ali upotreba je moguca samo na lokacijama s visokim
geotermalnim potencijalom. a potrebe grijanja isplativo je koriStenje niskotemperaturnih
nalazi$ta odnosno onih s temperaturom nalazista ispod 100°C.
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Da bi se iskoristio geotermalni potencijal buse se rupe u zemlji kroz koje se postavljaju cijevi
te preko sustava pumpi zagrijani fluid dovodi na povrSinu. Moze se Koristiti izravno 0dnosno
bez pretvorbe u druge oblike energije, izravno u sustav ili moze predavati toplinu preko
izmjenjivaca nekom drugom radnom fluidu koji se zatim distribuira kroz sustav.

Koristenjem geotermalne energije kao izvora topline postize se visoka efikasnost te vrlo niska
emisija Stetnih plinova u atmosferu. Takoder sustav nema pe¢i i dimnjaka te je odrzavanje
jeftino 1 rijetko potrebno zbog visokog vijeka trajanja komponenti. Glavni nedostatak je sto je
mali broj podru¢ja koja su isplativa za koriStenje geotermalnih sustava te koja bi mogla
opravdati visoka inicijalna ulaganja potrebna za implementaciju ovog sustava.

2.2.3. Dizalice topline

Sve se ¢esce u CTS-ima koriste dizalice topline za dobivanje potrebne topline ili kao sredstvo
povecéanja iskoristivosti sustava. Dizalice topline mogu se koristiti na raznim lokacijama, ali
glavni princip je uvijek isti. Niskotemperaturna toplina se izvlaci iz okoliSa te zatim
lijevokretnim kruznim procesom podize na visu temperaturu koja se zatim Koristi za grijanje.
Kao toplinski izvor za dizalicu topline moze se koristiti voda (more, jezera, rijeke), tlo ili
okolidni zrak.

Ovakvi sustavi su psoebno isplativi u zemljama s visokim udjelom OIE u proizvodnji elektricne
energije. Tada se sve ¢eS¢e dogada da je proizvodnja puno veéa od potraznje u danom trenutku,
a skladistenje je joS uvijek uglavnom preskupo. Tu nastupaju dizalice topline koje taj visak
elektri¢ne energije znatno jeftinije i efikasnije iskoriStavaju taj viSak za proizvodnju topline.
Time se dobiva efikasnija i isplativija cjelokupna energetska mreza, a nema negativnih utjecaja
na okolis.

2.3. Distribucijski sustav

Nakon $to je toplina proizvedena, distribuira se do potroSaca sustavom cjevovoda. Cjevovod,
kroz koji naj€esce struji voda ili para, sastoji se od odlaznog 1 dolaznog voda. NajceSce se
postavlaju pod zemlju kako ne bi bespotrebno zauzimale prostor. Kod suvremenih sustava sve
se viSe koriste niZe temperature polaza vode jer to donosi vecu efikasnost, a i niskotemperaturno
grijanje je higijenski prihvatljivije. Prednost pare kao medija je moguénost iskoristenja u
industrijskim procesima, ali dolazi do mnogo vecih toplinskih gubitaka zbog vrlo visoke
temperature medija odnosno temperaturne razlike pare i okoliSa.

Zavrsni dio distribucijske mreze je sami dolazak do potrosaca. Toplinska mreza potroSaca je
preko izmjenjivaca topline spojena s CTS-om te se tamo predaje toplina ogrjevnom mediju u
samom sustavu potroSaca. Mediji iz ova dva sustava se najceS¢e ne mijeSaju ve¢ su to dva
zatvorena kruga koja samo izmjenjuju toplinu.

2.4. CTS u Europskoj Uniji

Sektor zgradarstva u EU pridonosi ¢ak 40% ukupne potrosnje energije te 36% emisija COo.
Ve¢ iz tih podataka je vidljivo da u ovom sektoru postoji ogroman potencijal za ustedu energije
te smanjenje zagadenja. Od ukupne potraznje toplinske energije tek 9% se proizvodi u CTS-
ima. Glavni izvori topline su jo$ uvijek fosilna goriva, najviSe plin i ugljen, a veliki udio ima i
biomasa. Zbog toga je jos 2004. donesena direktiva[7] kojom se zeli potaknuti integracije
visokoefikasnih kogeneracisjkih postrojenja. 2016. godine donesena je strategija koja naglasava
prednosti CTS-a i kogeneracijskih postrojenja i poti¢e dekarbonizaciju i povecanje efikasnosti
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toplinskih sustava. Pogotovo se Zeli potaknuti proizvodnja toplinske energije 1 OIE te koriStenje
otpadne topline i dizalica topline.[8]

Na razini EU postoji velika diskrepancija u udjelu potraznje za toplinskom energijom koji je
pokriven CTS-om. Najvecéi udio je postignut u skandinavskim te baltickim zemljama pa se tako
u Danskoj preko 50% ukupne potraznje toplinske pokriva iz CTS-a, a i Svedska, Finska i Litva
su preko 40%. Najvecu ukupnu proizvodnju u CTS-ima ima Njemacka s 63 TWhtw godiSnje, ali
za njih to iznosi tek oko 9% ukupne potraznje zbog visokog broja stanovnika te visoke
gospodarske i industrijske aktivnosti. Takoder je vrlo heterogena i raspodjela tehnologija koje
se koriste za dobivanje toplinske energije u CTS-ima. Na razini cijele EU daleko
najzastupljeniji je prirodni plin s gotovo 50% dok je visok udio i biomase te svih vrsta ugljena.
Najveci udio biomase koriste skandinavske 1 balticke drzave, a Poljska ima vrlo visok udio

ugljena od ¢ak 62%.
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Slika 3. Prikaz udjela razli¢itih goriva u CTS-u

2.5. CTS u Republici Hrvatskoj
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U sektoru toplinarstva na podruc¢ju Hrvatske instalirano je 110 sustava koji godis$nje isporucuju
9.678 TJ toplinske energije. Ukupna snaga instalacije iznosi 1.800 MW. Ovi sustavi pokrivaju
oko 155.000 krajnjih kupaca Sto €ini oko 10% ukupne potraznje za toplinskom energijom.

Vecina toplinske energije proizvedene u CTS-ima isporucuje se domacinstvima, a manjim
dijelom 1 industriji te usluZnom sektoru, ako $to se moze vidjeti iz grafa na slici nize. Na sustave
CTS-a prikljuceno je oko 11% svih domacinstava u RH. Za dobivanje toplinske energije kao
gorivo se koristi gotovo iskljucivo prirodni plin s udjelom od oko 85% dok ostatak ¢ine ekstra
lako loz ulje i loZ ulje.
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U Republici Hrvatskoj CTS-ovi su instalirani u 18 gradova i op¢ina. To su abecednim redom
Ivani¢ Grad, Karlovac, Ogulin, Osijek, Pokupsko, Pozega, Rijeka, Sisak, Slavonski Brod, Split,
Topusko, Varazdin, Velika Gorica, Vinkovci, Virovitica, Vukovar, Zagreb i Zapresi¢. U iducoj
tablici dan je pregled osnovnih parametara tih 18 sustava. Na podru¢jima gradova Osijeka,
Siska 1 Zagreba toplina se djelomi¢no dobiva u kogeneracijskim postrojenjima, a u istim
gradovima se vr$i 1 proizvodnja i isporuka tehnoloske pare za potrebe industrije.

Grii Grijana - -
Broj rjana povrsina Ispor_ucena I_)ul]_lna Gorivo
s povrsina " toplinska distribuc.
Tvrtka Grad potrosaca| . canstava Lol energija mreze **
potrosaca
- m? m? MWh km -

) Sisak 4.133 230.024 n/p 61.507 10 PP

:ELT:P""E'““C’ Osijek 11.692 602.063 n/p 180.702 56| PP, LU, LUEL
Zagreb*** 108.347 5.623.363 - 1.869.200 285| PP, LU, LUEL

Brod plin d.o.o. Slavonski Brod 3.769 176.353 22.719 38.774 6 PP, LU
Plin VTC d.o.o0. Virovitica 483 23.517 6.613 3.430 1 PP
Hvidra d.o.0. Split 908 62.864 1.711 2.204 1 LU, LUEL
Energo d.o.o. Rijeka 10.010 537.776 42.208 73.639 16| PP, LU, LUEL
Grijanje Varazdin d.o.o. Varazdin 1.860 99.791 4.102 16.180 2 PP
Tekija d.o.o. PoZega 417 19.839 - 2.378 1 PP
GTG Vinkovci d.o.o. Vinkovci 1.698 86.352 2.845 8.919 PP, LU, LUEL
Tehnostan d.o.o. Vukovar 3.712 186.271 19.236 19.128 PP, LUEL
Toplana d.o.o. Karlovac 8.094 407.447 102.078 66.281 21| PP, LU, LUEL
Termalna voda d.o.o. Topusko 191 8.980 14.837 - 2 GEO
Ivakop d.o.o. Ivani¢ Grad 3 - 6.451 772 1 PP
SKG d.o.o. Ogulin 192 7.503 4.187 8.545 1 LU, LUEL
UKUPNO 155.509| 8.072.143 227.687| 2.351.659 412

