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SAZETAK

U ovome radu napravljena je simulacija rada elektri¢nih bojlera velikih snaga u centralnom
toplinskom sustavu (CTS) grada Zagreba na primjeru EL-TO Zagreb. U programskom paketu
PLEXOS Integrated Energy Model izraden je simulacijsko-optimizacijski model uklapanja
elektricnih bojlera u EL-TO Zagreb. Model je izraden na temelju ulaznih podataka koji
obuhvacaju tehnicke i ekonomske parametre novih elektricnih kotlova te svih postojecih i
planiranih jedinica na lokaciji, zatim podatke o o¢ekivanom kretanju toplinskog konzuma te
trzisne podatke (cijene elektri¢ne energije, prirodnog plina i emisijskih jedinca). Simulacijsko

optimizacijski model ima cilj minimizacije ukupnih troskova pogona EL-TO Zagreb.

Analiza simulacija napravljena je za tri scenarija. Prvi scenarij je bez elektri¢nih kotlova, drugi
scenarij predvida uklapanje jednog vrelovodnog (30 MW) i jednog parnog elektri¢nog kotla
(30 MW) te treci scenarij predvida uklapanje dva parna elektri¢na kotla (2X30 MW) i jednog
vrelovodnog (30 MW). Sva tri scenarija su napravljena za 2020., 2025. i 2030. godinu.

Rezultati prikazuju da elektri¢ni bojleri u oba scenarija (drugi i tre¢i) imaju zanemariv udio u
proizvodnji toplinske energije. U 2020. godini u drugom scenariju proizvode 0,08 % toplinske
energije od ukupno proizvedene, a u tre¢em scenariju 0,33 %. U 2025. godini u drugom
scenariju proizvode 0,025 % toplinske energije od ukupno proizvedene, a u treCem scenariju
1,18 %. Jednostavni period povrata elektri¢nih bojlera za drugi scenarij u 2020. godini iznosi

181 godinu, a za 2030.godinu iznosi 90 godina.

Kljuéne rijeci : centralni toplinski sustav, elektri¢ni bojleri, PLEXOS, jednostavni period

povrata, minimizacija ukupnih troSkova

Vil



SUMMARY

For the purpose of this Thesis, the simulation of the operation of large-scale electric boilers in
the District heating (DH) of the city of Zagreb, on the example of EL-TO Zagreb (Cogeneration
Plant in Zagreb).

Using the PLEXOS Integrated Energy Model software, a simulation-optimization model for

electric boiler fitting in EL-TO Zagreb has been developed.

The model has been created on the basis of a large amount of input data, including technical
and economic parameters of modern electric boilers and all existing and planned units at the
EL-TO, data of expected heat consumption and market data (the prices of electricity, natural

gas and emission units).

The main goal of the model is to minimize the total operating costs of EL-TO Zagreb.Three

scenarios have been calculated using the model.

The first scenario does not consider electric boilers usage, the second envisages the fitting of
one hot water (30MW) and one steam electric boiler (30MW), while the third envisages fitting
two steam electric boilers (2X30MW) and one hot water boiler. All the scenarios have been
calculated for years 2020, 2025 and 2030.

The obtained results show that electric boilers do not participate significantly in total heat
energy production (according to second and third scenarios). For example, according to the
second scenario, it has been calculated that the boilers produce 0.08% of the total heat energy
in the year 2020 and 0.33% in the year 2025. Also, according to the third scenario, it has been
calculated that the boilers produce 0.025% of the total heat energy in the year 2020 and 1.18%
in the year 2025. The payback period for electric boilers is 181 years according to the second

scenario and 91 according to third.

Keywords: district heating, electric boilers, PLEXOS, ,minimize the total operating costs,

payback period



1. UvOD
U postizanju ciljeva energetske politike ublazavanja klimatskih promjena, sigurnosti opskrbe 1
konkurentnosti srediSnju ulogu ima energija za grijanje i hladenje, jer ¢ini viSe od polovice
finalne potrosnje energije u Europskoj Uniji (EU). Energija iskoriStena za potrebe grijanja i
hladenja u 2012. iznosila je oko 6.500 TWh, a 12.800 TWh iznosila je finalna potro$nja energije
u EU28 [1].

Potencijalni put za dekarbonizaciju sektora toplinarstva je proizvodnja elektricne energije iz
obnovljivih izvora. Osim toga, viskovi elektricne energije se plasiraju za proizvodnju toplinske
energije te na taj nacin ostvaruju fleksibilnost izmedu proizvedene elektriéne energije i potraznje

za elektriénom energijom.

Koncept iskoriStavanja viska proizvedene elektri¢ne energije za proizvodnju toplinske poznat je
pod nazivom Power to Heat (PtH). Sam koncept Zeli integrirati dva energetska sektora —
elektroenergetski 1 toplinarski. Toplinska energija moze se koristiti za pripremu potroSne tople
vode (PTV), grijanje ili ukoliko postoji toplinski spremnik naknadno. KoriStenje toplinskog
spremnika za skladiStenje toplinske energije jednostavnije je i jeftinije nego skladiStenje
elektricne energije[2]. Razlog su klju¢ni parametri toplinske energije ( npr. temperatura, tlak)
koji nisu strogo definirani kao parametri elektricne energije (frekvencija i napon). Dobru poznatu
i razvijenu tehnologiju za pretvorbu elektri¢ne energije u toplinsku predstavljaju dizalice topline
i elektricni kotlovi (bojleri). Raspon primjene PtH koncepta, tj PtH tehnologije moZe se
primijeniti od manjih skala tj. distribucijske razine pa sve do vec¢ih snaga (centralni toplinski
sustavi-CTS), do nekoliko stotina MW. PtH tehnologije sluZze kao pomoc¢ne usluge operateru

prilikom promjene optere¢enja

1.1 Toplinski sustavi u Republici Hrvatskoj

Opskrbom toplinske energije putem toplinskih sustava u 2016. godini bavilo se 11 tvrtki u 16
gradova. Takvi sustavi sluze za grijanje prostora i pripremu tople vode za vise od 158 647 kupaca
toplinske energije, a 95% ukupnog broja kupaca pripada kuéanstvima. Kogeneracijska
postrojenja za proizvodnju toplinske energije postoje u gradu Zagrebu, Osijeku i Sisku. U njima
se proizvodi i isporucuje tehnoloSka para za potrebe industrije, a djelom i1 za potrebe grijanja
prostora. U Republici Hrvatskoj krajnjim kupcima isporuceno je vise od 2.1 TWh toplinske
energije [4].



Slika 1. CTS u Republici Hrvatskoj [4]

Slika 1. prikazuje gradove u Republici Hrvatskoj u kojima postoji CTS. Veli¢ina sustava

prikazana je ilustrativno.
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Slika 2. Struktura potrosnje toplinske energije u Hrvatskoj [4]

Slika 2. prikazuje kako je rasporedena struktura potro$nje toplinske energije prema sektorima u
vremenskom periodu. Vidljivo je da sektor industrije ima najveci udio, ali se tijekom godina

smanjuje i povecava potro$nja toplinske energije u kuc¢anstvima.

