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Naziv kratice Puni naziv

ETS Sustav trgovanja emisijskim jedinicama
OIE Obnoviljivi izvori energije

CTS Centralizirani toplinski sustav

CSTS Centralizirani solarni toplinski sustav
HERA Hrvatska energetska regulativna agencija
TTS Toplinski ¢eli¢ni spremnik

PTES Toplinski spremnik u obliku izolirane jame
BTES Toplinski spremnik u obliku busotine
ATES Toplinski spremnik u obliku vodonosnika
COP Koeficijent grijanja dizalice topline

HEP Hrvatska elektroprivreda

ZTS Zatvoreni toplinski sustav

STS Samostani toplinski sustav

ORC Organski Rankineov ciklus

LCOH Nivelirani troSak toplinske energije

NPV Neto sadaSnja vrijednost novca

IRR Unutarnja stopa povrata

PTV Potros$na topla voda
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SAZETAK

Put prema ¢istoj energiji U svijetu i Europi vodi na prelazak s tradicionalnih izvora energije na
obnovljive izvore energije. U Europi u sektoru zgradarstva trosi se oko 40% finalne energije i
emitira 36% stakleni¢kih plinova. Za grijanje zgrada i pripremu potroSne tople vode kao
najbolje rjeSenje pokazuje se centralizirani toplinski sustav te je cilj u takve sustave
implementirati obnovljive izvore energije. U ovom radu napravljena je analiza centraliziranog
solarnog toplinskog sustava u Danskoj te kao primjer takovog sustava detaljna analiza rada
centraliziranog solarnog toplinskog sustava u gradu Gramu. Pokazano je kako je moguce
skladistiti Suncevu energiju preko ljeta 1 koristi je zimi uz pomo¢ solarnih kolektora,

sezonskog toplinskog spremnika i dizalice topline.

Drugi dio rada temelji se na implementaciji takovog sustava u gradu Zapresi¢u. Prvo je
napravljena analiza postojeCeg stanja, a zatim tehno-ekonomska analiza buduceg
centraliziranog solarnog toplinskog sustava pomocu alata F-easy i Sunstore 4 Feasibility
Evaluation alata. Napravljena je analiza za 2 moguca scenarija i odabran je sustav koji
ukljucuje polje solarnih kolektora, sezonski spremnik topline, kotao na biomasu i dizalicu
topline. Na kraju je pokazan utjecaj promjene investicijskih troSkova i cijene toplinske

energije na isplativost ovakvog projekta.

Kljuéne rijeci: centralizirani solarni toplinski sustav, Gram, solarni kolektori, toplinski

spremnik, dizalica topline, Zapresi¢, tehno-ekonomska analiza

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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SUMMARY

On the way to clean energy in the world and Europe, we have to switch from traditional
energy sources to renewable ones. Building sector is the largest energy consumers, accounting
for 40% of final energy consumption and 36% of greenhouse gas emissions in Europe. A
centralized heating system is proving to be the best solution for heating and hot water
preparation, and the goal is to implement renewable energy sources in such systems In the
proposed thesis, an analysis of the solar district heating system in Denmark is made, and as an
example of such a system, a detailed analysis of the operation of the centralized solar district
heating system in the city of Gram. It has been shown that it is possible to store solar energy
over the summer and use it in the winter with the help of solar collectors, a seasonal heat
storage tank and a heat pump.

The second part of the thesis is about the implementation of such a system in Zapresi¢. First,
an analysis of the current situation was made, followed by a techno-economic analysis of the
future centralized solar district heating system using the F-easy tool and the Sunstore 4
Feasibility Evaluation Tool. A comparison of the two scenarios was conducted, and the
second scenario was selected as optimal, which includes a solar collector field, a seasonal heat
storage, biomass boiler, and a heat pump. Finally, the impact of changes in investment costs
and heat prices on the profitability of such a project is shown.

Key words: solar district heating, Gram, solar collectors, seasonal heat storage, heat pump,

Zapresic, techno-economic analysis
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1. UVOD

Globalno zatopljenje postalo je jedan od vecéih problema danaSnjeg drustva. Klimatske
promjene koje se dogadaju su posljedica djelovanja ljudi 1 modernog nacina zivota. Najveci
problem predstavlja zagadenje koje nastaje izgaranjem fosilnih goriva. Hrvatska se kao
¢lanica Europske unije obvezala da ¢e provodit mjere za usporavanje klimatskih promjena. U
prosincu 2015. godine postignut je Pariski sporazum kojim su se drzave obvezale da ¢e
zajedni¢kim djelovanjem smanjivati emisije staklenickih plinova s ciljem ogranicavanja
porasta prosjecne globalne temperature do najaviSe 2°C do kraja stolje¢a, a ukoliko bude
moguce do 1.5°C. Ostvarenje toga cilja moguce je ako se do 2030. godine usporedujuci s
1990. godinom postigne smanjenje emisije staklenickih plinova od 40%, poveca udio
obnovljivih izvora energije na 27% te se poveca energetska uéinkovitost za 30% [1]. Cilj za

2050. godinu je bio smanjenje emisija od 80% do 95% Sto je prikazano na Slika 1. [2].

2020. 2030. 2050.

Klimatski Klimatsko Put za prijelaz
energetski energetski okvir prema nisko

ugljicnom

paket 20-20-20 2030. gospodarstvu

Smanjenje emisije u odnosu na 1990. godinu

20% 40% 80 do 95%

Slika1l.  Ciljevi smanjenja emisija staklenic¢kih plinova Europske unije do 2050. godine. [2]

U narednim godinama doneseni su novi paketi mjera kako bi se postigli ciljevi iz PariSkog
sporazuma. U paketu mjera Cista energija za sve Europljane (,,Clean energy for all
Europeans") donesenom u svibnju 2019. cilj za smanjenje emisije stakleni¢kih plinova do
2030. godine ostao je 40% dok se cilj za udio obnovljivih izvora energije povecao na
najmanje 32% te se Zeli povecati energetska u¢inkovitost na 32,5%. Povecanje energetske
ucinkovitosti najvise se oc¢ekuje u sektoru zgradarstva jer se u Europi u tom sektoru trosi oko
40% finalne energije i emitira 36% staklenickih plinova [3]. Daljnje povecanje ciljeva bilo je
u prosincu 2020. godine kada je kao cilj postavljeno smanjenja emisija stakleni¢kih plinova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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do 2030. godine od 55% u odnosu na 1990 godinu te se oc¢ekuje da Europska unija bude

klimatski neutralna do 2050. godine $to znaéi postizanje gotovo 100 postotne proizvodnje
energije iz obnovljivih izvora [4]. Plan do 2050. godine je jako ambiciozan te je malo
vjerojatno da ¢e biti ostvaren, ali ako se cilj postavi jako visoko vece su Sanse da ¢e se doci

blize zacrtanom cilju.

1.1. Hrvatski klimatski plan

Hrvatska dijeli zajednicke klimatske ciljeve s Europskom unijom i to je potvrdila
ratifikacijom pariskog sporazuma 2017. godine. Cilj smanjenja emisija staklenickih plinova

podijeljen je u dva dijela do 2030. godine:

e za Sustav trgovanja emisijskim jedinicama (eng. Emissions Trading System - ETS) :

najmanje za 43 % u odnosu na razinu iz 2005. godine
e zasektore izvan ETS-a: najmanje za 7 % u odnosu na razinu iz 2005. godine

ETS sektor obuhvaca velike izvore emisija stakleni¢kih plinova koji su obveznici europskog
sustava trgovanja emisijskim jedinicama dok su ostali izvori izvan ETS-a i obuhvacaju
manje izvore emisije, kao $to su: cestovni i van cestovni promet (osim zra¢nog prometa koji
je ukljucen u ETS sektor), mala energetska i1 industrijska postrojenja koja nisu ukljucena u
ETS sektor, kuéanstva, usluge, poljoprivredu, gospodarenje otpadom, promjene u koriStenju

zemljista i Sumarstvo. To je prikazano u Tablica 1. [5].