* Ukljucuge i isporuku tehnoloske pare

*¥¥ PP-prirodni plin, LU-loZivo ulje, LUEL-ekstralako loZivo ulje, GEO-geotermaina

**% HEP Toplinarstvo Zagreb ukljucuje Veliku Goricu, Zapresic i Samobor

Slika 5. Pregled CTS-ova u Hrvatskoj[9]

Unaprjedenje CTS-a u Hrvatskoj je odredeno kao jedan od prioriteta energetske politike. Prilike
za daljni razvoj toplinarstva su mnoge i mogle bi dovesti do povecanja udjela u ukupnoj
proizvodnji toplinske energije. Najveca prilika je u uvodenju novih tehnologija , prvenstveno
kogeneracije te spaljivanja biomase i/ili otpada. Takoder na nekim lokacijama postoji i

7
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mogucnost integriranja geotermalnih izvora. Postoji potreba i za modernizacijom cjevovodne
mreze koje su neucinkovite i zastarjele te zbog toga i u sustavu distribucije nastaju veliki
gubici.[10] Dvije najvece prepreke ovom napretku su financijske te tradicijske prirode. Za
modernizaciju sustava bila bi potrebna veca financijska ulaganja dok na mnogim lokacijama
postoji otpor prema uvodenju ovih sustava jer se favorizira prirodni plin ili biomasa kao lokalni
nacin zadovoljavanja toplinskih potreba.

2.6. Kogeneracijska postrojenja

Zbog velikih gubitaka koji nastaju u termoenergetskim postrojenjima primorani smo razmisljati
o na¢inima povecanja iskoristivosti istih. Iskoristivost modernih TEP-ova na fosilna goriva ne
prelazi granicu od 40% Sto znaci da viSe od polovice ukupno dobivene energije nepovratno
troSimo. Veliki dio toga se samo baca u okoli§ zbog visokih temperatura dimnih plinova na
izlazu iz postrojenja, a primjetni su i visoki gubici na kondenzatoru. S obzirom da naravno nije
pozeljno bacati proizvedenu energiju primjenjuju su kogeneracijska postrojenja. U ovakvom
tipu postrojenja se uz toplinsku energiju dobiva i mehanicki rad. Taj mehanicki rad se uglavnom
koristi za dobivanje elektricne energije dok se toplinska energija koristi na uobicajene nacine,
za grijanje ili za tehnoloske procese. Koristenjem ovakvih postrojenja iskoristivost raste i do
75-80% $to je znacajan porast u odnosu na pojedinacno dobivanje svakog od ova dva tipa
energije.

Goriva koja se pretezno koriste u kogeneracijskim postrojenjima jos uvijek su ve¢inom fosilna
goriva, ali udio OIE se vrlo brzo povecava te je u zadnjih deset godina udvostrucen na 20% na
razini EU. Kao pozitivna posljedica visoke iskoristivosti kogeneracijskih postrojenja istice se
smanjenje emisije staklenickih plinova.

Pri izgaranju goriva u lozi$tu za proizvodnju elektricne energije nastaju vrlo visoke temperature
od 1500-1600°C. Kada se ti plinovi odmah koriste za zagrijavanje pare ili tople vode na
temperature potrebne za grijanje (70-200°C) gubici nepovrativosti su visoki zbog velike
temperaturne razlike. Zbog toga se dimni plinovi prvo koriste za dobivanje pare visokih
parametara za proizvodnju elektri¢ne energije na generatoru. Nakon toga se kad ekspanzijom u
turbini para dode do nizih parametara vrSi odvajanje pare koja se koristi u tehnoloskim
procesima ili za grijanje. Ovakav proces moze se vrsiti u nekoliko razli¢itih tipova postrojenja

2.6.1. Postrojenje s protutlacnom turbinom

Ovakav tip postrojenja je najjednostavniji 1 najcesce se koristi u danas$njim kogeneracijskim
postrojenjima. Vrlo jednostavno, sastoji se od proizvodnje pare u generatorima pare , ekspanzije
do odredenog tlaka te razvodenja pare u sustav grijanja. Para proizvedena u generatoru pare
dovodi se u protutlaénu turbinu u kojoj ekspandira do tlaka s temperaturom zasi¢enja koja
odgovara temperaturi u sustavu grijanja. Zagrijavanje pare ili vode najcesce se vrsi u grijalici.
Ovakvi sustavi uglavnom su manjih snaga te su samim time jednostavnije i jeftinije izvedbe.
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Slika 6. Shema kogeneracijskog postrojenja s protutla¢nom turbinom|[11]

Naravno, nemoguce je ocekivati da se potreba za toplinskom i elektricnom energijom uvijek
poklapaju pa je postrojenje opremljeno i rjeSenjima za takve situacije. Ukoliko je potreba za
toplinskom energijom veca dio pare se pusta kroz obilazni vod s reducir ventilom. Tamo se
samo prigusuje tlak na Zeljenu vrijednost i onda odvodi u grijalicu. U suprotnom slu¢aju se dio
pare koji nije potreban za grijanje jednostavno ispusta u atmosferu.

2.6.2. Postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare

Kod ovakvog rjeSenja kogeneracije turbina mora imati najmanje dva stupnja — visokotlacni i
niskotla¢ni. Postupak je sli¢an prethodnom, ali je pozitivna stvar $to se ekspanzija pare za
dobivanje elektri¢ne energije moze izvrsiti do niZeg tlaka. Proces se sastoji u tome da dobivena
para u VT dijelu turbine ekspandira do tlaka na kojem se izvrS§i oduzimanje dijela pare
potrebnog za grijanje. Ostatak pare odlazi u NT dio turbine gdje ekspandira na niZu vrijednost
tlaka te se time dobiva jo§ mehanickog rada te time i elektri¢ne energije.
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Slika 7. Shema kogeneracijskog postrojenja s reguliranim oduzimanjem pare[11]
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Ovakva postrojenja se najc¢esce koriste u grdskim toplanama, a prikladna su i kada je potreban
autonoman izvor elektri¢ne energije kao §to je u rafinerijama ili petrokemijskim procesima koji
si ne mogu dopustiti prekide u opskrbi. Naravno zbog poboljsanja regulacije i u ovakvim
postrojenjima postoji moguénost rada u grani¢nim uvjetima odnosno proizvodnje samo
toplinske ili samo elektricne energije. Kod Cistog kondenzacijskog pogona sva para odlazi u
NT dio turbine te se iskljucivo koristi za dobivanje elektri¢ne energije. Druga krajnost je kada
je potraznja za toplinskom energijom toliko velika da se vrsi gotovo Cisti protutlaéni pogon,
odnosno sva para se odvaja u grijalicu. U NT dio tada odlazi tek oko 10% nazivnog protoka
pare kako bi se osiguralo hladenje lopatica u tom dijelu turbine.

2.6.3. Postrojenje plinske turbine s koristenjem otpadne topline dimnih plinova

Ova vrsta postrojenja kao nacin dobivanja elektri¢ne energije koristi plinsku, a ne parnu turbinu
kao prethodna dva primjera. Kao gorivo za zagrijavanje kotla u kojem se dobiva para sluzi
otpadna toplina dimnih plinova. Te temperature iznose i do 600°C pa se moze koristiti za
proizvodnju pare za tehnoloSke procese ili grijanje. Takoder ovdje se dodatno moze koristiti 1
kombinirani proces plinske i parne turbine ¢ime se dodatno povecava iskoristivost cjelokupnog
postrojenja. To znaci da se otpadna toplina koristi za za zagrijavanje pare do visokih parametara
te se onda ekspanzijom u turbini prvo dobiva jo§ elektricne energije, a zatim se ostatak pare
nizih parametara na neki od prethodnih nacina koristi za grijanje ili tehnoloSke procese.
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Slika 8. Shema kogeneracijskog postrojenja s korisStenjem otpadne topline DP[11]

2.6.4. Trigeneracija

Trigeneracija je dodatni nacin unaprijedenja postrojenja. U ovakvim postrojenjima se uz
elektricnu energiju i toplinsku energiju za grijanje proizvodi i toplinska energija za hladenje
prostora. Dodavanjem apsorpcijskih uredaja toplinska energija koristi se za hladenje te se time
dodatno povecava iskoristivost postrojenja. Takoder uvodenjem trigeneracije moze se znacajno
smanjiti opterecenje elektroenergetskog sustava tijekom ljetnih mjeseci kada je potrebna velika
koliCina energije za hladenje prostora. Trigeneracija se osim za hladenje takoder moze koristiti
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i kod proizvodnih industrijskih procesa u kojima su zahtjevane niske temperature. Osim
povecavanja iskoristivosti zbog korisStenja otpadne topline iz kogeneracije prisutna je i ekoloska
komponenta jer kod trigeneracije nema ispustanja vrlo Stetnih freona u atmosferu.