1.2 Toplinski sustavi u Europskoj Uniji

Centralizirani toplinski sustavi opskrbljuju oko 70 milijuna gradana EU. Na sektor kucanstva
otpada 45% od ukupne proizvedene topline u CTS-ima, dok na industrijski i tercijarni sektor
otpada udio od 55% (34%+21%). Ovisno o zemlji unutar EU ti se udjeli znac¢ajno razlikuju (slika
3). Njemacka predstavlja daleko najveceg potroSaca na razini EU, na koju otpada 20% potroSnje
finalne energije CTS-a. Na razini EU finalna potros$nja toplinske energije iz navedenog sustava
u 2012. godini iznosila je 576 TWh [5].
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Slika 3. Finalna potros$nja energije centraliziranih toplinski sustava na razini EU po
sektorima i gradovima [3]

Slika 4. prikazuje da Latvija kao zemlja ¢lanica EU ima najveci postotak spojenih kuéanstava na

centralizirani toplinski sustav, dok Malta najmanji [4].
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Slika 4. Postotak sektora kucanstva spojeni na CTS u EU po gradovima [4]



Prirodni plin kao izvor energije zauzima prvo mjesto u koristenju kod CTS-a na razini EU (40%),

a zatim ugljen (29%) i biomasa (16%). Zbog procesa dekarbonizacije moze se primijetiti da udio

# Solarna energija
© Geotermalna energija
# Biomasa
# Otpad iz kucanstva
» Otpad
¥ Elektri¢na energija
¥ Ostala fosilna goriva
# Prirodni plin
¥ Loz ulje
¥ Ugljen
.9
(

OIE u samim CTS pocinje imati sve vecu ulogu, kao Sto prikazuje Slika 5.
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Slika 5. Izvori toplinske energije na razini EU [4]



2. TERMOENERGETSKO POSTROJENJE KAO CENTRALIZIRANI
TOPLINSKI SUSTAV
Ovaj rad bavit ¢e se analizom uklapanja visokonaponskih niskotla¢cnih kotlova u pogon
termoenergetskog postrojenja kao centralnog toplinskog sustava u gradu Zagrebu. Stoga je nuzno

objasniti osnovnu teoretsku podlogu termoenergetskih postrojenja.
Termoenergetska postrojenja koriste kemijsku energiju goriva kako bi proizvela :

e samo elektri¢nu energiju
e samo toplinsku energiju (toplana)

e clektri¢nu i toplinsku energiju (kogeneracija)

2.1 Kogeneracija
Istovremena proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije naziva se kogeneracijom. Ona postize
bolju energetsku u¢inkovitost §to dovodi do smanjenja koriStenja fosilnih goriva [5], a samim

time i do smanjenja emisija ugljiénog dioksida (CO2) [6].

2.1.1 Postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare

Turbina ovog sustava ima najmanje dva stupnja : visokotlaéni (VT) i niskotlacni (NT).
Konstantna vrijednost tlaka odrzava se oduzimanjem pare izmedu VT i NT, a oduzeta para sluzi
za zagrijavanje grijalice. Dva su grani¢na rezima ovog sustava, prvi kada nema potrebe za
toplinskom energijom ,,éisti kondenzacijski pogon“ i drugi kada je potreba za toplinskom
energijom toliko velika da ne preostaje pare za niskotlacni turbinski stupanj (10% nazivnog

protoka moga strujati radi hladenja loptica i1 diskova) ,,Cisti protutlacni pogon*.
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Slika 6. Shema kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom parnom turbinom s

reguliranim oduzimanjem [7]

Ovakav tip postrojenja koristi se u gradskim toplanama, u postrojenjima gdje je potrebna stalna

i sigurna opskrba elektricnom energijom te kod pogona koji su vrlo osjetljivi na prekide u opskrbi

energijom (petrokemija, rafinerija itd..). Proizvodnja elektri¢ne energije kod ovog ovakvog tipa

postrojenja ovisi o promjenjivoj potrosnji toplinske energije i kondenzacijskom tlaku

(temperatura + raspoloziva koli¢ina rashladnog medija).

2.1.2 Postrojenje plinske turbine s koristenjem otpadne topline dimnih plinova

Ovo postrojenje je po svojoj izvedbi kombinirano te istovremeno proizvodi elektri¢nu i toplinsku

energiju. Plinska turbina napaja kotao ispusnim plinovima koji proizvodi paru i/ili toplu vodu za

primjenu u procesnoj industriji ili za grijanje.
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Slika 7. CHP s kotlom na otpadnu toplinu

2.2 Kogeneracijska elektrana EL-TO Zagreb

Elektrana toplana (EL-TO) Zagreb sastoji se od vise jedinica/blokova za proizvodnju toplinske i
elektri¢ne energije. Raspolaze ukupnom snagom od 89 MWe (elektri¢na snaga) i 439 MWt

(toplinska snaga) te se jo§ proizvodi 160 t/h tehnoloSke pare. Navedene karakteristike imaju

znacajan elektroenergetski i toplinski izvor za grad Zagreb [8].

Jedinice za proizvodnju toplinske i elektricne energije sastoje se od : tri visokotla¢na parna kotla
(K-6, K-8, K-9), dvije parne turbine, dvije plinske turbine s kotlovima na otpadnu toplinu za

proizvodnju tehnoloske pare i dva dogrijaca vrele vode, vrsnog kotla (K-7) za proizvodnju

tehnoloske pare i dva vrelovodna kotla(VK-3 i VK-4).

Sama elektrana smjestena je u gradskom naselju TreSnjevka. Goriva koja se koriste za dobivanje

elektricne i toplinske energije su prirodni plin i loz ulje (zamjensko gorivo).




Tablica 1. Postojec¢i blokovi u pogonu EL-TO Zagreb (9)

BLOK GORIVO NAZIVNA SNAGA GODINA PUSTANJA U POGON

BLOKA (K6  PP/TLU 100 t/h (115 bara/520°C) 1970.
TAL - 11 MWe

BLOKB K-8  PP/TLU 100 t/h (115 bara/520°C) 1980.
K9  PP/TLU 100 t/h (115 bara/520°C)
TA2 - 30 Mwe

BLOKD | K-7  PP/TLU 80 t/h (17 bara/240°C) 1972.

BLOKG VK-3 PP/TLU 116 MWt 1991.

BLOKH  PTA-1 PP 25,2 Mwe 1998.
KU-1 - 7,6 MWt+64 t/h (17 bara/240°C)

BLOKJ | PTA-2 PP 25,2 MWe 1998.
KU-2 - 7,6 MWt+64 t/h (17 bara/240°C)
VK-4 PP 116 MWt 2013.

TLU 93 MWt

K-6, K-8, K-9 — visokotla¢ni parni kotlovi, TA1 — protutlaéna plinska turbina, TA2 — kondenzatorska plinska turbina, K-7-
niskotla¢ni parni kotlovi, VK-3 i VK-4 — vrelovodni kotlovi, PTA-1 i PTA-2 — plinske turbine, KU-1 i KU-2 — kotlovi na ispusne
plinove, PP — prirodni plin, TLU — tesko lozivo ulje



3. ELEKTRICNI KOTLOVI
U ovom radu bit ¢e analizirana moguénost ugradnje novih elektri¢nih kotlova u skladu s

pogonskim parametrima EL-TO Zagreb.

Danas se u upotrebi pojavljuju dvije vrste instalacija elektri¢nih kotlova : konvencionalni i
elektrodni. Konvencionalni koriste princip elektricnog otpora kod elemenata zagrijaca ( kao kod
kuc¢anskih zagrijaca vode). Oni se primjenjuju kod manjih uredaja, do 1-2 MW snage (mreza 400
kV). Elektrodni kotao radi na principu elektrodnih zagrijaca. Voda se u samom kotlu zagrijava
tako da se elektricna struja iz elektroda provodi direktno kroz vodu. Regulacija snage vrsi se
pomocu aktivne povrSine elektrode koja se moze kontinuirano regulirati pomicanjem

upravljackih ekrana. Sami kotlovi koriste se za vece snage i prikljuc¢uju se na 10 kV mreZu.