Tablica 1. Ostvarena smanjenja emisije 2017. i ciljevi do 2030. godine [5]
Emisije Ostvareno g'":“z.a d Cilj za razdoblje
o staklenickih smanjenje 2"3:302&;00 u od 2021.-2030. u
pseg plinova u 2005. | emisija 2017. u odnf:su na odnosu na
(kt CO2e) odnosu na 2005. 2005.
2005.
-21 % -43 %
_ 0
ETS seklor 10649 21,4 % (cilj za cijelu EV) | (cilj za cijelu EU)
-10 % -30 %
i cilj za cijelu E cilj za cijelu E
Sektori izvan 17 404 42% (cilj J U) | (cilj j U)
ETS-a +11 % -7 %
(cilj za RH) (cilj za RH)
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1.1.1. Ciljevi za obnovljive izvore energije

Tablica 2. Udio obnovljivih izvora energije 2020. godine i ciljevi za 2030. godinu [5]

Projekcije Ciljevi

U bruto neposrednoj potrosnji energije 28,6 36,4
U bru?? neposrednoj potrosnji elektricne 47,0 63,8
energije

U bn'n.to {\ePosredn.Oj potrosnji energije 333 36,6
za grijanje i hladenje

U neposrednoj potrosnji energije u 5,2 13.2
prometu

U Tablica 2. vidi se da je cilj za 2030. godinu posti¢i udio obnovljivih izvora energije od
36,4% . Najveci dio toga zeli se posti¢i povecanjem udjela u potrosnji elektricne energije.
Povecanje udjela za potroSnju energije za grijanje i hladenje s 33,3% na 36,6% takoder nije
zanemariv. Na Slika 2. vidljiva je procjena rasta udjela OIE u sektoru grijanja i hladenja do
2030. godine [5]. Na putu k tome cilju stoji obnova i unaprjedenje postojecih centraliziranih
toplinskih sustava (CTS) te dodatak obnovljivih izvora energije postoje¢im sustavima te
izgradnja novih CTS-a. Jedan od mogucih izbora je i centralizirani solarni toplinski sustav

(CSTS) koji je detaljnije opisan u ovom radu.
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Udio OIE - grijanje i hladenje
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Slika 2.  Procjena rasta OIE za grijanje i hladenje do 2030. godine [5]

1.2. Ciljrada

Cilj rada napraviti je detaljnu analizu CSTS-a u gradu Gramu u Danskoj. Opisan je rad
postrojenja i njegovih dijelova s naglaskom na rad solarnih kolektora i sezonskog spremnika
topline te je provedena tehno-ekonomska analiza i pokazana primjenjivost takvog sustava u

gradu Zapresicu.
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2. Centralizirani toplinski sustav (CTS)

Toplinska energija u CTS-u distribuira se preko vruée vode ili pomocu vodene pare iz
centralnog izvora krajnjim potroSacima za zagrijavanje prostora, zagrijavanje potrosne tople
vode, kuhanje i drugo. Distribucija toplinske energije vr$i se mrezom cjevovoda, a prilikom
same distribucije koriste se toplinske podstanice u kojima toplinska energija sa medija
prijenosnika u CTS-u prelazi na medij prijenosnik u samoj zgradi. CTS pogodno je koristiti u
podru¢jima koja su gusée naseljena i gdje je godiSnja potreba za toplinskom energijom
velika. Ovo je bitno jer troskovi distribucijske mreze i toplinskih podstanica iznose oko 50%
ukupne investicije §to CTS ¢ini pogodnim za postavljanje u urbanim sredinama, gusto

naseljenim naseljima i velikim zgradama [6].
CTS se sastoji od 3 glavne sastavnice:

e Centralnog toplinskog postrojenja

e Mreze cjevovoda

e Potrosaca topline

Potrosaci

Centralno toplinsko
postrojenje Y

N~
il

Distribucijska mreza

Slika3. Shema CTS-a[7]
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2.1. Razvoj centraliziranog toplinskog sustava
Razvoj CTS-a moze se podijeliti na 4 generacije:

e Prva generacija razvila se 1880.-ih u SAD-u i koristila se vodena para kao nositelj
topline (radni medij). Sustav se sastojao od betonskih kanala u kojim su parovodi,
parne brtve i kompenzatori. Danas su takvi sustavi zastarjeli zbog visoke temperature
vodene pare koja generira velike energetske gubitke te se dogodilo nekoliko
eksplozija takvih sustava u kojima su nastradali pjesaci. Jo§ postoje mjesta gdje se i
dalje koriste ovakvi sustavi, a to je Manhattan u New Yorku i neki stari dijelovi Pariza
[8].

e Druga generacija kao radni medij koristi vodu na temperaturama iznad 100 °C.
Ovakva vrsta CTS-a nastala je u 30-tim godinama 20-og stolje¢a i odrzala se do 70-
tih. Tipi¢ne komponente ovakvih sustava su betonski kanali s vrelovodima,
izmjenjivacima topline i velikim ventilima. Veliki Sovjetski sustavi grijanja bili su u
0VOj generaciji, ali su bili lose kvalitete i tesko ih je bilo kontrolirati. Van Sovjetskog
Saveza kvaliteta je bila bolja te se i danas mogu pronaci u velikim vodenim sustavima
grijanja [8].

e Treca generacija od 70-tih godina pa nadalje takoder koristi vodu pod tlakom kao
nositelja topline, ali na temperaturama ispod 100 °C. Ova generacija se jo$ naziva
»Skandinavska tehnologija CTS-a* jer su dobavlja¢i opreme ve¢inom skandinavske
zemlje. Klasi¢ne komponente sustava su unaprijed napravljene i izolirane cijevi koje
su spremne za direktno postavljanje u zemlju. Razvijena je kao zamjena za sve
sustave CTS-a i Centralnoj i Istocnoj Europi te u bivSim zemljama Sovjetskog
Saveza. U ovoj generaciji se rasirila upotreba kogeneracijskih postrojenja te mali broj

postrojenja na solarnu i geotermalnu energiju [8].

Prve tri generacije CTS-a kao cilj napretka imale su smanjenje troSkova investicije i
smanjenje cijene toplinske energije. Takoder su tezile smanjenju prostora koje zauzima
oprema te povecanju ucinkovitosti sustava, povecavanju zivotnog vijeka opreme i
smanjenu rizika od pozara. Sve ove teznje pretoCene SU u buducu 4. generaciju CTS-a.
Vec¢ina CTS-a trenutna radi kao CTS 3. generacije s teznjom prelaska na 4. generaciju
koja ¢e se bazirati na obnovljivim izvorima energije [9].

o Cetvrta generacija bazira se na najmodernijim tehnologijama i velikom udjelu

obnovljivih izvora energije te na manjim temperaturama polaza i povrata nositelja
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topline (vode). Da bi se to postiglo potrebno je obnoviti i modernizirati trenutne

toplovode te integrirati sustav proizvodnje toplinske i elektriéne energije. CTS
postaje dio pametnog energetskog sustava koji objedinjuje elektricnu energiju,
plin, grijanje, hladenje te transport u kojem ¢e svaki od sektora biti ovisan jedan o
drugom te biti maksimalno uéinkovit. Izvori energije su kogoneracijska
postrojenja, viSak topline iz industrijske proizvodnje, geotermalna energija,
solarna toplinska energija te energija dobivena pomocu dizalica topline i
elektricnih kotlova [9]. Krajnji cilj je nadogradnja sustava na nacin da im se
poveca energetska ucinkovitost te da se emisije svedu na nulte ili blizu nultih

razina te da se na taj nac¢in smanji utjecaj globalnog zatopljenja [10].

Al

: . o
('m @ s0%rg m_d_*:'"
e ““ * - 2:_4@;

it I
e | R g S

VRIJEME

RAZVOJ

Slika4. Razvoj CTS-as vremenom [10]

2.2. Centralizirani toplinski sustav u Hrvatskoj

CTS u Hrvatskoj pokriva oko 15% ukupne proizvodnje toplinske energije s razli¢itim
vrstama 1 veli¢inama CTS-a. Hrvatska energetska regulativna agencija (HERA) broji oko 110
CTS-a u Hrvatskoj te je veéina u vlasnistvu javnih tvrtki [11]. U 2019. postojalo je 11 tvrtki u
16 gradova u Hrvatskoj koje su se bavile proizvodnjom, distribucijom i opskrbom toplinske

energije Sto je prikazano na Slika 5. [12].
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Varazdin

Rijeka
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Slika 5.  Prikaz gradova u Hrvatskoj u kojima postoje toplinski sustavi [12]

Centralizirani toplinski sustavi razvijeni su u ve¢im gradovima kontinentalne Hrvatske i
Rijeci te pruzaju uslugu grijanja prostora i pripreme potroSne tople vode za oko 157 000
kupaca od kojih 95% pripada kategoriji kucanstava. U Zagrebu, Sisku i Osijeku toplinska
energija se proizvodi u kogeneracijskim postrojenjima, a u ostalim gradovima mini
toplanama, blokovskim i ku¢nim kotlovnicama za pojedina naselja. Distribucija toplinske
energije vr$i se vrelovodima, toplovodima i parovodima ukupne duljine oko 440 km. U
Zagrebu, Sisku 1 Osijeku takoder se proizvodi i tehnoloSka para za potrebe industrije te
dijelom za grijanje prostora. U 2019. godini u Republici Hrvatskoj isporuceno je oko 1,95
TWh toplinske energije [12].
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ENERGETSKA BILANCA U CTS URH

Ekstra lako loZivo ulje,
7.60% /
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I

)\\

Prirodni plin,
85.70%

Slika 6.  Energetska bilanca u CTS u Hrvatskoj [11]

Iz dijagrama na Slika 6. vidi se da je udio obnovljivih izvora energije u CTS-u samo 0,40% te
je u zakonodavnom okviru za razdoblje 2021. do 2025. godine predvideno povecanje na 1%.
Donesene su mjere za povecanje ucinkovitosti CTS-a te potpora visokoucinkovitoj
kogeneraciji i obnovljivim izvorima energije. Kao jedno od rjeSenja preporuCuje se

integracija solarne energije u CTS [11].