2.6.5. Kogeneracija u Hrvatskoj

Na podrucju RH trenutno rade Cetiri termoenergetska postrojenja na principu kogeneracije. To
su TE-TO Zagreb na Zitnjaku, EL-TO Zagreb na Tre$njevci, TE-TO Osijek i TE-TO Sisak. Sva
Cetiri postrojenja u standardnom radu koriste prirodni plin kao gorivo te uz elektri¢nu energiju
proizvode i ogrjevnu toplinu i tehnolosku paru a potrebe industrije. Na lokacijama Osijek i
Sisak 2017. godine je u pogon pusten po jedan novi BE-TO blok odnosno bioelektrana toplana
koji kao gorivo koristi biomasu.

Osim ovih velikih pogona sve viSe raste i broj manjih kogeneracijskih postrojenja u privatnom
vlasniStvu. Te bioenergane kao gorivo korsite drvnu biomasu te su manjih snaga.
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3. TRZISTE ENERGIJE

3.1.Trziste elektri¢ne energije

Trziste elektricne energije u biti je po principu funkcioniranja sli¢no burzi. Na trzistu ¢ak i
unutar jednog dana postoje velike varijacije u cijeni koje su posljedica nemoguénosti
skladiStenja energije. Na te varijacije najvise utjecu OIE, pogotovo vjetroelektrane i solarne
elektrane jer njihova proizvodnja izravno ovisi o meteoroloskim uvjetima. Takoder vazno je
primjetiti da energija iz OIE ima prednost pri ulasku u mrezu jer ju se ne moze kontrolirati, a i
cilj je Sto veci udio OIE. Elektri¢na energija iz OIE ima i najnizu cijenu proizvodnje, a za
solarne i vjetrolektrane ona je gotovo jednaka nuli.

U Hrvatskoj se trgovanje takoder vrSi kroz draZzbu, a cijena se za svaki sat odreduje dan
unaprijed prema pravilu jedinstvene cijene. Za izracun ovih cijena zaduZena je Hrvatska burza
elektri¢ne energije (CROPEX). Za svaki sat se formiraju sumarne krivulje ponude i potraznje
te sjeciste tih krivulja predstavlja trziSnu cijenu za taj sat. Na cijenu izravno utjece niz faktora,
na primjer potraznja je po no¢i niza pa je samim time i cijena elektri¢ne energije niza. Ako je
proizvodnja iz OIE visoka cijena ¢e takoder padati dok je u sluc¢aju dana s loSijim vremenom
cijena visa jer u sustav mora uc¢i puno vise energije proizvedene iz skupljih izvora kao $to su
termoelektrane.

Trenutno u Hrvatskoj postoji samo jedno trziste elektricne energije. Odabran je model bila-
teralnog trziSta na kojem se trgovanje provodi na temelju ugovora medu sudionicima. Od 1.
srpnja 2008. godine trziSte je potpuno otvoreno. Postoje dvije vrste kupaca, tarifni i povlasteni,
a razlika je u tome da povlasteni kupci mogu samostalno birati opskrbljivaca. Vecina
proizvodnje odlazi na HEP Proizvodnju dok su jo§ prisutni i TE Plomin te INA. Takoder RH
ima 50%-tni udio u NE Krsko u Sloveniji §to omogucava 338 MW energije te je
visokonaponskim vodom povezana s Madarskom.

3.2.TrZiste toplinske energije

Sektor toplinarstva u Hrvatskoj pruza usluge grijanja i pripreme potroSne tople vode. Vecinu
potrosaca, ¢ak oko 95% predstavljaju kucanstva. Tvrtke koje obavljaju poslove u sektoru
toplinarstva u drzavnom su vlasniStvu ili u vlasnistvu jedinica lokalne samouprave. Kao §to je
ranije navedeno, samo tri hrvatska grada (Zagreb, Osijek i Sisak) imaju kogeneracijska
postrojenja za dobivanje toplinske energije. U vecini gradova toplinarska postrojenja su vrlo
zastarjela, prosjecne starosti preko 20 godina. To naravno zbog dotrajalosti opreme donosi
velike gubitke odnosno smanjenu iskoristivost postrojenja. Takoder vecina postrojenja radi na
fosilna goriva §to donosi velika zagadenja, ali 1 veliki troSak goriva koji se u vecini slucajeva
ne moze pokriti maloprodajnom cijenom energije. Zbog toga vecéina ovih toplinarskih tvrtki
konstantno posluje s velikim financijskim gubicima.
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4. MODEL OPTIMIZACIJE

Na Katedri za energetska psotrojenja i energetiku Fakulteta strojarstva i brodogoradnje razvijen
je racunalni model s ciljem optimizacije rada CTS-a. U sklopu ovog zavrSnog rada izvrSena su
dodatna poboljsanja kako bi model $to bolje simulirao i optimizirao rad sustava s kombinirajuci
razlicite konfiguracije sustava uzevsi u obzir razliite tehnologije proizvodnje te skladistenja
toplinske energije.

Kod simuliranja modela uzete su u obzir Cetiri razlicite tehnologije proizvodnje toplinske
energije:

e Kogeneracijsko postrojenje na biomasu (engl. Cogeneration heat plant)
e Bojler za proizvodnju topline (engl. Heat-only boiler)

e Dizalica topline zrak-voda (engl. Heat pump)

e Solari (engl. Solar thermal)

Dodatno je koriSten i spremnik toplinske energije kako bi se mogla uskladistiti energija
proizvedena dok je to jeftinije te onda ispustala iz spremnika kada je proizvodnja na bilo kojoj
od tehnologija ekonomski neisplativa.

Program je izraden u programskom jeziku Julia. Julia je besplatan open-source jezik pod
licencom MIT-a. Sintaksa je slicna MATLAB-u te Pythonu $to omoguéuje jednostavno
kombiniranje s ta dva jezika u slu¢aju potrebe. Za samu optimizaciju koristen je JuMP, jezik za
matemati¢ko optimiziranje ugraden u Juliu.

Program vrsi optimizaciju tako da za svaki sat provjerava koliki su troSkovi proizvodnje iz
pojedinih tehnologija te odabire onu kombinaciju koja daje najmanji trosak. Prvi i glavni uvjet
je da zahtjev za toplinskom energijom uvijek mora biti zadovoljen odnosno ne smije se dogoditi
da korisnici ostanu bez toplinske energije. Ukoliko je svim tehnologijama proizvodnja skupa
toplina se preuzima iz toplinskog spremnik. Kao uvjet je takoder postavljeno da se sva toplinska
energija proizvedena na solarima mora ubaciti u mrezu. To u biti znaci da se kada ima Sunca
energija u sustav prvo predaje iz solara, a onda ostatak nadoknaduje iz najjeftinije tehnologije.
To naravno ima smisla jer je proizvodnja iz solara vrlo jeftina 1 Cista.

13



Zavrsni rad

Zahtjev za toplinskom energijom
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U sam program se ucitavaju Cetiri .csv datoteke koje daju potrebne podatke za optimizaciju na
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e Cijena elektriCne energije

Cijena elektri¢ne energije
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Slika 12. COP dizalice topline

Osim ovih podataka za svaku od tehnologija potrebno je unijeti jo§ neke podatke kako bi
energetske i ekonomske podatke kako bi pogram mogao optimizirati proizvodnju:

e Maksimalna snaga tehnologije
e [skoristivost

e Varijabilni troskovi proizvodnje
e Cijenagoriva
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Kod je napravljen tako da se optimizira da se svaka od tehnologija u odredenom scenariju
koristi u optimalnom vremenu. Vremenski korak simulacije je postavljen na jedan sat, a trajanje
simulacije iznosi cijelu godinu odnosno 8760 sati. Ukoliko se u sustav ukljuce sve tehnologije
na primjer u satima kada je cijena elektri¢ne energije niska u punom pogonu biti dizalica topline
jer je tada njeno gorivo jeftino, a iskoristivost joj je velika pa je najisplativija. S druge strane
kada je cijena elektri¢ne energije visoka, na maksimumu ¢e raditi kogeneracijsko postrojenje
jer ono proizvodi i elektri¢nu energiju uz toplinsku koju onda predaje u sustav te se time jako
smanjuju troskovi proizvodnje. U vremenskim periodima kada niti jedna tehnologija nije
dovoljno isplativa toplina ¢e se preuzimati iz spremnika koji se punio tijekom perioda nizih
troSkova neke od tehnologija. Ako je spremnik u tom trenutku prazan program ¢e odabrati
koristenje tehnologije koja tad ima najmanji gubitak.

4.1. Unaprijedenje modela

Unaprijedenje postoje¢eg modela koje je razmatrano u sklopu ovog rada je iSlo u smjeru
preciznijeg predvidanja COP-a dizalice topline zrak-voda te specificne proizvedene topline
nasolaru na satnoj bazi te faktora proizvodnje elektricne energije kogeneracije kao funkcije
temperature polaza mreze.