3.1 Elektri¢ni parni kotao

Sam kotao sastoji se od sustava elektroda i namijenjen je za prikljucak na trofaznu izmjenic¢nu
struju. Pretvorba isporu¢ene energije u toplinu regulira se razinom vode oko elektroda smjestenih
u unutarnjoj posudi. Pove¢anjem volumena vode u unutarnjoj posudi povecava se uronjeni
volumen elektroda, a samim time i otpor te dolazi do zagrijavanja vode. Osim unutarnje posude
kotao ima i vanjski spremnik u kojem se nalazi sav visak vode. Prilikom isparavanja vode iz
unutarnje posude voda se nadomjesta iz vanjskog spremnika koji se ponovo puni da bi volumen
ostao isti. Volumen vode u unutarnjoj posudi i vanjskom spremniku odrzava se konstantnim kako
bi koncentracija pojedenih tvari u vodi ostala ista (kemijski pripremljena voda). Vanjski
spremnik je pod tlakom, dok je unutarnja cilindricna posuda pric¢vr§¢ena nosacima na vanjski
spremnik (slika 8.) Granica koja dijeli kotao na dva spremnika vode (unutarnji i vanjski) je
unutarnja posuda (dio nultog podrucja elektri¢nog sustava). Regulacijski ventil smjeSten je na
dnu unutarnje posude, a pogonski aktuator na vanjskoj strani kotla. Trofazne elektrode izradene
su od lijevanog materijala i svaka elektroda sastoji se od vise Sipki ugradenih u jedinstvenu plocu.

Svaka fazna elektroda je ovjeSena izolatorskim prirubnicama na vrhu kotla [10].
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Slika 8. Dijelovi elektri¢nog parnog kotla [10]

A- unutarnji spremnik, B- vanjski spremnik, C- elektroda

Na vanjski spremnik kotla preko usisne cijevi spojena je cirkulacijska pumpa. Cijev pod tlakom
dijeli se na tri cijevi unutar kotla, te se one spajaju na unutarnju posudu ispod svake od faznih
elektroda. Cirkulacijska pumpa upravljana je promjenom brzine, a protok u krugu ovisi o

opterecenju.
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Slika 9. Osnovni dijelovi sklopa : A-parovod, B-cjevovod za blowdown, C-ulaz napojne
vode, D- cirkulacijski krug [10]

vl

Lo

Slika 10. Shematski prikaz parnog postrojenja s elektri¢nim kotlom: A- otplinja¢, B-
spremnik napojne vode, C-kotao, D- parovod [10]
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Iz gore prikazanih slika (8,9,10) vidi se da se oprema elektricnog parnog kotla sastoji od samog
kotla, armature, cirkulacijske pumpe, kontrolne opreme, instrumenata i kontrolnih plo¢a s PLC
kontrolorom. Elektricni parni kotao koristi tri pumpe : napojna pumpa, cirkulacijska pumpa,

pumpa za doziranje.

3.2 Vrelovodni kotlovi

Princip rada ovog kotla isti je kao kod parnog. Vanjski i unutarnji spremnik osnovni su dijelovi
ovog kotla, a izlazna snaga izravno je proporcionalna razini vode u unutra$njoj posudi.
Cirkulacijski krug primarne vode izveden je izmedu izmjenjivaca i kotla zbog toga Sto vrelovodni
kotao koristi kemijski pripremljenu vodu. Kotao ima i ulogu ekspanzijske posude za primarni

krug vode.

U primjeni postoje dvije izvedbe ovog kotla. Jedna izvedba kotla se koristi kada minimalno
opterecenje treba biti nisko, uz veliku brzinu regulacije. Raspon opterecenja je tada 0 — 100%, a
kotao moze biti u pripravnosti (standby-u) s glavnim prekida¢em uklju¢enim, bez napajanja iz

naponske mreze.

Slika 11. Elektri¢ni vrelovodni kotao- regulacija promjenom razine vode [10]
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U trenutku kada su postavljeni zahtjevi za ucinkovitost, sigurno$¢u i raspoloZivosti onda se
koristi druga izvedba vrelovodnog kotla. U cirkulacijskom krugu kotla cijelo vrijeme cirkulira
ista voda, te se vodljivost vode ne mijenja i nema potrebe za praznjenjem (blowdown-om). Snaga
ovog kotla upravlja se pomocéu promjene pozicije ekrana koji zakrivaju elektrode. Kod

maksimalne zakrivljenosti elektroda, snaga kotla je minimalna.

Slika 12. Elektri¢ni vrelovodni kotao - regulacija s ekranima [10]
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4. ANALIZA TOPLINSKOG KONZUMA

Karakteristike ukupnog toplinskog konzuma (ogrjevna toplina i tehnoloska para) temelje se na
povijesnim ostvarenjima proizvodne jedinice na lokaciji ELTO Zagreb, za razdoblje od 2014. do

2016. godine, za potrebe ovoga rada u simulacijama koriStena je 2016. godina kao referentna.

4.1 Referentna godina
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Slika 13. Prikaz konzuma ogrjevne topline za referentnu godinu?

Slika 13. prikazuje satnu godiS$nju krivulju konzuma ogrjevne topline za 2016. godinu.

! Operater EL-TO Zagreb
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90

Tehnoloska para [MW]

Slika 14. Prikaz konzuma tehnoloske pare za referentnu godinu?
Slika 14. prikazuje satnu godisnju krivulju konzuma tehnoloske pare za 2016. godinu (referentna

godina).

4.2 Kretanje toplinskog konzuma - projekcija promjena

Projekcije toplinskog konzuma, koje ukljucuje ogrjevnu toplinu i industrijsku paru, vazni su
ulazni parametri za simulaciju scenarija u ovome radu. Projekcijski podaci dobiveni su od strane
Energetskog instituta Hrvoje Pozar (EIHP), a odredeni su na temelju : demografskih i
ekonomskih kretanja grada Zagreba, uzimanjem mjera energetske ucinkovitosti, ugradivanja

razdjelnika 1 Sirenja centralnog toplinskog sustava grada Zagreba.

2 Operater EL-TO Zagreb
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Tablica 2. Projekcija promjene toplinskog konzuma na lokaciji EL-TO Zagreb za
razdoblje do 2030. godine (samo ogrjevna toplina)®

GODINA PROJEKCIJA
2016 100,00%
2017 99,70%
2018 101,70%
2019 103,60%
2020 104,00%
2021 104,40%
2022 104,60%
2023 103,60%
2024 102,50%
2025 101,30%
2026 100,20%
2027 99,00%
2028 97,90%
2029 96,70%
2030 95,50%
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Slika 15. Kretanje ogrjevnog konzuma 2016. - 2030. godine®
Tablica 2. i Slika 15. prikazuju kretanje ogrjevnog konzuma od 2016. do 2030. godine.
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5. SIMULACIJSKI MODEL
Za izradu optimizacijskog modela u ovom radu koriSten je programski alat za simulaciju trziSta
energije ,,PLEXOS Integrated Energy Model*. Program je koriSten u svrhu usporedne analize

pogona elektrane toplane s i bez elektri¢nih kotlova.