2.3. Centralizirani solarni toplinski sustav (CSTS)

CSTS postrojenja sastoje se od solarnih kolektora koji prikupljaju Suncevu energiju te ju
preko radnog medija koji se zagrijava u kolektorima distribuiraju dalje u mrezu ili skladiste u
spremnike topline koji mogu biti dnevni ili sezonski. Slika 7. prikazuje shemu CSTS-a sa
sezonskim spremnicima (PTES i BTES Kkoji su prikazani u odlomku 2.3.2). Za vrijeme toplih
mjeseci moguce je pokriti sve potrebe za toplinskom energijom iz solarnih kolektora dok se u
zimskom mjesecima Koristi energija iz sezonskog spremnika te energija iz nekog drugog
izvora. Solarni kolektori mogu biti smjeSteni na krovovima zgrada ili kao samostalna polja
solarnih kolektora. Udio solarne toplinske energije (solarne frakcije) u CSTS-u krece se
izmedu 10% 1 50%. Veéinom se instaliraju u manjim gradovima od 1 000 do 10 000

stanovnika koji imaju slobodnu povrsinu za polja kolektora i ve¢ postoje¢u mrezu CTS-a.
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Bez sezonskog spremnika solarnom toplinskom energijom moguce je pokriti od 10% do 30%
potreba, a sa sezonskim spremnikom i do 100% $to je rijedak slucaj danas, ali u buducnosti se

ocekuje vise takvih sustava [13].

Polje solarnih
kolektora

Slika7.  Shematski prikaz SCTS-a [14]

2.3.1. Solarni kolektori

Solarni kolektori primaju Suncevo zraCenje i apsorbiranu toplinu, pomocu solarne crpke,
distribuiraju u mrezu ili sezonski spremnik topline. Postoje izvedbe i za male sustave kao $to
su obiteljske kuce ili vikendice gdje se koriste primarno za pripremu potroSne tople vode
(Slika 8). Osnovne izvedbe su: ravni plocasti kolektor i cijevni vakumski kolektor [15]. U

CSTS-u se najcesce koriste ravni plocasti kolektori.
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Jednostavna shema pripreme potrosne tople vode

Solarni kolektori

#

Pumpa

' — Vruca voda
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‘_ Spr e_mnik Hladna voda
topline
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Slika 8.  Jednostavna shema pripreme potro$ne tople vode iz solarnih kolektora [16]

2.3.2. Sezonski spremnici topline

Postizanje solarne frakcije vece od 30% u CSTS-u mogucée je samo koriStenjem sezonskih
spremnika topline. U njih se za vrijeme toplih mjeseci skladisti visak toplinske energije koja
se Kkoristi kasnije kad izostane Sun¢evog zracenja. Sezonski spremnici topline imaju jo$ neke
funkcije:
e Spremanje viSka topline iz industrijskih postrojenja, elektrana i geotermalnih
postrojenja te topline nastale pri spaljivanju otpada
e Pomaze u optimizaciji kogeneracijskih postrojenja

e Spremnik za sustave s dizalicama topline
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e Spremnik topline za sustave s razli¢itim izvorima topline
Dijele se na 4 tipa spremnika za temperature ispod 95 °C:
e Toplinski ¢eli¢ni spremnik (eng. Tank Thermal Energy Storage - TTES)
e Toplinski spremnik u obliku izolirane jame (eng. Pit Thermal Energy Storage - PTES)

e Toplinski spremnik u obliku buSotine (eng. Borehole Thermal Energy Storage -

BTES)
e Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (eng. Aquifer Thermal Energy Storage -
ATES) [17]
Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 kWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)

|

Borehole thermal energy storage (BTES) Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 kWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

T "=

—

-

Slika9.  Tipovi sezonskih spremnika topline [17]

PTES je najkoriSteniji sezonski spremnik zbog svoje jednostavnosti. MoZzemo ga zamisliti
kao veliku jamu iskopanu u zemlji pa je relativno jeftin za postavljanje. Nedostatak mu je Sto
se pri temperaturama od 90 °C stupnjeva i viSe oStecuje izolacijski materijal te se tako
smanjuje zivotni vijek spremnika. Tu ostaje prostor za napredak u buduénosti za ovaj tip

spremnika [17].
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2.4. Centralizirani solarni toplinski sustav u Hrvatskoj

Prva solarna toplana u Hrvatskoj pustena je u pogon 2019. godine u Vukovaru. U dvije faze
izgradnje postavljeno je 320 solarnih kolektora, kad projekt bude dovrSen planirano je 566
solarnih kolektora ukupne povrine 1200 m?. Procjenjuje se da ¢e se zahvaljuju¢i zamjeni
prirodnog plina Suncevom energijom za proizvodnju topline za grijanje i pripremu potroSne
tople vode u toplinarskom sustavu naselja na koji je priklju¢eno oko 2000 potrosaca ulaganja

u solarnu toplanu biti vracena za 6 do 8 godina [18].

Slika 10. Polje solarnih kolektora u Vukovaru [18]
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3. Centralizirani solarni toplinski sustav u Danskoj

Danska vlada donijela je odluku da ¢e do 2050. godine prestati s uporabom fosilnih goriva sto

znaci da ¢e sve potrebe za energijom pokrivati iz obnovljivih izvora. Od uvodenja poreza na
prirodni plin centralizirani solarni toplinski sustavi cijenom su postali ravnopravni sa

sustavima koji kao gorivo koriste prirodni plin. Danska vise od 64% toplinske energije za

kucanstva pokriva iz centraliziranih toplinskih sustava $to olakSava prelazak na CSTS jer je

sustav opskrbe ve¢ izgraden [19]. Do 2019. u Danskoj je izgradeno blizu 1,6 milijuna

kvadratnih metara solarnih kolektora u CTS-u. Takoder je instalirano vise od 120 velikih

solarnih toplana te je u obje te kategorije Danska vodeca u svijetu [20].

Solarni centralizirani toplinski sustavi u Danskoj

Ukupna povrsina kolektora i broj trenutno instaliranih i buducih postrojenja
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Slika 11. CSTS u Danskoj prema povrsini solarnih kolektora i broju instaliranih toplana [20]

Prema Slika 11. vidi se nagli porast solarnih elektrana i povrSine instaliranih solarnih

kolektora od 2016. godine te je planiran rast i u buduénosti. Ako je plan ispunjen u 2021.

godini broj solarnih elektrana je vec¢i od 120 te je povrSina solarnih kolektora veéa od 1,7

milijuna kvadratnih metara.
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3.1. Primjeri centraliziranog solarnog toplinskog sustava u Danskoj

U Danskoj se nalaze najvece svjetske solarne toplane s centraliziranim toplinskim sustavom.

U gradu Silkeborgu najveca je na svijetu dok je u Vojensu solarna toplana s najveé¢im
sezonskim spremnikom topline na svijetu. Tu se jo$S moze dodati solarna toplana u

Dronninglundu te u Gramu koja je detaljnije opisana.

3.1.1. Silkeborg

Silkeborg, grad s 44 tisuce stanovnika moze se pohvaliti s najve¢om svjetskom solarnom
toplanom. Toplana se sastoji od polja solarnih kolektora ukupne povrsine 156 694 metara
kvadratnih s ukupnom godisnjom proizvodnjom topline od 80 GWh ¢ime se opskrbljuje 4,4
tisuc¢e kucanstava ili 20% od ukupnog broja kucanstava. Toplana se prostire na ukupno 50

hektara povrSine i ima 4 spremnika topline volumena 16 tisu¢a metara kubnih [21].

Tablica 3. Tehni¢ke karakteristike SCTS-a u Silkeborgu [22]

Lokacija Silkeborg, Danska
Ukupna povrsina 156 700 m?

Broj kolektora 12 436

Spremnici topline 4 x 16 000 m®
Ukupna snaga kolektora 110 MW

Ukupna toplinska energija 80 GWh

Postotak solarne energije 20%

Usteda CO>

15 000 tona/godisnje

Ocekivani Zivotni vijek

Minimalno 25 godina

Godina izgradnje 2016

Broj kucanstava 22 000
Dodatni izvor energije Prirodni plin
Radna temperatura (ljeti) 82°C/47°C
Radna temperatura (zimi) 47°C/12°C

DuZina cjevovoda

22 km (300 km cijela mreza)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zanimljivo je pratiti promjenu temperature vode u solarnim kolektorima koja se kre¢e od 82

°C ljeti do 12°C zimi $to je prikazano u Tablica 3. Dodatni izvor energije za pogon
postrojenja je prirodni plin kao manji zagadiva¢ medu fosilnim gorivima. Usteda na emsijima

CO2iznosi 15 000 tona godinje [22].

Slika 12. Polje solarnih kolektora u Silkeborgu [21]

3.1.2. Vojens

PovrSina solarnih kolektora u Vojensu je 70 tisu¢a metara kvadratnih. Najvec¢i sezonski
spremnik topline na svijetu volumena 200 tisu¢a metara kubnih. Godi$nja proizvodnja
toplinske energije je 28 GWh S§to pokriva 45% potreba ovog malog grada od 7 655
stanovnika. Ostali dijelovi postrojenja su: 3 plinska motora, 10 MW elektri¢ni kotao, dizalica

topline i plinski kotao [23].