Za referetne klimatske podatke o vanjskoj temperaturi koriSteni su podaci Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za mjernu postaju Zagreb-Gri¢ na satnoj bazi. Time su
dobiveni najprecizniji moguc¢i podaci za predvidanje rada dizalice topline na zagrebackom
podrucju.

Satna razdioba vanjske remperature
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Slika 13. Vanjska temperatura

Ulazni podaci za temperaturu mreze za pocetni izratun odabrani su za tri razli€ita sustava
grijanja kako bi se podaci mogli usporedivati i dokazati kako promjena temperatura mreze
utjece na iskoristivost dizalice topline:

e Visokotemperaturni sustav
e Srednjetemperaturni sustav
e Niskotemperaturni sustav
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Satna i prosjecna temperatura mreze
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Slika 14. Temperature mreZe

Za visokotemperaturni sustav odabrana je minimalna temperatura polaza od 80°C odnosno
nesto 1 veca u slucaju potrebe u hladnijim mjesecima. Taj princip odabran je za sva tri sustava
kako bi se naravno u hladnijim periodima objekti korisnika mreze mogli brze zagrijati.
Temperaturna razlika visokotemperaturnog sustava postavljena je na 30°C. Kod
srednjetemperaturnog sustava odabrana je sustav s minimalnom temperaturom polaza od 70°C
te razlikom 25°C dok je za niskotemperaturni sustav minimalna polazna temperatura iznosila
60°C, a temperaturna razlika plaza i povrata 20°C.

4.2.Analiza ulaznih podataka

Podaci za sva tri scenarija usporedivani su medusobno na bazi tri razliita parametra, naravno
za iste referentne klimatoloske podatke.

e COP dizalice topline
e Omyjer elektri¢ne i toplinske snage kogeneracije (Cb)
e Specifi¢na proizvodnja iz solara (STspecific)

4.2.1. Ovisnost COP dizalice topline o temperaturi mreZe

Na COP utjecu dva faktora, temperatura vanjskog izvora topline, u ovom slucaju vanjskog
zraka te temperatura toplinskog ponora, odnosno temperatura mreze kojoj se predaje toplina.
Prema prvom zakonu termodinamike teoretski mogu¢i COP ovisi o ove dvije temperature te
Lorenzovom faktoru:

Tpu
COPyp = fL '

TDH - Tout

Lorenzov faktor daje odnos stvarnog COP-a dizalice topline te teoretski maksimalno ostvarivog
te u biti pokazuje o kvaliteti rada dizalice topline[12]. U ovom radu koriStena je vrijednost:
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Iz formule je jasno da ¢e se COP povecavati sa smanjenjem razlike temperatura toplinskog
izvora i toplinskog ponora. To je razlog zasto su dizalice topline puno isplativije ukoliko se
koriste za niskotemperaturno grijanje u odnosu na srednje ili visokotemperaturno. U ovom
segmentu je promatrano kako ¢e se COP za naSu dizalicu topline mijenjati s promjenom
temperature mreze jer je to faktor na koji mozemo utjecati za razliku od vanjske temperature
koja je rezultat meteoroloskih prilika.

Ovom kratkom simulacijom se i pokazalo da ¢e se smanjenjem temperature polaza mreze
povecati COP dizalice topline kao Sto se moglo i ocekivati.

Tablica 1. COP dizalice topline

Prosje¢ni | Maksimalni | Minimalni Prosje¢ni
CoP COP COP sezonski COP
. . 2.33 3.65 1.39 1.98
Visokotemperaturni sustav
. . 2.71 4.61 1.60 2.28
Srednjetemperaturni sustav
. . 3.29 6.38 191 2.73
Niskotemperaturni sustav

Odnos temperature mreze 1 COP dizalice topline

7.00
6.00
5.00
o 4.00 Prosje¢ni COP
(@)
“ 3.00 Maksimalni COP
Minimalni COP
2.00
Prosjecni sezonski COP
1.00
0.00
60 65 70 75 80 85 90

Prosjecna temperatura mreze

Slika 15. Odnos temperature polaza i COP-a DT

4.2.2. Ovisnost Cb o temperaturi mreze

Omjer elektricne i toplinske snage iz kogeneracijskog postrojenja takoder je izravno ovisan o
temperaturi mreze. To je tako jer je u slucaju nize temperature mreze potrebno potrositi manju
temperaturnu razliku u dijelu ciklusa za proizvodnju toplinske energije. Zbog toga para odlazi
s viSom temperaturom i tlakom prema turbini na kojoj se proizvodi elektricna energija, a
konacni tlak i temperatura ostaju isti pa se dobiva veca koli¢ina elektricne energije. S obziorm
da je kolicina proizvedene toplinske energije stalno jednaka, omjer ove dvije vrijednosti raste.
Time se dobiva veca zarada kogeneracijskog postrojenja jer moze prodati vise elektri¢ne
energije u mrezu nego Sto je to slucaj kod sustava s viSom temperaturom mreze.
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(a)

Slika 16. Ovisnost Cb o T_DHJ[13]

Na slici 16 Cb predstavlja nagib pravca izmedu to¢aka A i B. T1 je niza od temperature T> te je
pravac koji povezuje tocke A 1 B zbog toga strmiji. Vrlo lako je uocljivo da se za jednaku
toplinu Q za temperaturu T1 dobiva vise elektricne energije E. Samim time omjer elektricne
energije 1 toplinske energije kogeneracijskog postrojenja je veé¢i te CHP radi s boljom
isplativoscu.

Odnos temperature mreze 1 Cb
0.6
0.55

0.5

Cb

0.45
0.4

0.35
60 65 70 75 80 85 90

Prosje¢na temperatura polaza

Slika 17. Odnos temperature polaza i Cb

4.2.3. Ovisnost STspecific 0 temperaturi mreZe

Treca vrijednost na koju je utjecala temperatura mreZe, a promatrana je u sklopu ovog rada je
specificna toplina proizvedena iz solara koja se raCuna prema formuli:

a;* (Tn = Tour) az" (T — T, t)z
STspecific = (770 _ "Cl;k out) mGk ou -Gy,
al = 4‘
a, = 0.01
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Iskoristivost solarnih ploca te toplinski gubici su konstantne vrijednosti kao $to je navedeno.
Ostala tri podatka ucitavana su iz zasebnih datoteka za satne podatke. Iz formule je vidljivo da
¢e niza temperatura mreze rezultirati manjim vrijednostima prvog i drugog razlomka, obzirom
da se oni oduzimaju od iskoristivosti, dati ¢e veéi iznos specificne topline iz solara. Ova
jednadzba naravno moze dati i negativne rezultate te u tom slucaju solari ne proizvode toplinu
dok se u situacijama kad proizvode kao $to je ve¢ naglaseno cjelokupna toplina odmah ubacuje
u mrezu.

Ovisnost ST _specificoT_m

650

~ 600
<
£
~

= 550
-
2

'8 500
&
|

7 450

400

40 45 50 55 60 65 70 75
T_m [°C]

Slika 18. Odnos temperature mreze i STspecific
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5. OPTIMIZACIJA TRI RAZLICITA SCENARIJA

U sklopu ovog rada odabrane su tri razli¢ite konfiguracije CTS-a koriStenjem razlicitih
kombinacija ranije navedenih tehnologija. Cilj je tehno-ekonomskom analizom utvrditi kako je
za poznatu potrazju za toplinom najbolje kombinirati moguce tehnologije proizvodnje i
skladiStenja toplinske energije.

e Bojler, kogeneracija i spremnik toplinske energije
e Bojler, kogeneracija, dizalica topline i spremnik
e Bojler, kogeneracija, dizalica topline, solari i spremnik

Kao $to je vidljivo u svakom od scenarija koristen je spremnik toplinske energije (TES) kako
bi se energija mogla proizvoditi i skladistiti u razodbljima kada je to za neku od tehnologija
vrlo jeftino te onda kasnije Koristiti kad sve tehnologije imaju visoku cijenu proizvodnje
toplinske energije.