Za usporedbu operativnih pokazatelja u simulacijskom modelu su definirana tri scenarija

pogona EL-TO Zagreb :

e Scenarij bez novih elektri¢nih kotlova 2020., 2025. i 2030. godine.
e Scenariji ulaska u pogon jednog parnog i jednog vrelovodnog elektri¢nog kotla 2020.,
2025. i 2030. godine (2X30 MW);

e Scenariji ulaska u pogon dva parna i jednog vrelovodnog elektricnog kotla 2020., 2025.
i 2030. godine (3X30 MW);

Simulacijski model zahtjeva veliku koli¢inu ulaznih podataka koji obuhvacaju tehnicke i
ekonomske parametre novih elektri¢nih kotlova te svih postojecih i planiranih jedinica na
lokaciji, zatim podatke 0 o¢ekivanom kretanju toplinskog konzuma te trzi$ne podatke ( cijene
elektricne energije, prirodnog plina 1 emisijskih jedinica). Za sve postojece jedinice
(ukljuéujuci novo kogeneracijsko postrojenje — blok L) unutar pogona EL-TO definirani su

sljede¢i parametri:

e tehni¢ki minimum proizvodne jedinice (MW),

¢ maksimalna snaga proizvodne jedinice (MW),

e maksimalne brzine podizanja i spustanja snage (MW/min),

e specifi¢ni utroSak topline goriva (GJ/MWh) na minimalnoj i maksimalnoj snazi,
e specificni utroSak topline goriva (GJ/MWh) u kogeneracijskom rezimu,

e ucinkovitost kotla utilizatora (%),

e planirane obustave generatora,

e minimalno vrijeme pogona u jednom ciklusu (h),

e troSkovi pustanja u pogon.
Za planirane elektri¢ne kotlove definirani su sljede¢i parametri:

¢ minimalna snaga (MW),
¢ ucinkovitost kotla (%),

¢ minimalno vrijeme pogona u jednom ciklusu (h),
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e planirane obustave kotla.

5.1. Programski alat PLEXOS
Program je razvijen od strane kompanije Energy Exemplar. Sluzi za simulaciju trzista elektri¢ne
energije te opéenito elektroenergetskog sustava, s mogucénoscéu relativno grubog modeliranja

proizvodnje toplinske energije tj. toplinarskog sustava.

Sam program je kao simulacijsko-optimizacijski alat temeljen na objektnom modeliranju
energetskog trzista. Objektno modeliranje sastoji se od definiranih skupova klasa i njihovih
hijerarhija. Objekti mogu biti : generatori, mreze ili trziste. Objekti su definirani klasama, a
klasama se smatraju skupovima pravila i definicija koji se odnose na pojedini tip objekta.
Kvalitetna izvedba objektnih modela pruza Siroku moguénost za ispitivanje utjecaja razliitih

energetskih strategija.

PLEXOS ima mogu¢énost simuliranja trziSta u kra¢im i duzim vremenskim periodima kao $to

prikazuje Slika 16.

Instam

“snapshot”

10%sec  Imilsec  1sec Smin  lday 1 month 1 year 20 years
Dynamic Simulations Static Simulations
Technical Analysis Operation Planning
PLEXOS

Slika 16. Prikaz vremenskog perioda simulacija PLEXOS-a [11]

Za simulaciju energetskog trziSta potrebna je velika koli¢ina ulaznih podataka zbog Cega je
neophodan dio simulatora baza podataka. XML je format baze podataka koji se koristi u
PLEXQOS-u, a dodatak ulaznoj bazi je datoteka u tekstualnom formatu (CSV).

Nakon unoSenja potrebnih parametara sustava, definiranju scenarija i odredivanju planskog
razdoblja PLEXOS pristupa rjesavanju matematickih jednadzbi pomocu solvera za optimizaciju.
Za rjeSavanja koriste se Cetiri matemati¢ka programiranja : LP — linearno programiranje, QP —
kvadrati¢no programiranje, MIP —cjelobrojno mjeSovito programiranje, DP — dinamicko

programiranje.
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PLEXOS omogucuje koristenje nekoliko komercijalno dostupnih solvera za optimizaciju:
MOSEK, Gurobi, Xpress-MP i CPLEX. Po zavrSetku rjeSavanja matemati¢ckog problema,
PLEXOS iz dobivenih rjeSenja priprema podatke za pregled u grafickom korisnickom sucelju za

pregledavanje i analizu dobivenih rezultata

5.1.1. Model EL-TO Zagreb u PLEXOS-u
Program PLEXOS u ovom radu je koriSten za usporedne analize pogona elektrane toplane Zagreb

S 1 bez elektri¢nih kotlova u svrhu minimizacije troSkova odnosno maksimizacije profita.

Optimizacija u programu je napravljena na nain da kada je cijena elektricne energije najvisa
onda se pale kogeneracijski blokovi, ukoliko je proizvodnja toplinske energije veéa od potreba
onda se ona pohranjuje u spremnik (akumulator) topline. Kada je cijena elektri¢ne energije niska
onda se toplinske potrebe pokrivaju iz tri izvora : 1. Vr$ni plinski kotao, 2. Elektri¢ni kotao, 3.
Spremnik(akumulator) topline. Kriterij paljenja pojedinih jedinica uvjetovan je minimizacijom

troskova odnosno maksimalizacijom profita EL-TO pogona.
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Slika 17. Model EL-TO Zagreb u PLEXOS-u

Slika 17. prikazuje postavljen model EL-TO Zagreb u PLEXOS-u sa svim objektnim modelima

i njihovim klasama.
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Slika 18. Prikaz sucelja matemati¢kog solvera Xpress-MP

Slika 18. prikazuje sucelje solvera Xpress-MP koji je koriSten u simulacijama za EL-TO
Zagreb. Za potrebe ovoga rada koriSteno je linearno programiranje.

5.2. Blok shema postrojenja i ulazni podaci proizvodnih jedinica.

Zbog predvidenog isteka Zivotnog vijeka blokovi A 1 B nisu uzimani u obzir, te je takoder
pretpostavljeno kako je izgradeno novo kombi-kogeneracijsko postrojenje (Blok L) i dva parna
kotla (PK M i PK N).
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Slika 19. Blok shema postrojenja EL-TO Zagreb u 2020. godini

Slika 19. prikazuje blok shemu postrojenja EL-TO Zagreb u 2020. godini. Iz slike je vidljivo

kako su povezane pojedine jedinice postrojenja i tokovi snaga samih jedinica.
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Slika 20. Blok shema postrojenja EL-TO Zagreb u 2025. i 2030. godini.
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Slika 22. prikazuje blok shemu postrojenja EL-TO Zagreb u 2025. i 2030. godini. Iz slike je
vidljivo kako su povezane pojedine jedinice postrojenja i tokovi snaga samih jedinica te novi

blok L.
Tablica 3. Blok HiJ

Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektri¢ni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga udin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW,) (MW,) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
25,2 ‘ 50,15 5,95 DA 25,35 50,66 12 330 1.1.2023.
Tablica 4. Blok L- plinska turbina (2X54.9 MWe)
Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektriéni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga udin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW) (MW) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
110 ‘ - 44 NE 38,2 - 12 1000 -
Tablica 5. Blok L-parna turbina
Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektriéni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga ucin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW,) (MW) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
34 ‘ 99 48,04 DA 22 60,46 12 1000
Tablica 6. WK-3
Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektri¢ni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga udin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW,) (MW,) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
- ‘ 116 30 Ne - 90 4 130 1.1.2025.
Tablica 7. WK-4
Instalirana Instaliran Tehnicki Mogucénost Elektricni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga ucin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW,) (MW,) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
- 116 30 NE - 90 4 130 -
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Tablica 8. PK-M

Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektriéni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga udin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW) (MW) nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
‘ 27 4,7 Da 95 3 130 -
Tablica 9.PK-N
Instalirana Instaliran Tehnicki Moguénost Elektriéni Toplinski Minimalno Trosak Planirani
elektri¢na toplinski minimum proizvodnje stupanj stupanj vrijeme u pokretanja izlazak iz
snaga uéin (%) teh. Pare (-) djelovanjapri  djelovanjapri  pogonu (h) (EUR) pogona
(MW,) (MW, nazivnoj nazivnoj
snazi (%) snazi (%)
| 27 47 DA 95 3 130 -

Tablice (3, 4,5, 6, 7, 819) prikazuju tehnicke karakteristike proizvodnih jedinica.