Slika 13.  Polje kolektora i sezonski spremnik u Vojensu [23]
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3.1.3.  Dronninglund

Slika 14.  Solarni kolektori u Dronninglundu [24]

Solarna toplana povrSine kolektora 37 573 metara kvadratnih sa sezonskim toplinskim
spremnikom volumena 62 tisu¢e metara kubnih. GodiSnja proizvodnja toplinske energije je

18 GWh i pokriva oko 40% ukupnih potreba grada za toplinskom energijom [24].

Praznjenje
PTES
Punjenje
dQ STES ~ ~
Toplinski
388 gubici

Slika 15. Tok energije PTES-a u Drunninglundu u MWh 2017 godine [25]

Iz dijagrama na Slika 15. vidi se da je u sezonski toplinski spremnik 2017. godine pohranjeno
11 120 MWh toplinske energije dok je potroSeno 11 315 MWh. Veca potro$nja nego §to je

pohranjeno moguca je samo zbog dizalica topline. Vidimo da je i unutrasnja energija
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spremnika (dQstes) negativna $to pokazuje da je vise energije odvedeno iz spremnika nego
Sto je dovedeno.

U Tablica 4. prikazani su jos neki tehni¢ki podaci o sezonskom spremniku u Drunninglundu
koje ¢e se kasnije koristit za usporedbu sa spremnikom u Gramu. Spremnik je isto PTES kao

u Gramu.

Tablica 4. Tehnicke karakteristike PTES-a u Dunninglundu 2017. godine [25]

Toplina unesena u PTES MWh 11120
Toplina odvedena iz PTES MWh 11 315
Promjena unutarnje energije MWh -583
Toplinski gubitci PTES MWh 388
Ucinkovitost PTES-a % 96
Broj ciklusa punjenja 2,2
Maksimalna temperatura °C 84
Minimalna temperatura °C 9
Koristeni toplinski kapacitet PTES-a MWh 5202

Ucinkovitost PTES-a od 96% c¢ini se nevjerojatna, ali je moguca jer je je viSe topline
odvedeno iz spremnika nego je dovedeno $to je posljedica koriStenja dizalice topline. To je
neSto viSe od projektirane ucinkovitosti koja je 90% 1 prijasnjih godina kretala se oko te

vrijednosti [25].
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4. Gram

Gram je danski gradi¢ koji broji 2 549 stanovnika [26]. U gradu se nalazi jedan od
najmodernijih svjetskih centraliziranih toplinskih sustava. Do 2009. godine sustav se bazirao
na kogeneracijskom postrojenju i dva kotla na prirodni plin. Za pogon kogeneracijskog
postrojenja koristi se plinski motor snage 5,5 MW kojemu je pri proizvodnji toplinske
energije ucinkovitost 50%, a pri proizvodnji elektri¢ne energije ucinkovitost 41,2%. Snaga
kotlova zajedno je bila 10 MW [27]. Sadasnje postrojenje sastoji se od veé postojeéih
sastavnica i polja solarnih kolektora koji su postavljeni u 2 navrata 2009. i 2015. godine. Tu
je takoder i1 dnevni Celi¢ni spremnik topline volumena 2300 metara kubnih i sezonski
spremnih topline volumena 122 000 metara kubnih. U sustavu jo$ je dizalica topline,
elektri¢ni kotao snage 10 MW i od 2016. godine susjedna tvornica tepiha. Ocekuje se da ¢e
tvornica imati oko 2 MWh viska topline tokom proizvodnje koja ¢e uéi u sustav. Godisnja
proizvodnja CTS-a je oko 28 000 MWh toplinske energije i opskrbljuje oko 1200 potrosaca
[28].

Slika 16. Polje solarnih kolektora sa sezonskim spremnikom u Gamu [29]

Treba napomenuti kako je toplana u vlasnistvu potrosaca i neprofitna je Sto znatno smanjuje
cijenu toplinske energije. Na ovaj na¢in radi vec¢ina solarnih centraliziranih sustava u Danskoj

te dijeljenjem znanja i informacija postizu i nize investicijske troskove [20].
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Slika 17. Shema toplane u Gramu [28]
4.1. Opis dijelova

4.1.1. Dizalica topline

Dizalica topline pogoni se elektricnom energijom iz mreze. Jedna funkcija dizalice topline je
dodatno zagrijavanje vode iz sezonskog spremnika $to omogucuje rad solarnih kolektora na
nizoj temperaturi, a druga je da dodatno hladi povratnu vodu u ljetnim mjesecima kada se
zagrijava voda u sezonskom spremniku. Hladna voda ide u donji dio spremnika. Hladenjem
donjeg dijela spremnika povecava se broj sati efektivnog rada solarnih kolektora te se tako
povecéava korisnost sustava [27]. Ovim hladenjem takoder se olakSava optimizacija sustava

solarnih panela, elektri¢nih kotlova i dizalice topline.

4.1.2. Solarni kolektori

U prvoj fazi izgradnje 2009. godine postavljeno je 10 073 metara kvadratnih §to je moglo
zadovoljiti oko 15% toplinskih potreba. Bili su spojeni na dnevni spremnik topline koji je ve¢
bio dio postrojenja. U drugoj fazi 2015. godine postavljeno je dodatnih 34 727 metara
kvadratnih koji su spojeni na novi sezonski spremnik iskopan takoder u to vrijeme. To

ukupno daje povrsinu 44 800 metara kvadratnih solarnih kolektora. Ukupan broj kolektora je
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3 556, ukupne snage 31 MW 1 ocekuje se da ¢e pokriti 60% potreba za toplinskom energijom

i smanjiti emisiju CO2 za 3 700 tona godisnje [28].

4.1.3. Sezonski spremnik topline

Sezonski spremnik topline izgrden je u zadnjim radovima 2015. godine i zauzima 122 000
m3. Spremnik je u obliku izolirane jame (eng. Pit Thermal Energy Storage — PTES) dimenzija
110x125 m i dubine 16.5 m [28]. Prilikom iskopa vi$ak zemlje je iskoriSten za gradnju nasipa
oko spremnika te se tako smanjila dubina kopanja. U ljetnim mjesecima maksimalna
temperatura vode je 85 °C dok se preko zime spusta do 10 °C [27]. Na suncanoj stani nasipa
se nalaze solarni paneli snage 171 kW koji sluze za proizvodnju elektri¢ne energije za pogon

pumpi [28].

4.2. Opis rada toplane

B O |
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Slika 18. Shema rada CSTS-a u Gramu (pit-sezonski spremnik; SC-solarni kolektori; HP-
dizalica topline) [30]

Iz sheme na Slika 18. vidljivo je da su tri polja solarnih kolektora, izmjenjivacima topline,
odvojena od sezonskog spremnika. Isto tako 1 sezonski spremnik je izmjenjivacem odvojen
od ostatka postrojenja. Vidi se da sva topla voda ide u dnevni spremnik topline i od tu se Salje

prema krajnjim potroSacima koji su prikazani skroz desno na shemi [30].
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Tablica 5. Proizvodnja pojedinih dijelova CSTS-a za 2016. i 2017. godinu [30]

Godina 2016. 2017.
Sunceva iradijacija na solarne kolektore MWh 50943 48 905
Toplina iz solarnih kolektora MWh 18120 16 041
Toplina unesena u PTES MWh 15 200 12 997
Toplina odvedena iz PTES MWh 7946 5951
Promjena unutrasnje energije PTES MWh -397 583
Toplinski gubici PTES MWh 7 650 6 463
Toplina iz dizalice topline MWh 2726 2614
Potro$nja elektri¢ne energije dizalice topline | MWh 564 531
Toplina iz plinske kogeneracije MWh 1052 125
Toplina iz kotla na prirodni plin MWh 10 112 10 460
Toplina iz elektri¢nog kotla MWh 4 074 6 132
Toplina iz tvornice tepiha MWh nepoznata 932
Toplina predana CTS-u MWh 27 352 27 617

Tehnicke karakteristike

Ucinkovitost solarnih kolektora % 36 33
Ucinkovitost PTES % 50 50
Broj ciklusa punjenja PTES 0,9 0,7
Maksimalna temperatura PTES °C 84 79
Minimalna temperatura PTES °C 23 21
Koristeni toplinski kapacitet PTES MWh 8 628 8 126
CORP dizalice topline 4,8 4,9
Solarna frakcija % 42 37
Proizvodnja kolektora po povrsini KWh/m? | 404 358

Iz Tablica 5. vidljivo je da je udio topline proizvedene iz solarnih kolektora 42% 2016.
godine i 37% 2017. godine $to je dosta manje od oc¢ekivanih 60%. Razlika izmedu ove dvije

godine je zbog razli¢itih vremenskih uvjeta 1 manje Suncevog zracenja 2017. godine. Vidimo
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da su i toplinski gubitci spremnika manji 2017. godine jer je manje energije pohranjeno.