5.1.Metoda usporedbe

Metoda kojom su tehnologije usporedivane je iznivelirana cijena toplinske energije (engl.
Levelised cost of heat, LCOH). Ta metoda omogucava usporedivanje razli¢itih tehnologija
proizvodnje toplinske energije tako Sto njihove troskove svodi na jedinicu energije, najceSce
megavatsat te se onda mogu usporedivati razliite tehnologije ili kombinacije tehnologija.
Naravno tehnologija ili njihova kombinacija je bolja ¢im je iznos LCOH nizi jer to znaci da je
potrebno manje ulaganje kako bi se proizveo jedan MWh toplinske energije, a raCuna se prema
sljede¢oj formuli:

suma troSkova kroz oCekivani vijek trajanja

LCOH = , — - v — —
suma toplinske energije proizvedena kroz oCekivani vijek trajanja
e
= 1+7r
LCOH = )
n __E MWh
=11 +r)t

Mt = Mtvar + Mtfix

Kod koriStenja ove metode potrebno je pazljivo odrediti sve parametre za svaku od tehnologija
kako ne bi doslo do pogresnih podataka, a time 1 pogreSnih zakljuc¢aka oko toga koju tehnologiju
koristiti 1 kako ih kombinirati. Takoder ova tehnologija ne predvida neke troSkove poput poreza
ili nepredvidenih troskova odrzavanja ve¢ samo one koji se mogu predvidjeti pa je stoga cijena
energije uvijek zapravo nesto veéa nego je dobivena ovom teoretskom metodom. Potrebno je
pazljivo uraCunati 1 investicijske troSkove koji se realno pla¢aju u nultoj godini, ali za potrebe
ove metode potrebno ih je razvuéi kroz cijeli o€ekivani vijek trajanja postrojenja.
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Tablica 2. Vrijednosti za izra¢un LCOH razli¢itih tehnologija

Zavrsni rad

Tehnologija HOB CHP HP ST TES
Investicija [€/MW] 300,000 | 3,000,000 | 700,000 190 /m? 4,500
Fiksni troskovi [€/MW] 32,000 45,000 2,000 0.04/m? | 8.6/ MWh
Varijabilni tro§kovi [€/MWh] 1.0 3.8 3.3 0.2 /
Cijena goriva [€/MWh] 20 20 Struja 0 /
Vijek trajanja [god] 25 25 25 25 40
Diskontna stopa 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Upis 'struja’ kod dizalice topline odnosi se na to da je cijena njenog goriva struje varijabilna te
je s obzirom na to u€itavana iz posebne datoteke kako bi se §to preciznije simulirala cijena te
razodblje koriStenja tehnologija ovisnih o istoj (HP i CHP).

Uz LCOH promatrani su 1 troSkovi pogona, ali je taj podatak gledan samo kao dodatna referenca
i nije bio kljucan u odabiru konfiguracije sustava. Troskovi pogona uraCunavaju samo cijenu
goriva te varijabilne i fiksne troSkove pogona, a izuzimaju investiciju iz proracuna. Takoder
ovdje se vrijednosti ne diskontiraju jer za tim nema potrebe obzirom da se svi tro§kovi stvarno
placaju u godini za koju se racuna.

M, + F,
RC = —t Tt

€

E¢

' MWh
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5.2. Scenarij 1 (HOB + CHP + TES)

U prvom scenariju odabrane su za analizu dvije tehnologije, a to su bojler na biomasu te
kogeneracijsko postrojenje na biomasu. Kao pogonsko gorivo za obje tehnologije odabrana je
biomasa kao obnovljivi i €i§¢i izvor energije u odnosu prirodni plin ili ¢ak ugljen u slucaju
kogeneracije.

S obzirom da u ovom scenariju nisu koriSteni dizalica topline i solari, temperatura mreze
utjecala je jedino na Cb i s obzirom na taj podatak su usporedivani podscenariji. O¢ekivano je
da s padom temperature mreze raste faktor proizvodnje elektricne energije Sto izravno donosi
vece prihode od prodaje, a time i manji LCOH kogeneracije te cijelog sustava.

Velika prednost kogeneracijskog postrojenja je kao $to je ve¢ ranije opisano da osim toplinske
proizvodi i elektricnu energiju. Proizvedena elektricna energija prodaje se izravno u mrezu te
se time pokriva dio troSkova proizvodnje. Zbog toga je paljenje ovakve vrste postrojenja
najisplativije u periodima vrlo visoke cijene elektri¢ne energije kako bi ta ostvarena dobit bila
§to veca. To je naravno potrebno predvidjeti i kod racunanja LCOH pa tako formula za
kogeneraciju glasi:

n It+Mt+Ft_IEL
t=1 (1+7)t [ € !
E ’ MWh

n t
=171+ 1)t

LCOH =

Bojler je tehnologija koja kao Sto je vidljivo iz priloZene tablice ima puno manje troskove 1 kod
pocetne investicije i kasnije kod koristenja. Naravno, nema moguénost proizvodnje struje, ali
je zato ¢im cijena struje padne isplativiji za koriStenje. Zbog toga se ove dvije tehnologije vrlo
dobro nadopunjuju te imaju dobru moguénost kombiniranja u sustavu.

Spremnik toplinske energije sluzi kako bi se visak jeftino proizvedene topline mogao
pospremiti te u razoblju kada je proizvodnja skupa svim tehnologijama koristiti za zagrijavanje
mreze. Spremnik ima vrlo niske troSkove 1 ugradnje 1 koriStenja te je zbog toga vrlo isplativ za
koristenje te u svim kombinacijama ima vrlo nizak LCOH pa je pozeljno koristiti ga $to je
moguce CeSce.

Konacna odluka o najboljoj instaliranoj kombinaciji snaga i vremena koriStenja ovih
tehnologija donesena je na temelju zajednickog LCOH odnosno odabrana je ona kombinacija
kod koje je bio najmanji moguci.

LCOHyop * Enop + LCOHcyp * Ecyp + LCOHrgs * Erps

LCOH,,;,, =
uk Enop + Ecup + Ergs
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Tablica 3. Isprobane konfiguracije scenarija 1

Phos Pcrp Cres LCOHuw« RC
1 10 10 100 95.75 31.26
2 8 8 100 81.09 30.71
3 5 10 100 88.35 30.01
4 5 8 100 76.17 30.74
5 10 5 100 66.85 27.22
6 10 3 100 58.08 24.37
7 10 3 50 60.04 25.11
8 10 3 200 59.44 25.07

Proveden je niz simulacija s razli¢itim vrijednostima maksmalnih snaga bojlera i kogeneracije
te kapaciteta bojlera kao $to je vidljivo u tablici. MoZe se primjetiti kako je LCOHuk bolji ¢im
je ukupna instalirana snaga manja jer to smanjuje investicijske i1 fiksne troskove. Optimalna
veli¢ina spremnika toplinske energije dobivena je na 100 MWh dok za vece i manje vrijednosti
kapaciteta ukupni LCOH lagano raste.

Takoder je vidljivo kako su u nekim konfiguracijama s nesto ve¢im LCOH troskovi pogona
manji. To se dogada jer bojler najvecu razliku radi na investicijskim troskovima koji su mnogo
manji nego kod kogeneracije, ali je i dalje bitnije kakav je LCOH za ocjenu konfiguracije.

PHOB = 10 MW
PCHP = 3MW
CTES =100 MWh

Sva tri podscenarija bit ¢e usporedivana prema ovoj konfiguraciji sustava kako bi usporedba
izravno ovisila samo o promjeni Cb.

5.2.1. Podscenarij 1.1 (Visokotemperaturna mreza)

Za visokotemperaturnu mreZu, srednje temperature polaza 86.6°C, faktor Cb iznosi 0.45. To u
biti zna¢i da se za svaki proizvedeni megavatsat toplinske energije u kogeneracijskom
postrojenju proizvede 0.45 megavatsati elektri€ne energije.

U ovoj kombinaciji obje tehnologije proizvodnje su dobro iskoristene te proizvode kroz cijelu
godinu. Bojler radi 3801 sat od ¢ega 454 na maksimalnoj snazi jer u ostalim satima to nije
potrebno. Za to vrijeme proizvede 19,888.59 MWh toplinske energije koju predaje u sustav, a
LCOH iznosi 53.71 €/ MWh.

Kogeneracija proizvodi 5381 sat od ¢ega ¢ak 5334 sat na maksimalnoj snazi te za to vrijeme
proizvede 16,079.75 MWh toplinske energije. Takoder za to vrijeme se proizvede i 7,235.89
MWh elektricne energije od Cega se zaradi 310,686.35 €. Zahvaljuju¢i tome LCOH
kogeneracijskog postrojenja iznosi 74.54 €/ MWh.

1z spremnika se u mrezu isporuci ukupno 4,309.58 MWh toplinske energije uz vrlo nizak LCOH
od samo 19.27 €/ MWh.

Kombinacija ovih vrijednosti postize konac¢nu vrijednost:
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€

€
RCuk = 2437 m

5.2.2. Podscenarij 1.2 (Srednjetemperaturna mreza)

Kod srednjetemperaturne mreze, srednje temperature polaza 74.4°C, faktor Cb iznosi 0.5. Taj
porast odnosa proizvedene elektri¢ne i toplinske energije trebao bi donijeti porast proizvedene
struje te time smanjenje pogonskih troSkova te LCOH.

| u ovom podscenariju obje tehnologije rade dug period vremena te proizvedu podjednaku
koli¢inu toplinske energije. Bojler radi nesto krace, 3570 sati od ¢ega 395 na punoj snazi te
samim time naravno proizvede nes$to manje energije nego u prvom podscenariju, 18,926.26
MWh te malo raste i njegov LCOH te sada iznosi 55.37 €/ MWh.