Tablica 10. Osnovne karakteristike elektri¢nog vrelovodnog kotla

ELEKTRICNA SNAGA

30 MW, 10 KV

CIRKULACIJA U KRUGU KOTLOVSKE VODE

KVALITETA VODE

NAZIVNI TLAK

RADNI TLAK

NAPON | FREKVENCIJA

NAZIVNA STRUJA

OTPOR PREMA UZEMLJENJU

REGULACIJA BRZINE 0-100% KAPACITETA

USPON GRADIJENTA OD HLADNOG DO MAX
KAPACITETA
TEZINA KOTLA

VOLUMEN VODE

VODLJIVOST VODE U KOTLU
UCINKOVITOST PRI STALNOM RADU
PROMJER KOTLA

VISINA KOTLA

ULAZNI PRIKLJUCAK

TOPLINSKA IZOLACIA

CIJENA

850 m3/h, dobavna visina 18 m

<5 uS/em, kisik < 20 ppb
10 bar
6 bar
10 kV, 50 Hz
1660 A
0Q
Oko 240 s

Oko 60 minuta, max gradijent 3 K po
minuti
22 t (prazan)

21 m3
85 uS/cm
99,50%
2800 mm
6700 mm
DN 200
Mineralna vuna debljine 150 mm

485.000,00 EUR
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Tablica 11.0snovne karakteristike elektri¢nog parnog kotla

ELEKTRICNA SNAGA 28 MW, 10 KV
PROTOK PARE 45 t/h
TEMPERATURA NAPOJNE VODE 150 °C
KARAKTERISTIKE NAPOJNE VODE <5 pS/em, kisik < 20 ppb
NAZIVNI TLAK 22 bar

RADNI TLAK 18 bar

NAPON | FREKVENCIJA 10 kV, 50 Hz
NAZIVNA STRUJA 1660 A

OTPOR PREMA UZEMLJENJU 2000 Q
VODLJIVOST VODE U KOTLU 85 uS/cm
BRZINA REGULACIJE 0-100% KAPACITETA Oko 180's
GRADIJENT TEMPERATURE OD HLADNOG STARTA DO Oko 60 minuta, max gradijent 3 K po
MAX. SNAGE minuti
TEZINA KOTLA 22 t (prazan)
UDIO VODE U PARI <0,2%
UCINKOVITOST PRI KONTINUIRANOM POGONU 99,50%
PROMJER KOTLA 3200 mm
VISINA KOTLA 5630 mm
ULAZNI PRIKLJUCAK DN 200
TOPLINSKA IZOLACIJA Mineralna vuna debljine 200 mm
CIJENA 680.000,00 €

Tablica 11. i Tablica 12. prikazuje osnovne Kkarakteristike elektri¢nog vrelovodnog i parnog

kotla.
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5.3 Kretanje toplinskog konzuma

Toplinski konzum je jednak u svim scenarijima i zadan je na satnoj razini, i to posebno :

e konzum ogrjevne topline (MWh)
e konzum tehnoloske pare (MWh)
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Slika 21. Konzum ogrjevne topline za 2020. godinu

Slika 21. prikazuje godiSnje kretanje toplinskog konzuma za 2020. godinu.



300

= = N N
o a1 o a1
o o o o

Tehnoloska para [MW]
S

Slika 22.Konzum tehnoloske pare za 2020. godinu

5.4 Kretanje cijene elektri¢ne energije

Cijena elektricne energije u simulacijskom modelu zadana je na satnoj razini i jednaka je za sve
analizirane scenarije. Satna razina u simulacijskom modelu uzeta je iz razloga §to je cijena
elektricne energije vrlo dinamicna i ¢ije vrijednost mogu znacajno varirati unutar jednog dana.
Prilikom analize cijena elektri¢ne energije postoje odredene razlike izmedu iznosa cijena u

radnim danima i danima vikenda te izmedu mjeseci tijekom godine.

U samom modelu vrijednosti cijena elektricne energije nisu temeljene na ostvarenim cijenama u
razdoblju od samo jedne godine i sa samo jedne burze elektricne energije. Cijena elektri¢ne

energije na satnoj razini modelirana je na temelju povijesnih podataka s burzi elektricne energije

— HUPX* i BSP® u periodu od 2014. — 2016. godine.

4 HUPX — Hungarian Power Exchange
°> BSP — BSP Regional Energy Exchange
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Slika 23. Cijene elektri¢ne energije za 2016. godinu — HUPX

2® 0

Dijeljenjem prosjecnih satnih i prosjecnih mjese¢nih cijena s prosje¢nom godiSnjom cijenom

elektri¢ne energije dobiveni su satni, odnosno mjesecni koeficijenti za modeliranje cijena. Satni

i mjesecni koeficijenti modeliraju tipicno kretanje unutar tjedna, odnosno ne odnose se na

odredeni tjedan, ve¢ odrazavaju kretanje cijena iz analize navedenih triju godina.
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Slika 24. Mjese¢ni koeficijenti cijene elektri¢ne energije u razdoblju 2014.-2016. godina

Slika 24. prikazuje kretanje mjese¢nih koeficijenata cijene elektri¢ne energije kroz radne dane i

dane vikenda.
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Slika 25. Satni koeficijenti cijene elektri¢ne energije u razdoblju 2014.-2016. godina
Slika 23. prikazuje kretanje satnih koeficijenata dobivenih dijeljenjem satnih prosjeénih cijena s
godisnjom prosjecnom cijenom.

Za kreiranje vremenskog niza cijena elektri¢ne energije u simulacijskom modelu, mjesec¢ni i satni
koeficijenti mnozeni su s prosje¢nom cijenom elektri¢ne energije.
Tablica 12.Kretanje cijene elektri¢ne energije prema godinama

GODINA CIJENA

ELEKTRICNE

ENERGIJE

(EUR/MWh)
2020.‘ 50
2025.‘ 55
2030.‘ 60

5.5. Kretanje cijene prirodnoga plina i emisijskih jedinica CO>
Za potrebe ovoga rada cijena prirodnog plina smatrana je konstantnom na razini jedne godine.
Nisu uzete u obzir varijacije na satnoj ili mjese¢noj razini. Cijene kao ulazni podatak temelje se

na predvidanju EIHP.

29



Tablica 13. Kretanje cijene plina prema godinama

GODINA CIJENA

PLINA

(EUR/MWh)
2020.‘ 22
2025.‘ 25

2030.‘ 30

Emisijske jedinice CO> takoder predstavljaju odredeni varijabilni trosak proizvodnje elektri¢ne i
toplinske energije. Naime prilikom sagorijevanja prirodnog plina oslobada se odredena koli¢ina
ugljikovog dioksida. U simulacijskom modelu usvojena je vrijednost emisija CO2 u iznosu od

56,1 kg po GJ utrosenog prirodnog plina.