Godisnja potro$nja je ostala na istoj razini od priblizno 28 GWh [30].
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Slika 19. Mjese¢na proizvodnja topline u MWh u 2017. godini [10]

Iz Slika 19. moze se vidjeti proizvodnju topline iz svih dijelova toplane po mjesecima. Ovdje
¢emo se bazirati na solarne kolektore i toplinski spremnih. Kao $to je i o¢ekivano proizvodnja
solarnih kolektora je najveca u ljetnim mjesecima. Mjesec s najve¢om proizvodnjom topline
je svibanj §to nije isto kao u Hrvatskoj gdje se o¢ekuje da to bude srpanj ili kolovoz. U
zimskim mjesecima skoro pa i nema topline iz solarnih kolektora. Zanimljivo je pratiti
punjenje i praznjenje sezonskog spremnika. Spremnik se puni paralelno s najvec¢om
proizvodnjom iz solarnih kolektora dok se prazni kroz cijelu godinu. Najmanje ljeti jer se
tada toplinska energija trosi jedino na grijanje potroSne tople vode, a najviSe u jesen jer je
tada na najviSoj temperaturi i ocekivano je da ¢e se prvo troSiti energija iz spremnika, a tek
kad mu temperatura padne ispod potrebne temperature mrze, ukljuciti ¢e se drugi izvori

topline.
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Slika 20. Mjese¢na proizvodnja topline solarnih kolektora 2017. godine [30]

Slika 20. prikazuje proizvodnju polja solarnih kolektora za 2017. godinu i ona iznosi 16 041

MWh topline. Kada se to podijeli s povr$inom dobije se 358 kWh po metru kvadratnom
kolektora.
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Slika 21. Mjese¢na proizvodnja topline solarnih kolektora i ostala toplina za pokrivanje
ukupnih zahtjeva 2020. godine [31]

Slika 21. prikazuje mjese¢nu proizvodnju solarnih kolektora za 2020. godinu te usporedujuci
s 2017. godinom vidi se da proizvodnja ostaje poprili¢no jednaka. Svibanj je ostao mjesec s
najve¢om proizvodnjom topline iz solarnih kolektora, dok se mala anomalija dogodila u
srpnju gdje je proizvodnja u 2020. godini pala Sto je posljedica lo$ijih klimatskih uvjeta u
tom mjesecu 2020. godine. Na Slika 21. takoder se vidi da se u proljetnim i ljetnim
mjesecima veéina potreba za toplinskom energijom pokriva iz proizvodnje solarnih

kolektora.

4.2.2. Sezonski spremnik topline (PTES)

PraZnjenje za
dizalicu topline

PraZnjenje

Punjenje izravno u CTS

Toplinski gubici

Slika 22. Tok energije PTES-a u MWh 2017. godine [30]
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Slika 22. prikazuje tok energije PTES-a i tu se vidi da je u sezonski spremnih pohranjeno
12 997 MWh toplinske energije te mu se povecala unutrasnja energija (dQstes ). Toplinska
energija predana direktno u CTS je 3 868 MWh dok je 2 083 MWh prvo moralo pro¢i kroz
dizalicu topline. Vidimo dosta velike toplinske gubitke spremnika. U 2017. godinu ¢ak 14%
vece od predvidenih idejnim projektom. Razlog tomu je §to pokrov spremnika nije dobro
tehnicki izveden te tu ima prostora za povecanje udjela topline predane u mrezu iz solarnih
kolektora [30]. Smanjenjem gubitaka sezonskog spremnika na projektne gubitke priblizili bi

se planiranim 60% topline iz solarnih kolektora.

4.2.2.1. Usporedba PTES-a u Gramu i Drunninglundu

U Tablica 4. prikazane su karakteristike spremnika u Drunninglundu, a u Tablica 5. u Gramu.
Prate¢i te podatke moze se zakljuciti da je veca ucinkovitost sezonskog spremnika u
Drunninglundu (96%) posljedica manjih toplinskih gubitaka od sezonskog spremnika u
Gramu (50%). Drugi faktor koji utjeCe na ucinkovitost spremnika je broj ciklusa punjenja
(2,2) koji je za spremnik u Drunninglundu za 2017. godinu oko tri puta ve¢i od spremnika u
Gramu (0,7). Kako toplinski gubici spremnika ovise o temperaturi vode, veci broj ciklusa
punjenja i praznjenja omogucuje veci protok vode te manju temperaturu u spremniku i samim
time smanjuje gubitke spremnika te time povecava njegovu u¢inkovitost. Tu mozemo do¢i do
zakljucka da na ucinkovitost spremnika i toplinske gubitke utjeCe slozeni postupak regulacije
protoka vode kroz spremnik. Veli¢ina spremnika takoder igra znacajnu ulogu. Spremnik u
Drunninglundu je duplo manji od spremnika u Gramu pa je njegova regulacija dosta laksa.
Kako bi postigli udio toplinske energije proizvedene iz solarnih kolektora od 60% u Gramu
je potrebno raditi na regulaciji protoka vode kroz spremnik kako bi se smanjili toplinski
gubici spremnika te povecati udio toplinske energije proizvedene u dizalicama topline jer i

one doprinose povecanju ucinkovitosti sezonskog spremnika topline [25].
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5. Zapresié

Grad Zapresi¢ smjestio se na sjeverozapadu Hrvatske u Zagrebackoj Zupaniji. Prostire se na
52,60 km?. Prema popisu stanovnistva iz 2011. godine u gradu Zivi 25 223 stanovnika. Po
broju stanovnika tre¢i je grad u Zagrebackoj zupaniji te najgusée naseljeno podrucje u

zupaniji [32].

5.1. Opis postojeceg toplinskog sustava

Toplinskim sustavima u gradu Zapresicu upravlja tvrtka HEP Toplinarstvo d.o.o.. Toplinski
se sustav sastoji iz Cetiri zatvorena (ZTS) i Cetiri samostalna (STS) toplinska sustava koji su
medusobno nepovezani. Ukupna duljina mreze iznosi 1660 m. U zatvorenim sustavima
distribucija toplinske energije vrsi se od kotlovnice do potrosa¢a vanjskom toplinskom
mrezom dok samostalni sustavi nemaju vanjsku toplinsku mrezu, a kotlovnice i toplinske
stanice se nalaze u objektu koji opskrbljuju. Svaki sustav ima svoju kotlovnicu koje kao
gorivo koriste prirodni plin ili ekstra lako lozivo ulje. Opskrba potroSaca toplinskom
energijom obavlja se preko 36 toplinskih stanica ukupne zakupljene snage 14,85 MW i
ukupne instalirane snage 20,36 MW. Ukupna proizvedena toplinska energija u svim
sustavima prema ,,Programu koriStenja potencijala za u¢inkovitost u grijanju i1 hladenju za
razdoblje 2016. — 2030.*“ u 2015. godini bila je 15 608 MWh, a isporucena toplinska energija
14 255 MWh. [33] [34]. Toplinski gubici distribucijskog sustava prema tome iznose 8,6%.

Na Slika 23. kvadrati¢ima su oznacene kotlovnice, dok su toplinske podstanice u opskrbnim
objektima oznacene kruzi¢ima. Na Slika 23. je takoder ucrtana postojeca distribucijska mreza

vrelovoda.
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Slika 23. Prikaz kotlovnica, podstanica i distributivne mreze u ZapreSicu [34]

Zatvoreni toplinski sustav ¢ine kotlovnice na adresama: Mihanovi¢eva 28, Mokri¢ka 61, Trg
mladosti 6 1 Trg mladosti 10 te ¢emo 1 nazivati prema adresi. Sve ove kotlovnice kao
energent koriste prirodni plin. ,,Mihanovic¢eva 28* ima najvecu instaliranu snagu od 4,53 MW
1 duljinu mreze 450 metara, dok ,,Mokricka 61 sa snagom od 4,4 MW proizvodi najvise
toplinske energije, ukupno 4 874 MWh, te ima najduzu distribucijsku mrezu od 915 metara i
opskrbljuje najveci broj kué¢anstava. Druge dvije su nesto manje, ukupne instalirane snage 5,7
MW i nalaze se blizu potrosaca. Ovaj zatvoreni sustav toplinskom energijom opskrbljuje 1
794 kucanstava od ukupnih 2 280 te 66 od ukupnih 89 industrijskih i poslovnih potrosaca.
Samostalni toplinski sustavi su manje kotlovnice u sklopu zgrada te nemaju toplovod i svaki
ima jednu toplinsku podstanicu. Ove i jo$ neke podatke o toplinskom sustavu u Zapresi¢u
prikazuje Tablica 6. [34].
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Tablica 6. Podaci o toplinskom sustavu u ZapreSicu [34]

Podaci po proizvodnim jedinicama Jedinica zTs STS SUMA
Naziv proizvodne jedinice (Adresa) A Mihzasn oica Mokricka 61 g méadosti g rq\gdosti Ko d?r:waagnz 3 KraF]r:Qiz 1 -;;gzzg:\/: Lo:zzlraa 6
Ukupna instalirana snaga kotlovnice kw 4,530 4.400 3.300 2.400 1.200 1.700 1.500 1.330 20.360
Potrosnja prirodnog plina m’ 478.084 631.802 317.554 318.690 0 94.069 0 0 1.840.199
Potrosnja ekstra lakog loz ulja I 0 0 0 0 76.721 0 79.165 56.704 212.590
Ukupna ulazna energija goriva kwh 4,607.637 6.092.923 | 3.061.388 | 3.073.425 717.805 905.909 740,671 530,525 | 19.730.282
Podaci o predanoj toplinskoj energiji
Proizvedena toplinska energija kWh 3.686.110 4.874.338 | 2.449.110 | 2.458.740 | 634.000 6683.000 428,000 395,000 | 15.608.298
Duljina distribucijske mreze/vanjskih instalacija m 450 915 220 75 0 0 0 0 1.660
Broj toplinskih podstanica - UKUPNO kom 9 14 6 3 1 1 1 1 36
Broj toplinskih podstanica s PTV (ed ukupnog broja) kom 5 14 4 3 0 0 0 1 27
Broj krajnjih kupaca
Kucanstva - 526 626 295 347 149 137 121 79 2.280
Industrija i poslovni potrosaci (vrela/topla voda) - 5 7 15 39 0 19 4 0 89
Industrija i poslovni potroaci (tehnoloska para) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.2. Plan za bududéi centralizirani toplinski sustav

Toplinarstvo ZapreSi¢a planira se kao jedinstven (centralni) toplinski sustav s jednom
energanom i jednom kotlovnicom te zajednickom distributivnom mrezom te se ne razmatra
spajanje sa centralnim toplinskim sustavom grada Zagreba [33]. lako trenutno nije planirano
spajanje s CTS-om Zagreba, prema analizi ,,Tehni¢ka, ekonomska i okoliSna optimizacija
Sirenja CTS-a u urbanim aglomeracijama® (eng. ,,Technical, economic and environmental
optimization of district heating expansion in an urban agglomeration®), dokazano je da je

spajanje Zagreba sa ZapreSi¢em, a i Velikom Goricom, isplativo rjeSenje za budué¢i CTS [35].