Tu toplinsku energiju sad nadoknaduje kogeneracija koja sada radi 5705 sati od ¢ega 5652 na
punoj snazi. Za to vrijeme proizvede se 17,044.65 MWh toplinske te 8,522.33 MWh elektri¢ne
energije od Cega se zaradi 357,911.11 €. LCOH kogeneracije zahvaljuju¢i svemu ovome Se
prili¢no smanjuje te iznosi 68.89 €/ MWh.

Toplinski spremnik je ostao na sli¢nim brojkama, isporuci 4,548.33 MWh topline uz LCOH od
18.72 €/ MWh.

Kona¢na vrijednost LCOH u ovom podscenariju iznosi:

€
LCOHuk = 5696 m

€
RCux = 2325 30—

5.2.3. Podscenarij 1.3 (Niskotemperaturna mreza)

Prosjecna polazna temperatura niskotemperaturne mreze iznosi 62.2°C te u toj situaciji Cb
iznosi 0.55. Naravno oc¢ekuje se daljnji rast koristenja CHP-a te smanjenje LCOHuy.

Bojler ovdje radi jo§ krace, 3339 sati od ¢ega 371 na punoj snazi. Ukupna proizvedena toplinska
energija iznosi 18,181.27 MWh, a LCOH 56.78 €/ MWh. Kogeneracijsko postrojenje proizvodi
jos vise, radi 5951 sati od cega 5907 na punoj snazi. Za to vrijeme proizvede 17,793.26 MWh
toplinske energije te 9,786.30 MWh elektri¢ne energije od ¢ega zarada iznosi ¢ak 403,536.05
€. LCOH kogeneracije se ovime dodatno smanjuje na 64.43 €/ MWh.

Toplinski spremnik isporucuje nesto vise energije nego u prva dva podscenarija, 4,795.57 MWh
uz uobicajeno nizak LCOH od 18.20 €/ MWh.

Konaéne vrijednosti LCOH i1 RC u tre¢em podscenariju iznose:

€
LCOH,; = 55.92 ——
COHyy = 5592 30

€
RC, =2221 ——
Cu MWh
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5.2.4. Usporedba podataka za scenarij 1
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Slika 19. Utjecaj smanjenja temperature mreZe na LCOH i RC, scenarij 1

Odnos troskova pogona i investicije
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Slika 20. Odnos tro§kova pogona i investicije, scenarij 1
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Odnos fiksnih, varijabilnih i troskova goriva
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Slika 21. Odnos fiksnih, varijabilnih i tro§kova goriva, scenarij 1

Iz ovih podataka vidljivo je da se smanjenjem temperature mreze povecava Cb kogeneracijskog
postrojenja te se time izravno utjece na smanjenje troskova konfiguracije jer padaju i LCOH i
RC. Ukupno smanjenje LCOHuk iznosi 2.16 €/ MWh odnosno 3.7% $to donosi ustedu u cijeloj
godini od gotovo 78,000 € samo kroz smanjenje troskova za vrijeme rada konfiguracije, bez
mijenjanja bilo kojeg drugog parametra.

U ovom scenariju investicijski troskovi su iznose oko 60% ukupnih troskova dok ostatak odlazi
na troSkove pogona kao $to se vidi na Slici 18. Smanjenjem temperature mreze naravno udio
pogonskih troskova opada jer se isti iznos energije proizvede za manje sati rada, a i dobit od
prodaje struje kogeneracije se povecava.

Od svih troskova pogona, varijabilni troskovi su najmanji, iznose 12-15% svih troSkova
pogona, a sa smanjenjem temperature mreze lagano rastu. Fiksni troskovi konstantno iznose
11.3 €/ MWh sto daje 46-50% ukupnih troskova pogona. Troskovi goriva naravno najvise
variraju, a smanjenjem temperature mreze se smanjuje i njihov iznos i postotni udio.
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5.3. Scenarij 2 (HOB + CHP + HP + TES)

U drugom scenariju osim tehnologija koriStenih u prvom scenariju ukljuc¢ena je i dizalica
topline zrak — voda. Kao izvor topline koristi se vanjski zrak ¢ije su temperature kroz godinu
uzete iz stvarnih podataka meteoroloske postaje Zagreb-Gri€ na satnoj bazi. Toplinski ponor je
voda koja se koristi kao izvor topline za zagrijavanje potrosaca. Iz podataka o temperaturama
vanjskog zraka i podataka o temperaturi mreze izradeni su podaci za COP dizalice topline
opisani u ranijem dijelu ovog rada. Podaci za COP se iz zasebne datoteke uvoze u program
kako bi se dobili $to realniji podaci. Kako bi se dodatno mogao usporediti utjecaj COP-a na
proizvedenu toplinsku energiju te trosSkove ovaj scenarij podijeljen je na tri dijela. U svakom
od njih koristen je razli¢it COP dobiven iz razli¢itih temperatura mreze opisan u ranijem dijelu
rada.

Dizalica topline koja kao gorivo koristi elektri¢énu energiju najisplativija je naravno kada je
cijena elektri¢ne energije vrlo niska. U tim periodima ona je daleko najisplativija tehnologija u
konfiguracijama opisanim u ovom radu. Takoder u usporedbi s kogeneracijom ima daleko
manje investicijske 1 pogonske troSkove dok je pocetno ulaganje vece nego kod bojlera, ali su
Troskovi pogona nizi, a i cijena goriva je vrlo ¢esto niza, a to su naravno razdoblja kada se ona
koristi.

Tablica 4. Isprobane konfiguracije sustava za scenarij 2

P_HOB P CHP P HP C_TES LCOH RC

1 5 5 5 100 65.32 17.37
2 5 5 10 100 69.00 16.54
3 10 5 10 100 76.12 19.83
4 3 3 10 100 51.65 15.18
5 2 2 10 100 43.74 14.81
6 2 2 10 200 43.67 14.41

Odabrana konfiguracija za sva tri podscenarija je jednaka kako bi se mogli relevantno
usporedivati odnosno izravno vidjeti kako COP utjece na trosSkove proizvodnje.

PHOB=2MW
PCHP=2MW

CTES = 200 MWh

Odmah se mozZe vidjeti da je optimalna kombinacija kada se najveci udio toplinske energije
dobiva iz dizalice topline §to je rezultat niZe cijene njenog goriva. Kogeneracija i bojler sluze
kao pomoc¢ u razdobljima previsoke cijene elektricne energije. Ovdje je isplativije imati veci
spremnik toplinske energije u odnosu na prvi scenarij jer se moze uskladistiti vec¢i dio toplinske
energije koju proizvede dizalica topline. Nakon toga se u razdobljima rasta cijene elektri¢ne
energije prvo koristi ta toplina jer je troSak puno manji nego da se pokreée bojler ili
kogeneracijsko postrojenje.
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5.3.1. Podscenarij 2.1 (visokotemperaturna mreza)

Prvi podscenarij koji je proveden vrSen je za visokotemperaturnu mrezu prosje¢nog iznosa COP
2.33. Unutar samog programa je kao $to je navedeno za svaki sat posebno racunat COP odnsono
unesen iz zasebne datoteke kako bi se vidjele varijacije. Kombiniranjem tog podatka i satne
cijene elektricne energije te usporedivanjem s satnim pogonskim troskovima ostalih tehnologija
program odabire kada bi bilo optimalno koristiti dizalicu topline. Naravno Cb faktor za
visokoremperaturnu mrezu je jednak kao u scenariju 2.1 1 iznosi 0.45

Iako proizvede daleko najveéu koli¢inu topline, dizalica topline nema najdulji period rada jer
ima najvec¢u mogucu snagu te veliki dio topline Salje u spremnik za kasniju upotrebu. Tako
dizalica topline radi 2624 sata od ¢ega 2457 na maksimalnoj snazi. Za to vrijeme proizvede
25,327.18 MWh topline. TroSak elektricne energije potrebne za tu proizvodnju iznosi
322,065.12 €, a LCOH iznosi 44.95 €/ MWh.

Kogeneracija i u ovoj situaciji radi u najduljem vremenskom periodu, ukupno 3376 sati od ¢ega
3369 na punoj snazi. Za to vrijeme proizvede 6,743.3 MWh toplinske energije te 3,034.48 MWh
elektri¢ne energije §to donosi zaradu od 140,194.09 €, a LCOH iznosi 114.38 €/ MWh.

Bojler je neSto manje u pogonu nego u prvom scenariju, 2027 sati, ali zato puno cesc¢e, ¢ak 2015
sati na punoj snazi. Za to vrijeme proizvede 4,041.67 MWh toplinske energije te mu LCOH
iznosi 53.19 €/ MWh.