Tablica 14. Kretanje cijene CO2 prema godinama

GODINA CIJENA

CO2

(EURN)
2020. 20
2025. 26
2030. 35

5.6 Prihodi

U svim scenarijima prihod se generira prodajom elektri¢ne i toplinske energije.

Izracun prihoda od prodaje elektri¢ne energije provodi se umnoskom cijene elektri¢ne energije

I njezinom koli¢inom (MWh).
Per=cel E,),
Pri ¢emu je :

Cel— Cijena elektri¢ne energije (EUR/MWHh).
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Eel,i — koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije (MWh).

Izracun prihoda od prodaje toplinske energije provodi se umnoskom cijene toplinske energije i

njenom proizvedenom koli¢inom(MWh).

Pt0p1=Ctopl 'Etopl,i

Pri ¢emu je :
Ciopi — Cijena toplinske energije (EUR/MWh).

Etopi,i — koli¢ina proizvedene toplinske energije (MWh).

Pur=P t0p1+P el

Pri ¢emu je :
Puk- ukupni prihod od prodaje (EUR).
Ptopi- prihod od prodaje toplinske energije (EUR).

Pel- prihod od prodaje elektri¢ne energije (EUR).

5.7 Rashodi
U prvom scenariju promatran je trosak prirodnog plina i emisijskih jedinica dok u drugom i

treCem scenariju isti troSkovi uz trosak elektricne energije.

Pri ¢emu je :
Cpp — Cijena prirodnog plina (EUR/MWh).

Epp,i — potrosnja prirodnog plina (MWh).

TE']:Cel 'Eell,i
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Pri ¢emu je :
Cel — cijena elektricne energije (EUR/MWh).

Eeli — potro$nja elektri¢ne energije (MWh).

Té’m:Cem me”'l
Pri ¢emu je :
Cem — cijena emisijskih jedinica CO, (EUR/).

Mem,i — koli¢ina emisije CO2 (t).

Ruk=Tpp+Te]+Tem
Pri ¢emu je :
Ruk - ukupni rashod (EUR).
Tpp- troSak za prirodni plin (EUR).
Tel- troSak za elektri¢nu energije (EUR).
Tem- troSak za emisijske jedinice (EUR).

5.8 Profit

[zracun profita provodi se oduzimanjem prihoda od rashoda

PR=Puk-Ruk
Pri ¢emu je :
PR — ukupni profit (EUR).
Puk — ukupni prihod(EUR).

Ruk — ukupni rashod (EUR).



5.9 Jednostavni period povrata

Izracun jednostavnog perioda povrata provodi se prema izrazu:

JPP=———
PRi — PRu

Pri ¢emu je :
PRi- profit drugog ili treCeg scenarija (EUR)
PRu- profit prvog scenarija (EUR)

C- ukupna cijena elektri¢nih bojlera (EUR)

33



6. REZULTATI SIMULACIJSKOG MODELA

Rezultati optimizacije prikazani su kao satne vrijednosti svih promatranih varijabli :proizvodnja
elektrine 1 toplinske energije, potroSnja i troSak goriva (prirodni plin i elektricna energija) te
prihod od prodaje elektri¢ne i toplinske energije za svaku pojedinu jedinicu u pogonu EL-TO

Zagreb.

6.1. Proizvodnja elektri¢ne energije

Tablicom 15. i slikom 26. prikazana je ukupna godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije za tri
scenarija u 2020., 2025. i 2030. godini. U svim scenarijima je zajednic¢ki znacajan porast
proizvodnje elektri¢ne energije u 2025. godini zbog ulaska u pogon novog kogeneracijskog bloka
L.

Tablica 15. Proizvodnja elektri¢ne energije u tri scenarija (GWh)

SCENARIJ 2020 2025 2030
1. 179,85 646,51 639,25
2. 179,66 650,13 640,05
3. 189,92 651,47 644,99
700
600
500
g 400 M Prvi scenarij
) 300 B Drugi scenarij
200 M Treci scenarij
0

2020. 2025. 2030.

Slika 26.Proizvodnja elektri¢ne energije u tri scenarija pogona EL-TO Zagreb
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Slika 26. prikazuje proizvodnju elektri¢ne energije rasporedenu prema godinama u tri scenarija.
Vidljivo je da u 2025. godini dolazi do naglog porasta proizvodnje elektricne energije zbog
ulaska novog kogeneracijskog bloka. Razlika u proizvodnji elektriéne energije u svim

scenarijima je minimalna.
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Proizvodnja elektriéne energije (GWh)
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Slika 27.Proizvodnja toplinske energije po blokovima 2020.godine za sva tri scenarija

Slika 27. prikazuje odnose udjela proizvodnje elektri¢ne energije prema blokovima u 2020.
godini za tri scenarija.
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Slika 28. Proizvodnja elektri¢ne energije po blokovima u 2025. i 2030. godini za sva tri
scenarija
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Slika 28. prikazuje proizvodnju elektri¢ne energije po blokovima u 2025. i 2030. godini za sva

tri scenarija, ali kako je vidljivo u 2025.12030. godini samo L blok proizvodi elektri¢énu energiju.
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Slika 29. Stani prikaz proizvodnje elektri¢ne energije u 2020.godini.

Slika 29. prikazuje satnu proizvodnju elektri¢ne energije u 2020. godini kada rade oba elektri¢na
bojlera. 1z slike je vidljivo da blok H radi na minimalnoj snazi (1.5 MW) pri nizim cijenama

elektri¢ne energije, a u trenutku porasta cijene raste i snaga proizvodnje elektri¢ne energije.

6.2 Proizvodnja toplinske energije

U svim scenarijima ukupna godi$nja proizvodnja toplinske energije je jednaka.
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1. scenarij 2. scenarij 3. scenarij

m Blok H m Blok J m WK-3 = WK-4 mPK-M m PK-N mEIl_parni_kotao m El_vrelovodni_kotao

Slika 30. Proizvodnja toplinske energije po blokovima 2020.godine za sva tri scenarija
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Slika 30. prikazuje da je u svim scenarijima najveéi proizvoda toplinske energije
kogeneracijski blok J. U odnosu na prvi scenarij , u drugom i treCem scenariju U pokrivanju
toplinskog opterec¢enja sudjeluju i elektriéni kotlovi. Blok B u prvom i drugom scenariju

proizvodi godis$nje 29,8% ukupne toplinske energije, dok u tre¢em nesto malo viSe.

U drugom scenariju elektri¢ni kotlovi proizvode ukupno 0,08%, a u tre¢em scenariju 0,33%.
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m Blok L ST-Steam = WK-3 m WK-4
PK-M mPK-N = Mimovod-Blok_L

Slika 31. Proizvodnja toplinske energije po blokovima 2025.godine za sva tri scenarija

Slika 31. prikazuje da ¢e u 2025. godini iz pogona izi¢i kogeneracijski blokovi J i H, a biti ¢e
izgraden novi kogeneracijski blok L. U svim scenarijima najveci proizvoda¢ toplinske energije
je kogeneracijski blok L. Blok L u prvom i drugom scenariju proizvodi godi$nje 29,8% ukupne

toplinske energije, dok u tre¢em nesto malo vise.