Jednoj kotlovnici povecati ¢e se kapacitet i postavit kogeneracijsko postrojenje za
proizvodnju toplinske i elektricne energije dok se drugoj planira postaviti vece 1 u€inkovitije
kotlove. Najpovoljnije za to su kotlovnice u Mokrickoj 61 i Mihanovié¢evoj 28 dok bi ostale
kotlovnice prestale s radom i tu bi se postavile toplinske podstanice. Za prijenos i distribuciju
toplinske energije od energane i kotlovnice do toplinskih stanica planira se izgradnja nove
vanjske toplinske mreze kojom ¢e se povezati sve prijasnje kotlovnice tj. njihove postojece
vanjske toplinske mreze. Postoje¢u vanjsku toplinsku mrezu potrebno je zamijeniti novim
cijevima te ih dimenzionirati za potrebe postojeceg sustava 1 mogucih novih objekata koji bi

se prikljucili.

Izravni cilj izgradnje centralnog toplinskog sustava u ZapreSicu je ostvariti toplinski udio

kogeneracije i obnovljivih izvora energije u iznosu od 24% od ukupno instaliranog toplinskog
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kapaciteta energane i1 kotlovnice, smanjenje potroSnje energenata po jedinici isporucene

toplinske energije potroSaima, smanjenje potroSnje energije te smanjenje emisije Stetnih

plinova [33].
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6. Opis zadatka i postupak rjeSavanja

Nakon $to je napravljena analiza CSTS-a u Gramu potrebno je provjeriti primjenjivost
takovog rjeSenja u ZapreSicu. Usporedujuéi gradove po broju stanovnika vidi se da je
Zapresi¢ deset puta veéi tako da ¢e analiza biti provedena samo za toplinski sustav Koji
trenutno postoji u gradu. Sustav ¢e biti spojen u jedan CTS prema planu i biti ¢e zadrzane
toplinske potrebe postojeceg sustava. Zna Se da je potrebno godisnje proizvesti 16 000 MWh
toplinske energije, dok to u Gramu iznosi 28 000 MWh. Proracun dijelova postrojenja i

udjela toplinske energije iz istih biti ¢e uzet kao u Gramu:
e udio toplinske energije iz solarnih kolektora — 60%
e udio toplinske energije iz dizalice topline — 10%
e te udio iz ostalih dijelova postrojenja (kogeneracija, kotlovi) — 30%

Za analizu i proracun biti ¢e koriSteni alati F-easy i Sunstore 4 Feasibility Evaluation Tool.

6.1. F-easy

F-easy alat je u Excelu koji sluzi za grubi proracun veli¢ina i ekonomskih parametra pri
integraciji solarnog ustava u postoje¢i CTS. Alat moZe posloZiti za proraun potrebne
veli¢ine polja solarnih kolektora i sezonskog toplinskog spremnika ili za proracun isplativosti
I povratka ulaganja u takav projekt. Neke parametri se unose u program, dok neke program

ima kao zadane.
Ulazni parametri:
e Godisnja proizvodnja CTS-a
¢ Godisnja solarna iradijacija na horizontalnu plohu
e Velicina i cijena povrsine predvidene za solarne kolektore i sezonski spremnik
e Udaljenost izmedu solarnih kolektora 1 postojeceg toplovoda
e Prosjecna radna temperatura CTS-a
e Prihvatljiva cijena za proizvodnju topline
Glavni izlazni parametri:

e Povrsina kolektora i potrebna povrSina zemljiSta
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e Volumen sezonskog toplinskog spremnika

e Ukupna investicija i vrijeme otplate
e Udio toplinske energije iz solarnih kolektora (solarna frakcija)
Takoder postoje parametri za detaljniju analizu sustava [36].

Cilj proracuna za ZapreSi¢ u F-easy alatu je bio dobiti povrSinu kolektora i veli¢inu
toplinskog spremnika kako bi osigurali udio toplinske energije iz solarnih kolektora od 60%.

Ulazni parametri pri izracunu prikazani su u Tablica 7.

Tablica 7. Ulazni parametri za F-easy

Godis$nja proizvodnja CTS-a 16 000 MWh

Solarna iradijacija na horizontalnu plohu [37] 1 330 kWh/m?

Velicina zemljista 65 000 m
Udaljenost do toplovoda 1km
Prosje¢na radna temperatura CTS-a 75 °C
Prihvatljiva cijena za proizvodnju topline [38] 50 €/MWh

Dobivena povrsina kolektora iznosi 21 667 m?, volumen sezonskog toplinskog spremnika 46
391 m® te odnos omjera volumena toplinskog spremnika i povrsine kolektora 2,1 m3/m? $to

je parametar koji ¢e se koristiti u Sunstore 4 za daljnju analizu.

6.2. Sunstore 4 Feasibility Evaluation Tool

Sunstore 4 takoder je Excel alat kojim se proracunava snaga pojedinog dijela postrojenja,
daje informacije u cijenama pojedinih dijelova u ovisnosti o njihovoj veli¢ini te ekonomske
parametre kao sto su iznos investicije, cijena toplinske energije te godi$nje iznose potrebne za
rad 1 odrzavanje postrojenja. Alat je nastao kao dio projekta ,,SUNSTORE-4 EU*“. Alat nudi
mogucnost usporedbe do 5 razli¢itih scenarija za izgradnju postrojenja koji ukljucuju polja
solarnih kolektora, dnevne ili sezonske spremnike topline, kogeneracijsko postrojenje na

biomasu, kotao na biomasu i dizalicu topline.
Ulazni parametri:
¢ Godi$nja proizvodnja topline CTS-a

e Snaga postrojenja
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¢ Godisnja solarna iradijacija na horizontalnu plohu
¢ Cijena biomase, elektri¢ne energije, feed-in tarife

e Uyvjeti investicije (diskontna stopa i duljina trajanja investicije u godinama)
Ulazni parametri za razli¢ite koncepte:
e Udio topline proizvedene iz solarnih kolektora, sustava na biomasu i dizalica topline

U¢inak solarnih kolektora

Vrsta toplinskog spremnika

Omjera volumena toplinskog spremnika i povrSine kolektora

Gubitci toplinskog spremnika

U¢inak kotla na biomasu

o Kaoeficijent grijanja dizalice topline (COP)
Izlazni parametri:
e Cijena toplinske energije za odabrani koncept
e Iznos ukupne investicije
e Usporedba cijene toplinske energije za razli¢ite koncepte
e Povrsina kolektora i veli¢ina spremnika

Ostali izlazni parametri odnose se na snage i cijene pojedinih dijelova postrojenja, te troskove

godi$njeg pogona i odrzavanja postrojenja [36].

U Gramu je solarni sustav nadograden na ve¢ postojece kogeneracijsko postrojenje i plinske
kotlove dok je u ZapreSi¢u plan zamjena starih kotlova pa je ovdje to uzeto u obzir te su

proracun 1 analiza napravljeni za kogeneracijsko postrojenje na biomasu 1 kotao na biomasu.
Tako se dobiva sustav od potpuno obnovljivih izvora energije.

Prvi scenarij (Scenarij 1) sastoji se od solarnih kolektora, sezonskog spremnika topline,

dizalice topline i kogeneracijskog postrojenja na biomasu.

Drugi scenarij (Scenarij 2) sastoji se od solarnih kolektora, sezonskog spremnika topline,

dizalice topline i kotla na biomasu.

Ulazni parametri za oba scenarija su isti s razlikom da kod Scenarija 1 imamo kogeneracijsko

postrojenje, a kod Scenarija 2 kotao na biomasu.

Tehnicki ulazni parametri za oba scenarija prikazani su Tablica 8.
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Tablica 8. Ulazni parametri uneseni u Sunstore 4
Godisnja proizvodnja topline CTS-a 16 000 MWh
Snaga postrojenja 8 MW

Godisnja solarna iradijacija na horizontalnu plohu [37]

1 330 KWh/m?