U ovoj situaciji i spremnik isporuci puno vecéu koli¢inu toplinske energije jer ga je u puno ve¢em
vremenskom periodu isplativo puniti, a koriStenje uskladiStene energije je Cesto jeftinije od
proizvodnje bilo kojom tehnologijom. Tako spremnik preda 18,273.87 MWh topline uz vrlo
nizak LCOH od tek 13.64 €/ MWh.

Ovakvom kombinacijom tehnologija, ¢ak i uz relativno nizak COP zbog visoke temperature
mreze ukupni LCOH se drasticno smanjuje.

€
LCOHyi = 43.67 1

€
RCue = 1441 30—

5.3.2. Podscenarij 2.2 (srednjetemperaturna mreza)

Kao §to je ve¢ naglaseno jedina razlika u odnosu na prethodni scenarij je temperatura mreze
odnosno COP dizalice topline koji je izravno ovisan o temperaturi mreze. Za ocekivati je
naravno da Ce biti joS isplativije koristiti dizalicu topline u neSto duljem periodu odnosno da ¢e
granica cijene elektricne energije kada je isplativa malo porasti. Takoder o¢ekivano je da se i
LCOH dizalice topline te ukupni LCOH sustava smanji.

COP je ponovno unesen iz zasebne datoteke, izraCunat za satnu distribuciju srednje
temperaturne mreze dok je faktor Cb iznosio 0.5.

Dizalica topline koristi se nesto vise, 2675 sati od ¢ega 2507 pri punoj snazi. Za to vrijeme DT
proizvede 25,828.28 MWh za $to se potrosi 289,440 € elektricne energije. LCOH dizalice
topline u ovom podscenariju iznosi 42.84 €/ MWh.
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Kogeneracijsko postrojenje takoder radi nesto viSe, 3420 sati od ¢ega 3413 na punoj snazi te za
to vrijeme proizvede 6,833.92 MWh toplinske te 3,416.96 MWh elektricne energije od ¢ega se
zaradi 158,671 €. LCOH kogeneracije ovdje iznosi 110.48 €/ MWh.

Period rada bojlera se prili¢no skracuje, na 1727 sati od ¢ega 1720 na punoj snazi te naravno
proizvede puno manje topline, 3,447.53 MWh uz porast LCOH na 58.74 €/ MWh.

Spremnik ostaje na sli¢nim brojevima, 18,200.39 MWh isporucene energije te LCOH od 13.66
€/MWh.

Ukupni LCOH i RC smanjuju se na:

€
LCOH,; = 42.58 ——
OHur MWh

€
RCye = 1330 3o

5.3.3. Podscenarij 2.3 (niskotemperaturna mreZa)

Kao §to je bilo za ocekivati s dodatnim porastom COP-a i Ch-a dodatno se smanjio LCOH te
dvije tehnologije te cjelokupnog sustava.

Dodatno se produljilo vrijeme koriStenja dizalice topline, samim time i proizvedena toplina iz
tog izvora. Ovdje dizalica topline radi 2821 sati od ¢ega 2652 u punoj snazi te proizvede
27,225.21 MWh energije, a trosak elektri¢ne energije utrosene za to je manji, 266,857.64 €.
LCOH tako pada na samo 39.86 €/ MWh.

Kogeneracijsko postrojenje se takoder koristi jo§ vise, 3491 sat od ¢ega 3485 na punoj snazi.
Za to vrijeme proizvede se 6,978.67 MWh toplinske energije te 3,838.27 MWH elektri¢ne
energije za Sto se zaradi 178,988.41 €. LCOH kogeneracije iznosi 105.77 €/ MWh.

Bojler se koristi jo§ manje, samo u iznimnim situacijama, 957 sati od ¢ega 950 na punoj snazi.
Za to vrijeme proizvede se 1,906.13 MWh toplinske energije uz LCOH 89.25 €/ MWh.

Dodatnim porastom COP-a naravno dodatno je pao i ukupni LCOH i RC konfiguracije:

€
LCOH,, = 4131 ——+
COHyy 3 MWh

€
RCye = 12.00 ——
Cuu 00 3w

30



Simun Kastrapeli Zavrsnirad

5.3.4. Usporedba podataka za scenarij 2

Ovisnost LCOHiRCoT_DH
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Slika 22. Utjecaj smanjenja temperature mreze na LCOH i RC, scenarij 2
Odnos troskova pogona i investicije
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Slika 23. Odnos tro§kova pogona i investicije, scenarij 2
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Odnos fiksnih, varijabilnih 1 troskova goriva
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Slika 24. Odnos fiksnih, varijabilnih i tro§kova goriva, scenarij 2

Iu ovom scenariju vidljivo je da je smanjenje temperature mreze bitno utjecalo na LCOH i RC
sustava. To je u ovom scenariju jo$ uocljivije nego u prvom jer je pozitivno utjecalo na dva
faktora. LCOH sustava se smanji za 2.36 €/MWh §to je i u apsolutnom iznosu i u postotnom
iznosu (5.4%) jo§ veca usteda nego u prvom scenariju. Ukupna godiSnja uSteda ovom
promjenom je ponovno znacajna te iznosi gotovo 85,000 €.

Troskovi pogona u ovom scenariju iznose oko 33% te se njihov udio naravno i ovdje smanjuje
sa smanjenjem temperature mreze. Fiksni troskovi iznose 3.2 €/ MWh §to je 22-26% ukupnih
troskova pogona, a varijabilni troSkovi su takoder gotovo konstantni te su 27-33% svih
troskova, naravno udio i jednih i drugih raste sa smanjenjem temperature mreze. Troskovi
goriva smanjuju se primjetno u aposlutnom iznosu te je njihov udio tek oko 40% u tropkovima
pogona podscenarija 2.3.
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5.4. Scenarij 3 (HOB + CHP + HP + ST + TES)

U ovom scenariju ukljuéena je i Cetvrta tehnologija proizvodnje toplinske energije, a to su
solari. Velika prednost solara je §to je njihovo gorivo Sunce odnosno solarna energija potpuno
besplatna. Negativna strana je da mogu raditi samo kada su vremenski uvjeti pogodni odnosno
samo po danu i to kada je sunc¢ano vrijeme. Zbog toga Sto je toplinska energija iz solara jeftina,
a ovisi o vremenskim uvjetima imaju apsolutnu prednost pri ulasku u mrezu odnosno sva toplina
proizvedena na solarima odmah se ubacuje u mrezu ili spremnik ako je proizvodnja u tom
trenutku veca od potraznje.

Odabrana je vrlo sli¢na konfiguracija prethodnoj. Snage prethodne tri tehnologije su ostale iste,
samo je nadodano 5,000 m? solara. U ovoj situaciji LCOH je nesto vi§i nego u Scenariju 2, ali
to je prihvatljivo jer je toplina iz solara mnogo ¢isca i potpuno obnovljiva pa je taj mali rast
troskova dopustiv. TroSkovi pogona dodatno padaju jer solari imaju vrlo niske varijabilne i
fiksne troskove dok troskova za gorivo nema.

5.4.1. Scenarij 3.1 (visokotemperaturna mreZa)

Vrijednosti COP-a i Cb-a za ovaj sustav jednaki su kao i u prva dva visokotemperaturna
scenarija. Specifiéna toplina iz solara varijabilna je, a ukupni godi$nji iznos je 445.85 kW/m?,

U ovom scenariju solari proizvedu ukupno 2,229.27 MWh toplinske energije uz LCOH od
47.24 €/ MWh, a rade ukupno 1868 sati. Dizalica topline i dalje proizvodi najviSe toplinske
energije, 23,236.86 MWh uz LCOH od 48.05 €/ MWh. Kogeneracija proizvede 6,657.81 MWh
toplinske 1 2,996.01 MWH elektricne energije od ¢ega se dodatno zaradi 138,560 €, a LCOH
iznosi 115.78 €/ MWh. Bojler proizvodi 3,997.85 MWh energije godisnje uz LCOH 53.54
€/MWh.

Ukupni LCOH je kao $to je ve¢ navedeno nesto visi nego u scenariju 2.1, ali su Troskovi pogona
zahvaljujuéi niskoj cijeni pogona solara niZi:

€
LCOH,, = 45.67 ——
COHyy = 45.67 1o

€
RC,, = 14.01 ——
Cuk 0 MWh

5.4.2. Scenarij 3.2 (srednjetemperaturna mreza)

Naravno, obzirom da smanjenje temperature mreze sada utjece na cak tri tehnologije, ukupni
LCOH te RC su se smanjili u odnosu na prvi podscenarij. Iznos specifi¢ne topline proizvedene
iz solara u ovom sluéaju je 518.49 kW/m?.

U ovom scenariju solari proizvedu ukupno 2,592.46 MWh toplinske energije uz LCOH od
40.65 €/ MWh, a rade ukupno 2079 sati. Dizalica topline i proizvodi nesto vise toplinske
energije, 23,454.65 MWh uz LCOH od 46.23 €/ MWh. Kogeneracija proizvede 6,670.60 MWh
toplinske 1 3,335.30 MWH elektricne energije od ¢ega se dodatno zaradi 155,200 €, a LCOH
iznosi 113.12 €/MWh. Bojler proizvodi 3,405.12 MWh energije godi$nje uz LCOH 59.21
€/MWh.