U drugom scenariju elektri¢ni kotlovi proizvode ukupno 0,025%, a u tre¢em scenariju 1,18%.
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Slika 32. Proizvodnja toplinske energije po blokovima 2030.godine za sva tri scenarija

Slika 32. prikazuje da blok L ima najve¢i udio u proizvodnji toplinske energije. Elektri¢ni parni
kotao 1 elektrini vrelovodni kotao imaju mali udio u proizvodnji toplinske energije u drugom i
treCem scenariju za 2030. godinu. Elektri¢ni kotlovi imaju mali udio u proizvodnji toplinske

energije zbog prevelike cijene elektri¢ne energije u odnosu na cijenu prirodnog plina.

140
120
100

Cijena (EUR)
Proizvodnja toplinske energije (MW)

mmmm Blok H-Steam mm PK-N mmmm E|_parni_kotao

= F|-vrelovodni_kotao Cijena prirodnog plina === Cijena elektri¢ne energije

Slika 33. Satni prikaz rezima rada EL-TO Zagreb u 2020. godini.

Slika 33. prikazuje satni rezim rada EL-TO Zagreb za karakteristi¢ne dane kada su u pogonu oba
elektricna bojlera (parni i vrelovodni). Iz slike je vidljivo da se elektri¢ni bojleri pokre¢u u
trenutku kada je cijena elektri¢ne energije niza od cijene prirodnog plina, a gase se kada cijena

eklekti¢ne energije preraste cijenu prirodnog plina. Kogeneracijski blok H povecava opterecenje
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kada cijena na trziStu elektricne energije postane veca od proizvodne cijene eklekticne energije
iz bloka H.
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e Proizvodnja toplinske energije === Toplinski Konzum Stupanj popunjenosti toplinskog spremnika

Slika 34. Satni prikaz proizvodnje toplinske energije, toplinskog konzuma i popunjenosti
toplinskog spremnika u 2020.godini

Slika 34. prikazuje satno kretanje proizvodnje toplinske energije, toplinskog konzuma i
popunjenosti toplinskog spremnika za karakteristicne dane u 2020. godini, kada su u pogonu oba
elektri¢na bojlera (parni i vrelovodni). Vidljivo je da se toplinski spremnik puni kada postoji
viSak proizvedene toplinske energije, a prazni kada postoji potreba za njom. Razlika u

proizvedenoj toplinskoj energiji i toplinskom konzumu upravo odreduje popunjenost toplinskog
spremnika.

6.3 PotroSnja prirodnog plina

U pogonima EL-TO Zagreb u svim scenarijima kao gorivo za kogeneracijsku jedinicu te

vrelovodne 1 parovodne kotlove trosi se prirodni plin.
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Tablica 16. Potrosnja prirodnog plina po scenarijima pogona EL-TO (GWh)

SCENARIJ 2020 2025 2030
1. 1054,18 2273,13 2222,59
2. 1054,80 2282,02 2225,69
3, ’ 1071,70 2287,24 2238,45
2500
2000
1500
<
=
o 1000
500
0

® Prvi scenarij

2020

2025 2030

m Drugi scenarij  m Tre¢i scenarij

Slika 35. Godis$nja potro$nja prirodnog plina po scenarijima pogona EL-TO Zagreb

Slika 35. prikazuje da nema znacajne razlike po scenarijima u potro$nji prirodnog plina.

Potro$nja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO Zagreb za sva tri scenarija prikazana je

u nastavku kroz tablice i slike.
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Tablica 17. Potrosnja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - prvi scenarij (TJ)

POGONSKE JEDINICE

2020 2025 2030

BLOK L

BLOKH

BLOK J

WK-3

WK-4

PK-M

PK-N

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

TJ

mBlokL m®=BlokH m=Blok J

= 7399,57 7311,72

1281,15 - -

1318,28 - -

1,3711 0,93 0,71

210,08 48,70 19,57

523,70 348,02 334,33

460,47 385,97 334,93

2025 2030
WK-3 mWK-4 mPK-M mPK-N

Slika 36. Potro$nja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - prvi scenarij

Tablica 17. 1 Slika 36. prikazuju potros$nju prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO Zagreb

za prvi scenarij. Vidljivo je da u 2020. godini blok J trosi najviSe prirodnog plina, a vrelovodni

kotao WK-4 najmanje. U 2025. i 2030. godini blok L trosi najviSe prirodnog plina.
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Tablica 18.Potros$nja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - drugi scenarij (TJ)

POGONSKE JEDINICE

2020 2025 2030

BLOK L
BLOKH
BLOK J
WK-3
WK-4
PK-M
PK-N

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

TJ

mBlokL m=mBlokH mBlok J

- 7438,63 7322,22
1279,09 - -
1317,60 = -

1,37 0,80 0,62
212,43 45,54 19,14
528,68 406,01 295,61
455,80 323,56 374,37

2025 2030

WK-3 mWK-4 mPK-M mPK-N

Slika 37. Potro$nja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - drugi scenarij

Tablica 18. i Slika 37. prikazuju potro$nju prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO Zagreb

za drugi scenarij. Vidljivo je da u 2020. godini blok J trosi najvise prirodnog plina, a vrelovodni

kotao WK-4 najmanje. U 2025. i 2030. godini blok L trosi najviSe prirodnog plina.
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Tablica 19. Potrosnja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - treéi scenarij (TJ)

POGONSKE JEDINICE 2020 2025 2030

BLOK L g 7472,92  7389,81
BLOK H 1426,44 - -
BLOK J 1322,16 - =
WK-3 - - -
WK-4 532,50 22449 154,27
PK-M - - -

PK-N 569,02 505,04 479,89

9000
8000
7000
6000
5000

TJ

4000
3000
2000
1000

2020 2025 2030

EBlokL m®mBlokH m=Blok J WK-3 mWK-4 mPK-M mPK-N

Slika 38. Potro$nja prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO - treéi scenarij

Tablica 19. i Slika 38. prikazuju potros$nju prirodnog plina po jedinicama pogona EL-TO Zagreb
za tre¢i scenarij. Vidljivo je da u 2020. godini blok J trosi najviSe prirodnog plina, a vrelovodni

kotao WK-4 najmanje. U 2025. 1 2030. godini blok L tros8i najviSe prirodnog plina.

6.4 PotroSnja elektri¢ne energije
U drugom i tre¢em scenariju uz prirodni plin koristi se i elektri¢na energija za pogon elektri¢nih

kotlova.
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Tablica 20. Potro$nja elektri¢ne energije u drugom i tre¢em scenariju (GWh)

SCENARIJ 2025 2030
DRUGI 2,11 1,64
SCENARIJ
TRECI 8,77 9,57
SCENARIJ

Iz tablice 20. vidljivo je da je potroSnja elektri¢ne energije za pogon elektri¢nih kotlova manja u
drugom scenariju u odnosu na trec¢i scenarij zbog nesto manjeg angazmana elektricnih kotlova,

Sto je posljedica pretpostavke izlaska iz pogona parnog kotla u tre¢em scenariju.

6.5 Emisije COz

Tablica 21. prikazuje godi$nje emisije CO2 u pogonu EL-TO u tri scenarija.

Tablica 21. Godisnje emisije CO2 u pogonu EL-TO u tri scenarija (tCOx>)

2020 2025 2030
PRVI 212904,04 310468,29 2114331,524
SCENARIJ
DRUGI 212899,65 311453,22 2116975,167
SCENARIJ
TRECI 215993,17 310073,99 2112209,796
SCENARIJ

6.6 Ekonomska analiza isplativosti

Ekonomska analiza isplativosti je provedena na temelju rezultata analize optimiranja
proizvodnje.