Udio topline proizvedene iz solarnih kolektora, sustava

na biomasu i dizalica topline

60% - 30% - 10%

Ucinak solarnih kolektora [25] 42%
Vrsta toplinskog spremnika PTES
Omjera volumena toplinskog spremnika i povrsine 2,1 m¥/m?
kolektora
Gubitci toplinskog spremnika 10%
Uc¢inak kotla na biomasu (Scenarij 2) 90%

Postotak proizvodnje toplinske/elektri¢ne energije u 80% - 20 %

kogeneraciji (Scenarij 1)

COP dizalice topline 4,8

Kogenercijsko postrojenje sastoji se od kotla na biomasu za proizvodnju toplinske energije i

organskog Rankinovog ciklusa (ORC) za proizvodnju elektri¢ne energije.

6.2.1. Organski Rankineov ciklus (ORC)

ORC je varijacija Rankineovog ciklusa u kojem se umjesto vode kao radnog medija koristi
organski fluid. Zbog relativno niske temperature isparavanja organskog fluida moguce je
iskoriStavanje niskoentalpijskih izvora topline (biomasa, otpadna toplina, geotermalna i
sunceva energija). ORC tehnologija moze pretvoriti toplinsku energiju relativno niskih
temperatura u rasponu od 80 do 350°C u elektri¢nu energiju 1 moze igrati vaznu ulogu u
povecanju energetske ucinkovitosti novih ili postoje¢ih postrojenja. ORC tehnologija se
uspjesno primjenjuje za mala kogeneracijska postrojenja na biomasu nazivnih snaga od 200

kW do vise od 2 MW [35].

Proracunate snage te veli¢ina spremnika i povrSinu solarnih kolektora u Sunstre 4 za Scenarij

1 prikazuje Tablica 9., a za Scenarij 2. Tablica 10.
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Tablica 9. Izlazni podaci za Scenarij 1
Povrsina solarnih Volumen Potrebna snaga CHP Potreban snaga
kolektora sezonsko dizalice topline
g Snaga kotla | Snaga ORC P
spremnika
sustava
19 000 m? 40 100 m® 3 MW 0,6 MW 4,8 MW
Tablica 10. Izlazni podaci za Scenarij 2

Povrsina solarnih

kolektora

VVolumen sezonskog

spremnika

Snaga kotla na

biomasu

Potreban snaga

dizalice topline

19 000 m?

40 100 m®

2,7 MW

4,8 MW

6.3. Podaci o cijenama i troSkovima

Nakon proracuna snage i veli¢ine postrojenja napravljena je analiza isplativosti projekta za

oba koncepta.

6.3.1. Investicijski troSak solarnih kolektora i sezonskog spremnika topline (PTES)

Investicijski tro$ak solarnih kolektora

Na Slika 24. prikazana je specifi¢na cijena solarnih kolektora postavljenih na zemlji. U cijenu

su ukljuceni troSak instalacije, trosak cijevi u kolektorskom polju, tekuéina protiv smrzavanja

i izmjenjivaci topline. Cijena se nalazi u rasponu izmedu dvije linije prikazane na Slika 24. i

ovisi o veli¢ini kolektorskog polja [39].
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Slika 24. Cijena solarnih kolektora postavljenih na zemlju po m? [39]

Investicijski trosak sezonskog spremnika topline (PTES)

Za sezonski spremnik odabran je PTES. Razlic¢ite cijene PTES spremnika prikazane su na
Slika 25. Plava linija predstavlja cijenu postavljanja spremnika u Mastalu u Danskoj. Crvena
linija predstavlja cijenu ako bi pri iskopavanju doslo do poteskoc¢a koje bi stvorile dodatne
troskove. Zelena krivulja prikazuje cijenu najnovije tehnologije postavljanja PTES-a s novom

tehnologijom izrade poklopca koji smanjuje toplinske gubitke spremnika [39].

5.0
4.0
&
=
= 3.0
3
x-?: 2 0 - o
[.-.:.. ’ — OteZno iskapanje
/ s Mastal dizajn
1.0 - -
s Novi dizajn
O-O I 1 | 1 | 1
50 75 100 125 150 175 200

Veli¢ina spremnika u 1000 m?

Slika 25. Tro8$kovi PTES-a u ovisnosti o volumenu [39]
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6.3.2. Iznosi investicije za Scenarij 1 2

Kako bi se provela analizu isplativosti potrebno je izracunati jo§ neke cijene prikazane u
Tablica 11.

Tablica1l.  Troskovi investicije i godiSnjeg rada za Scenarij 1i2

Koncept 1 Koncept 2
Ukupan iznos investicije [€] 11 500 000 8 200 000
Solarni kolektori [€] 4100 000 4100 000
Sezonski spremnik [€] 1 100 000 1 100 000
CHP [€] 5000 000 -
Kotao na biomasu [€] - 1 700 000
Dizalica topline [€] 1 300 000 1 300 000
Godis$nje odrZzavanje i rad 5800 5800
solarnih kolektora [€]
Godisnje odrzavanje CHP i 399 000 -
troSak biomase [€]
Godi$nje odrZzavanje kotla i - 247 000
troSak biomase [€]
TroSak elektricne energije za 65 000 65 000
dizalicu topline [€]

Specificne cijene pojedinih dijelova postrojenja u Sunstore 4 prate trenutne cijene na trZistu
pa je tako cijena solarnih kolektora 214 €/m?, cijena sezonskog toplinskog spremnika 28,2
€/m? odredena prema cijeni spremnika u Mastalu, cijena biomase iznosi 25 €/ MWh. Cijena
elektri¢ne energije za Hrvatsku postavljena je na fiksni iznos od 100 €/ MWh prema ,,Global

Petrol Prices* [39].

Prodajna cijena toplinske energije

Za ekonomsku analizu bitno je znati po kojoj cijeni e se toplinska energija prodavati. Ovdje
je uzeta cijena za krajnje potroSace po kojoj HEP-Toplinarstvo trenutno isporucuje toplinsku
energiju za u Zapresicu i koja iznosi 70 €/ MWh [38]. Na Slika 26. vidimo cijenu toplinske
energije u ZapreSi¢u po pojedinim stavkama. Znamo da je ukupna zakupljena snaga 14,85

MW, ukupna grijana povrsina za kuéanstvo 102 699,06 m?, za industriju i poslovne potrosace
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5 969,95 m?, broj krajnjih kupaca za kuéanstvo 2 280, industriju i poslovne potrosace 89.

Jednostavnim mnozenjem tih stavki i dijeljenjem s 14 255 MWh koliko je energije
isporuc¢eno krajnjim kupcima dobijemo cijenu toplinske energije za krajnje potrosace od 70

€/MWh [34].

HEP-TOPLINARSTVO d.o.o.
CJENIK - ZATVORENI TOPLINSKI SUSTAV (ZTS) - ZAPRESIC

Iznosi naknada i tarifnih stavki (TS) po tarifnim
grupama (Tg) i tarifnim modelima (TM)
INDUSTRUJA | POSLOVNI
POTRO3ACI (Tg2)/
vrela/topla voda (TM9)

Naziv tarifne stavke i

naknade KUCANSTVA (Tg1) /
vrela/topla voda (TM8)

Naziv djelatnosti

Varijabilni dio cijene

proizvodnje toplinske energije | 0,3000 kn/kWh 0,3400 kn/kWh
OPSKRBA (Energija)
TOPLINSKOM Fiksni dio cij izvodnj
feni dlo cljene proizvodni€ 1 44 o5 | knfkw/mj. | 11,45 kn/kW/mj.
ENERGLJOM toplinske energije (Snaga)
Naknad djelatnost krb
aknaca za cjelatnost opskrbe | 4 o; kn/mij. 7,02 kn/mj.
toplinskom energijom
Naknada za djelatnost kupca*
za krajnje kupce s pripremom 0,69 kn/m?*/mj. 0,69 kn/m*/mij.
KUPAC TOPLINSKE PTV** u toplinskoj podstanici
ENERGUE Naknada za djelatnost kupca*
za krajnje kupce bez pripreme 0,50 kn/m?*/mj. 0,50 kn/m*/mij.

PTV** u toplinskoj podstanici

Slika 26. Cijena toplinske energije u Zapresi¢u prema HEP-Toplinarstvu [38]

6.3.3. Cijena toplinske energije prema Scenariju 11i 2

Prorac¢unom je utvrdeno da nivelirani troSak toplinske energije (LCOH) prema Scenariju 1
iznosi 79,5 €/ MWh te prema Scenariju 2 60,4 € MWh. Prema tome da za zakljuciti da je
Scenarij 2 bolje rjeSenje za CTS u Zapresi¢u. Do ovakve razlike u cijeni toplinske energije
izmedu ove dvije opcije dolazi iz veéih investicijski troSkova za kogeneracijsko postrojenje.
Scenarij 1 ne bi bilo isplativo graditi po trenutnoj cijeni toplinske energije. Treba napomenuti
kako cijena zemljiSta nije uzeta u proracun jer je pretpostavljeno da ¢e se postrojenje graditi

na zemljiStu u vlasnistvu grada.