Naravno, ukupni LCOH te troskovi pogona dodatno su se smanjili:

€
LCOHyi = 4461+
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€
RCuk = 1295 m

5.4.3. Scenarij 3.3 (niskotemperaturna mreza)

......

specifi¢na proizvedena toplinska energija iznosi 602.74 kW/m?2,

Solari u ovom scenariju rade 2335 sati i za to vrijeme proizvedu 3,013.7 MWh toplinske
energije uz LCOH 34.99 €/ MWh. Dizalica topline takoder proizvodi vise zahvaljujuci
poboljsanom COP-u, taj iznos je 24,504.67 MWh uz LCOH od 43.38 €/MWh. Malo je porastao
I iznos proizvedene energije iz kogeneracije pa tako sada iznosi 6,714.80 MWh toplinske te
3,693.13 MWh elektricne energije od koje se zaradi 172,571.4 €, a LCOH iznosi 109.92
€/MWh. Bojler ponovno radi vrlo kratak period te za to vrijeme proizvede 1,891.2 MWh topline
uz LCOH 89.79 €/MWh.

Ukupni LCOH je ne$to visi nego u scenariju 2, ali troskovi pogona su najmanji od svih
scenarija.

€
LCOH,, = 43.30 ——
uk MWh

€
RC,, = 11.64 —
uk MWh

5.4.4. Usporedba podataka za scenarij 3
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Slika 25. Utjecaj smanjenja temperature mreze na LCOH i RC, scenarij 3
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Odnos troSkova pogona i investicije

50

— 40
=
S

= 30
)

;fg, 20
2

=10

0

86.6 74.4 62.2
T_DH [°C]
B Troskovi pogona M Investicijski troSkovi
Slika 26. Odnos tro$kova pogona i investicije, scenarij 3
Odnos fiksnih, varijabilnih i troskova goriva
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Slika 27. Odnos fiksnih, varijabilnih i troskova goriva, scenarij 3

U ovom scenariju utjecaj smanjenja temperatura mreze je najveci i najjocitiji. To je naravno i
logi¢no jer se smanjenjem temperature mreze unaprijeduju cak tri vrijednosti za tri razlicite
tehnologije. LCOH sustava se ovim potezom smanjuje za 2.37 €/ MWh odnosno 5.2%. Ukupna
godisnja usteda zahvaljujuci tome iznosi oko 85,000 €.

Udio troskova pogona jo$ je manji jer su se isti smanjili, a investicijski tros§kovi porasli tako da
su troskovi pogona na manje od 30%. NajviSe se smanjuju naravno troskovi goriva dok su
varijabilni i fiksni troskovi konstantno. Troskovi gorva su se smanjili s udjela na 50% na tek
40% sa smanjenjem temperature mreze.
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6. ANALIZA REZULTATA

Nakon provedenih simulacija na tri razli¢ite konfiguracije toplinskog sustava s tri razlicite
temperature mreze mogli smo vidjeti kakav utjecaj na sustav ima ubacivanje dvije nove
tehnologije. Dizalica topline zrak-voda unaprijedenje je donijela jer je ¢esto njeno gorivo,
elektri¢na energija vrlo jeftina pa su troskovi pogona niski, a investicija je znacajno manja
nego kod kogeneracijskog postrojenja. Solari u sustav ubacuju toplinsku energiju dobivenu na
potpuno ¢ist nacin te su troSkovi pogona gotovo na nuli, jedini troSak je fiksni troSak
odrzavanja dok varijabilni troskovi te troskovi goriva iznose nula.

Tablica 5. LCOH svih devet konfiguracija

I[_es:l\sl)&h] Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
VT 58.08 43.67 45.67
ST 56.96 42.58 44.61
NT 55.92 41.31 43.30

Kao $to se moglo ocekivati, uvodenjem suvremenijih tehnologija s visokom iskoristivoscu i
jeftinijim gorivom moze se dovesti do velikih usteda. Primjenom dizalice topline i solara
moze se ¢ak i bez mijenjanja temperarure mreze dovesti do usteda od gotovo 12.5 €/ MWh.
Ipak to bi zahtijevalo dodatna ulaganja u sustave koji nisu tako u po¢etku zamisljeni pa
vjerojatno sama usteda ne bi bila stvarno tolika. S druge strane promjena temperature mreze
zahtijeva puno manja ulaganja, a ima vrlo dobar povrat kao $to je navedeno u samim
usporedbama podataka pojedinih scenarija.

Ovi podaci dovode do zakljucka da je preporucljivo ugradivati suvremene tehnologije
proizvodnje toplinske energije kao 1 koristiti Sto je moguce niZe temperature polaza u
centraliziranim toplinskim sustavima. Utjecaj na financije je kao $to se moze vidjeti vrlo
znacajan, a 1 toplinska energija je proizvedena na ekoloskiji nacin.
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Zahtjev za toplinskom energijom 1 period koriStenja razlicitih tehnologija
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Slika 28. Zahtjev za toplinskom energijom i period koristenja tehnologija, scenarij 1
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Slika 29. Napunjenost spremnika toplinske energije, scenarij 1
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Slika 30. Zahtjev za toplinskom energijom i period koriStenja tehnologija. scenarij 2
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Zahtjev za toplinskom energijom i period koristenja razlicitih tehnologija
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Slike 26-31 izravno prikazuju koliko se koje tehnologije iskoriStavaju u kojem od scenarija.
Grafovi su prikazani samo za prvih 1000 sati rada zbog bolje transparentnosti podataka odnosno
da se ne bi sve preklopilo u jednu veliku mrlju. Stupci prikazuju koje tehnologije se koriste dok
linija prikazuje zahtjev za toplinskom energijom. U slikama 27, 29 i 31 prikazana je napunjenost
spremnika te se zajednickim prucavanjem grafova moze vidjeti u kakvom su odnosu te veliCine.

Vidljivo je kako u prvom scenariju niti jedna tehnologija sama po sebi nije dovoljno isplativa
da proizvodi vise energije nego §to je to potrebno osim u rijetkim trenucima. Zbog toga
spremnik toplinske energije gotovo stalno stoji prazan, a samo je u rijetkim situacijama
napunjen. Zbog toga linija potrebe za toplinskom energijom u veéini grafa gotovo savrSeno
spaja vrhove stupaca proizvodnje po tehnologijama. Jasno je da je to razlog relativno velikim
troSkovima proizvodnje energije jer obje tehnologije moraju biti upaljene cak i kada je vrlo
neisplativo da rade, ali je zahtjev obavezno zadovoljiti.

U druga dva scenarija vidljivo je da linija zahtjeva za toplinskom energijom mnogo
nepreciznije prati vrhove stupaca proizvodnje. To je tako jer novoukljucene tehnologije,
posebice dizalica topline imaju puno vise perioda kada je isplativo da rade. U tim trenucima
spremnik se puni $to je vise moguce te se prazni kada je proizvodnja iz svih tehnologija
preskupa. Takoder je vidljivo kako kogeneracijsko postrojenje radi gotovo cijelo vrijeme
pokrivajuéi stalno bazna optere¢enja mreze.
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7. ZAKLJUCAK

Pravilnim optimiziranjem perioda koriStenja razli¢itih tehnologija te uvodenjem jeftinijih i
a. Potrebno je sve tehnologije koristiti u vremenskom periodu kada je to za njih najisplativije.
Takoder ukoliko se koriste novije tehnologije isplativo je ugraditi i spremnik toplinske energije
kako bi se jeftino proizvedena toplina mogla uskladistiti 1 kasnije koristiti. PoZeljno je imati i
¢im niZzu temperaturu mreze jer u toj situaciji iskoristivost gotovo svih tehnologija raste, a
troskovi se smanjuju.

Ovim radom obuhvaéeno je nekoliko razli¢itih scenarija od kojih se najboljim pokazala
konfiguracija u kojoj se koriste bojler na biomasu, kogeneracijsko postrojenje na biomasu te
dizalica topline zrak-voda uz koriStenje spremnika toplinske energije i niskotemperaturnu
toplinsku mrezu. Cijena proizvodnje toplinske energije iznosi tek 41.31 €/ MWh, a daljnjim
smanjenjem temperature mreze to bi se moglo i dodatno smanjiti. Takoder je zanimljiva i
konfiguracija koja osim ovih tehnologija koristi i solarne panele za proizvodnju toplinske
energije unato¢ viSim investicijskim troskovima. Tim potezom smanjuju je troSkovi
proizvodnje, gorivo za solare je besplatno te u potpunosti ¢isto i obnovljivo. Svakako je
preporucljivo u CTS-ove ugradivati takve novije tehnologije i to uz optimalno koristenje moze
donijeti velike ustede pri proizvodnji energije.
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