Usporedna analiza napravljena je za tri scenarija

- Prvi scenarij — pogon EL-TO bez novih elektri¢nih kotolova

- Drugi scenarij — ulazak u pogon jednog parnog i jednog vrelovodnog elektri¢nog kotla 2020.,
2025. i 2030. godine.

- Treci scenarij — ulazak u pogon dva parna i jednog vrelovodnog elektri¢énog kotla te izlazak
jednog parnog kotla 2020., 2025. i 2030. godine.
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6.6.1 Prihodi

Tablica 22. Ukupni godisnji prihodi prema scenarijima.

PRIHOD 2020 2025 2030

PRVI SCENARIJ 39.902.994,34 € 64.935.035,90 € 66.694.241,76 €
DRUGI SCENARIJ 39.929.968,74 € 65.094.365,11 € 66.793.530,67 €

TRECI SCENARIJ 40.229.814,65 € 65.031.487,89 € 66.937.040,47 €

70.000.000,00 €

60.000.000,00 €

50.000.000,00 €

40.000.000,00 €

30.000.000,00 €

20.000.000,00 €

10.000.000,00 €

2020 2025 2030

®Prviscenarij  mDrugi scenarij = Treéi scenarij

Slika 39.Ukupni godis$nji prihodi prema scenarijima.

Tablica 22. i Slika 39. prikazuju ukupni godisnji prihod od prodaje elektriéne i toplinske energije
prema scenarijima u 2020., 2025. i 2030. godini.
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6.6.2 Rashodi

Tablica 23. Ukupni godis$nji rashodi prema scenarijima.

RASHODI 2020 2025 2030

PRVI SCENARIJ 36.124.173,39 € 56.857.745,60 € 62.057.416,96 €

DRUGI 36.144.778,67 € 57.047.370,00 € 62.143.803,16 €
SCENARIJ

TRECI SCENARIJ | 36.728.212,90 € 57.364.591,55 € 62.648.070,26 €

70.000.000,00 €
60.000.000,00 €
50.000.000,00 €
40.000.000,00 €
30.000.000,00 €
20.000.000,00 €

10.000.000,00 €

2020 2025 2030

mPrviscenarij  ®Drugi scenarij = Tre¢i scenarij

Slika 40. Ukupni godis$nji rashodi prema scenarijima.

Tablica 23. i Slika 40. prikazuju ukupni godisnji rashod koji se sastoji od troska prirodnog plina,

elektri¢ne energije i emisijskih jedinica prema scenarijima u 2020., 2025. i 2030. godini.
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6.6.3 Profit

Tablica 24. Ukupni godi$nji profit prema scenarijima.

PROFIT

2020

2025

PRVI
SCENARIJ
DRUGI
SCENARIJ
TRECI
SCENARIJ

9.000.000,00 €
8.000.000,00 €
7.000.000,00 €
6.000.000,00 €
5.000.000,00 €
4.000.000,00 €
3.000.000,00 €
2.000.000,00 €
1.000.000,00 €

Slika 41. Ukupni godisnji profit prema scenarijima.

2020

u Prvi scenarij

3.778.768,77 €
3.785.190,07 €

3.501.601,74 €

2025

= Drugi scenarij

8.077.290,30 € 4.636.824,81 €
8.046.995,11 € 4.649.727,51 €

7.666.896,34 € 4.288.970,21 €

2030

= Treéi scenarij

Tablica 24. i Slika 41. prikazuju ukupni godisnji profit koji je rezultat prihoda od prodaje

elektri¢ne 1 toplinske energije umanjen za troSkove nabave prirodnog plina i elektricne energije

u 2020., 2025. i 2030. godini.
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6.6.4 Jednostavni period povrata

Tablica 25. Razlika profita medu scenarijima

GODINA 2020 2025 2030
RAZLIKA PROFITA IZMEDU PRVOG I 6.421,30 € -30.295,19 € 12.902,70 €
DRUGOG SCENARIJA

RAZLIKA PROFITA IZMEDPU PRVOG I
TRECEG SCENARIJA

-277.167,03 €  -410.393,96 €  -347.854,60 €

Tablica 25. prikazuje razliku profita izmedu prvog scenarija bez elektri¢nih kotlova i druga dva

s elektriénim kotlovima.

Tablica 26. Jednostavni period povrata (JPP) prema scenarijima.

GODINA 2020 2025 2030
JPP DRUGI SCENARIJ (GODINA) - 18142 - 90,29
JPP TRECI SCENARIJ (GODINA) | - - -

Tablica 26. prikazuje jednostavni period povrata elektri¢nih bojlera prema scenarjima.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu analizirana je integracija elektri¢nih bojlera velikih snaga u centralni toplinski
sustav grada Zagreba na primjeru Elektrane toplane Zagreb (EL-TO Zagreb). U programskom
paketu ,,PLEXOS Integrated Energy Model“ izraden je simulacijsko-optimizacijski model
uklapanja elektri¢nih bojlera u EL-TO Zagreb. Model je izraden na temelju ulaznih podataka koji
obuhvacaju tehnicke i1 ekonomske parametre novih elektricnih kotlova te svih postojecih i
planiranih jedinica na lokaciji, zatim podatke o ocekivanom kretanju toplinskog konzuma te

trziSne podatke (cijene elektricne energije, prirodnog plina i emisijskih jedinca).

Za potrebe analize integracije elektricnih bojlera velikih snaga u centralni toplinski sustav EL-

TO Zagreb izraden je optimizacijski model postrojenja te su definirana tri scenarija pogona:
* Prvi - scenarij bez novih elektri¢nih kotlova 2020., 2025. i 2030. godine.

* Drugi - scenariji ulaska u pogon jednog parnog i jednog vrelovodnog elektri¢nog kotla 2020.,
2025. 1 2030. godine (2X30 MW);

*Treci- scenariji ulaska u pogon dva parna i jednog vrelovodnog elektri¢nog kotla 2020., 2025. i
2030. godine (3X30 MW);

Rezultati simulacija prikazuju da elektri¢ni kotlovi 2020. godine proizvode u drugom scenariju
0,08 % toplinske energije od ukupno proizvedene, a u tre¢em scenariju 0,33 %. U 2025. godini
u drugom scenariju proizvode 0,025 % toplinske energije od ukupno proizvedene, a u trecem
scenariju 1,18 %. Jednostavni period povrata elektri¢nih bojlera za drugi scenarij u 2020. godini
iznosi 181 godinu, a za 2030.godinu iznosi 90 godina. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da je
udio proizvedene toplinske energije iz elektri¢nih bojlera zanemariv. Rezultati ovih simulacija
su odraz relativno visoke cijene elektri¢ne energije (50 EUR/MWh-2020. godine, 55 EUR/MWh-
2025.godine i 60 EUR/MWh-2030. godine.) u odnosu na cijenu prirodnog plina (20 EUR/MWh-
2020. godine, 25 EUR/MWh-2025.godine i 30 EUR/MWh-2030. godine.). Moguce je u
buduénosti oc¢ekivati u slucaju vece integracije OIE dolazak ekstremno niskih cijena elektri¢ne
energije na trziStima i stoga elektri¢ne kotlove ne treba odbaciti ve¢ je donoSenje investicijske

odluke stvar strateskog promisljanja i planiranja.
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