6.4. Tehno-ekonomska analiza i analiza osjetljivosti

Prema LCOH zakljuéeno je da je Scenarij 1 isplativiji od Scenarija 2. U tehno-ekonomskoj
analizi 1 analizi osjetljivosti cilj je pokazati isplativost projekta prema jo§ nekim

pokazateljima te kako promjena pojedinih utjece na isplativost. Kao pokazatelji ekonomske
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isplativosti projekta odabrani su sljede¢i parametri: neto sadasnja vrijednost (NPV, eng. net

present value) i unutarnja stopa povrata (IRR, eng. internal rate of return). Ostali podaci

potrebni za analizu nalaze se u Tablica 12.

Tablica12.  Ekonomski podaci

Diskontna stopa 6%
Porez na dobit 18%
Udio privatnog kapitala 15%
Kamata 4%
Vrijeme trajanja kredita (godina) 20
Vijek trajanja opreme (godina) 25

Od ukupne investicije udio privatnog kapitala iznosit ¢e 15%. Zivotni vijek solarnih
kolektora je 25 godina, a vrijeme trajanja kredita 5 godina krace. Kamata je 4%, a diskontna
stopa 6%. Za zadane podatke IRR i NPV prikazani su u Tablica 13.

Tablica 13. IRR i NPV

Scenarij 1 Scenarij 2
IRR 2,30% 6,22%
NPV -3621320€ 165011 €

Vidi se da je Scenarij 1 ekonomski neisplativ jer je IRR manji od diskontne stope te je NPV u
minusu §to je takoder pokazatelj neisplativosti projekta. Scenarij 2 grani¢no je isplativ jer je
IRR jednak diskontnoj stopi, a NPV samo 165 011 € Sto za period od 25 godina nije velika
dobit. Koncept 2 dobro je graditi po Danskom principu gdje nije cilj zarada nego povoljnija

cijena toplinske energije za zajednicu i smanjenje emisije staklenickih plinova.
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Teznja Europske unije prima ¢istoj energiji rezultira padom troSkova investicija u obnovljive
izvore energije. Nova istrazivanja i tehnologije u narednim godinama donijet ¢e manje
investicijske troskove za solarne panele, kogeneracijsko postrojenje, dizalice topline te
sezonske toplinske spremnike stoga ¢e analizom osjetljivosti biti prikazana ovisnost IRR-a, a

samim time i isplativosti projekta u ovisnosti o padu investicijskih troskova.

Ovisnost IRR-a o trosku investicije za Scenarij 1
8,00% 7,12%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

IRR [%a]

1,00%

0,00%
0 -10% -20% -30% -40%

Smanjenje troska investicije [%]

Slika 27. Ovisnost IRR-a o tro$ku investicije za Scenarij 1

Ovisnost IRR-a o trosku investicije za Scenarij 2
14,00%
11,86%
12,00%
10,00%

8,00%

IRR [%a]

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
0 -10% -20% -30% -40%

Smanjenje troska investicije [%6]

Slika 28. Ovisnost IRR-a o tro$ku investicije za Scenarij 2

Dijagram na Slika 27. pokazuje da ¢e implementacija CSTS-a sa kogeneracijskim
postrojenjem biti isplativa kad investicijski troskovi padnu izmedu 30% 1 40% Sto nije realno
u slijede¢im godinama stoga je je odabran Scenarij 2 kao idejno rjeSenje za CSTS grada

Zapresica. Tu se vidi da svakim smanjenjem investicijskih troskova dolazi do povecanja IRR-
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a i samim time i prihoda. Scenarij 2 sastoji se od polja solarnih kolektora povriine 19 000 m?,
sezonskog spremnika topline (PTES) volumena 40 100 m3, kotla na biomasu instalirane
snage 2,7 MW i dizalice topline snage 4,8 MW. U F-casy alatu dobivena je povrsina koju
pokrivaju polje solarnih kolektora i sezonski spremnik i ona iznosi 65 000 m?. Lokacija za
postavljanje postrojenja nije posebno razmatrana u ovom radu. Postoji lokacija koju je kolega
Carlo Vale u diplomskom radu predloZio za polje solarnih kolektora i toplinski spremnik te se
¢ini prihvatljivom i za ovo postrojenje [37].
Na Slika 29. brojevima su oznaceni:

1. polje solarnih kolektora

2. sezonski spremnik topline

3. strojarnica

4. spojni cjevovod
Duljina spojnog cjevovoda na postojeci cjevovod CTS-a iznosi 860 metara. Blizina spojnog
cjevovoda CTS-a grada ZapreSica dodatno olakSava poslove priklju¢ivanja i smanjuje

troskove te ovu lokaciju ¢ini dobrom za gradnju postrojenja [37].

LR y g 3
P e R ¢ ] -

Slika 29. Shematski prikaz postrojenja u prostoru [37]
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Bitan utjecajni faktor za investiciju je prodajna cijena toplinske energije pa je napravljena

analiza osjetljivosti cijene toplinske energije o IRR-u za oba scenarija (Slika 30. i Slika 31.).

Ovisnost IRR-a o cijeni toplinske energije za Scenarij 1

8,00%
6,93%

7,00%

5,95%

6,00%
5,00%
4,00%

3,00%

IRR [%]

2,00%
1,00%

0,00%

98
-1,00%

-2,00%
Cijena toplinske energije [€/MWh]

Slika 30. Ovisnost IRR-a o cijeni toplinske energije za Scenarij 1

Ovisnost IRR-a o cijeni toplinske energije za Scenarij 2

12,00% 11,23%
10,05%

10,00%

8,00%
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IRR [%6]
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0,00%
36 63 70 77 84 91 98

Cijena toplinske energije [€/MWh]
Slika 31. Ovisnost IRR-a o cijeni toplinske energije za Scenarij 2
Iz ovisnosti IRR-a o cijeni toplinske energije vidi se da ¢e Scenarij 1 postati isplativ kad
cijena toplinske energije bude visa od 90 €/ MWh. Potreban je poticaj od 20 €/ MWh da bi se
to postiglo ili promjena trziSne cijene toplinske energije. Scenarij 2 moze biti isplativ i
smanjenjem cijene toplinske energije od 10% na 63 €/MWh, ako se diskontna stopa smanji
na 4,5% S§to je takoder primjenjivo u ovakvim projektima. Kao i prema analizi promjene
investicijskih troSkova tako i1 prema analizi promjene cijene toplinske energije jasno je da je

Scenarij 2 bolje rjesenje za centralizirani solarni sustav u gradu ZapreSicu.
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7. ZAKLJUCAK

Globalno zatopljenje najveci je izazov za ovjecanstvo uz trenutnu pandemiju virusa SARS-
CoV-2 koji uzrokuje bolest COVID-19 koja nadamo se neée trajati jo§ dugo. RjeSenje toga
izazova namece se samo od sebe i vodi ka obnovljivim izvorima energije. Jedan od najvec¢ih
sektora u potrosnji energije je sektor grijanja te se traZze opcije implementacije obnovljivih
izvora za proizvodnju toplinske energije bez emisija stakleni¢kih plinova. Danska je najbolji
primjer kako iskoristit Suncevu energiju za proizvodnju toplinske energije u sustavima
grijanja 1 pripreme potrosne tople vode. Najbolje rjeSenje za takve sustave su centralizirani
toplinski sustavi. Do 2019. u Danskoj je izgradeno blizu 1,6 milijuna kvadratnih metara
solarnih kolektora u centraliziranom toplinskom sustavu. Takoder je instalirano vise od 120
velikih solarnih toplana te je u obje te kategorije Danska vodeca u svijetu. U gradu Gramu
jedno je takva toplana gdje je u tradicionalno postrojenje uspje$no implementirano polje
solarnih kolektora, sezonski spremnik topline i dizalica topline. U toplim mjesecima Sunéeva
energija sprema se u sezonski toplinski spremnik i koristi za pripremu tople vode, dok se u
hladnijim mjesecima uzima iz spremnika. Kad temperatura u spremniku padne ispod
temperature mreze pomocu dizalica topline se zagrijava na temperaturu mreze. Tezi se udjelu
topline iz Sunceve energije od 60%. Tehno-ekonomskom analizom implementacije takvog
postrojenja u Zapresi¢ pokazano je da je isplativo izgraditi centralizirani solarni toplinski
sustav za postojeci toplinski sustav u ZapreSicu. Potrebno je postojece zatvorene i samostalne
toplinske sustave spojiti u jedan centralizirani toplinski sustav te ga spojiti na novo
postrojenje. Postrojenje se sastoji od polja solarnih kolektora, sezonskog spremnika topline,
dizalice topline i kotla na biomasu te kao izvor energije koristi samo obnovljive izvore
energije. Novim istrazivanjima i padom investicijskih troSkova za ovakva postrojenja padat
¢e cijena toplinske energije te ¢e biti moguca i izgradnja kogeneracijskog postrojenja unutar
sustava. Ovakvo postrojenje moguce je stalno nadogradivati te je u buducnosti moguce
postavljanje dodatnih solarnih kolektora, jos jednog sezonskog spremnika, jaceg kotla i
dizalice topline te samim time Sirenje centraliziranog toplinskog sustava na veci broj
korisnika. U ovom radu nije razmatrana lokacija gdje bi postrojenje bilo gradeno te je dan
samo prijedlog slobodnog polja 1 nije provjereno je li moguce graditi na toj lokaciji. Takoder
spajanje postoje¢ih zatvorenih i samostalnih sustava u jedan centralizirani sustav nije

analizirano.
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