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POVZETEK

V diplomskem delu je predstavijen sistem daljinskega ogrevanja. Prikazan je
zgodovinski razvoj, ki je pomemben z vidika razumevanja in razlogov za morebitno
mocnejdo razvitost in u€inkovitost tega sistema v dolo¢enih dela sveta. Predstavljenih
je ve€ nacinov delovanja sistema in moznosti optimizacije. Eden izmed problemov
danasnjega ogrevanja je oneshazevanje okolja, slab izkoristek in uporaba fosilnih
goriv. Predstavljene so tako moznosti za dvig u€inkovitosti sistema kot smernice
razvoja in omejitve. V prakticnem delu naloge predstavlamo konkreten primer
investicije v izboljSavo sistema daljinskega ogrevanja ter njene merljive ucinke.

KLJUCNE BESEDE:
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ABSTRACT

The thesis presents the system of disctric heating. Historical development needs to
be described in order to understand the system. In this way the reader will better
understand the position of the system in differents parts of the world and its potential
to develop further. Project will present different possibilities of how the district heating
system can operate and some of the optimizations that can be applied. Furthermore,
the limitations of the system are discussed. The main challenge of today's heating is
pollution of the environment, low efficiency and usage of fossil fuels. We will present
solutions with intent to increase the efficiency of the system as guidelines of its
development as well as its limitations. In the practical part of the thesis we present an
actual case of investment into the district heating system with its measurable effects.
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1 UvoD

Danes se po ocenah priblizno 80 % proizvedene svetovne energije porabi za prevoz,
klimatske naprave in ogrevanije.

V mestu Kopenhagen na Danskem so od leta 1995 do danes zmanjsali emisije CO»
za 40 %. Priblizno milijardo evrov so vloZili v vetrne elektrarne ter tako nadomestili
uporabo nafte in premoga v sistemu daljinskega ogrevanja. Glavna drzavna podjetja
SO svoje tovarne premoga spremenile v tovarne z biomaso. Tovarna Avedore, ki z
elektriko oskrbuje 1,3 milijona prebivalcev, je danes ena najulinkovitejSih na svetu.
Uporabljajo gozdne ostanke in slamo, ki jih dobavljajo krajevni kmetje. Obstajale so
napovedi, da bo leta 2015 mesto Kopenhagen, leta 2050 pa vsa Danska, popolnoma
samozadostna na podrocju obnovljivih energij. Imeli bodo razliCne vire energije:
vetrno in son¢no, biomaso, morsko in geotermi¢no energijo. Veliko drzav Ze gre po
tej poti.

V mestu Kopenhagen so obnovili in izolirali stavbe, bloke, ogrevajo jih mestne
elektrarne. To je bila pomembna investicija in danes prebivalci tega mesta za
ogrevanje placujejo manj. Primerjava kaze, da za energijo placujejo trikrat manj kot v
podobnem mestu v Franciji. Pri takih projektih gre na zacetku za velike investicije, ki
pa se potem v daljSem obdobju vedno povrnejo.

Mesto Reykjavik na Islandiji se popolnoma oskrbuje z geotermicnimi obnovljivimi viri.
Proizvedejo okoli 300 MW toplote energije za daljinski sistem ogrevanja. Gre za
strategijo, ki se je oblikovala v Islandiji po letu 1970, po krizi fosilnih goriv. S to
strategijo so zeleli postati neodvisni od fosilnih goriv in to jim je uspelo. ReSiti je treba
le Se tezavo z vozili.

Drzave, kot so Svica, Nemcija, Francija, ltalija, ZDA, Japonska, imajo vire, s katerimi
bi lahko popolnoma nadomestile odvisnost od fosilnih goriv za potrebe ogrevanja.
Tudi v drZzavah v razvoju so dobre moznosti.

V Riftni dolini v Afriki, pa tudi v Keniji in Etiopiji, bi lahko pridelali 15 GW geotermicne
elektrike. To je priblizno 20 jedrskih elektrarn.

Leta 1970 je proizvodnja enega son¢nhega vata stala 66 dolarjev. Danes je ta stroSek
66 centov in se bliza ni¢li. Podobno velja za vetrno in geotermalno energijo. S takim
trendom se bosta fosilna in jedrska energija izlo€ili. To bi omogo¢ilo tudi zmanjSevanje
potreb potroSnikov po energiji. Po nekaterih ocenah bi se danes lahko odrekli polovici
svetovno proizvedene energije in Se vedno Ziveli normalno.
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Francija danes potrebuje dve jedrski elektrarni, samo da vzdrZzuje naprave v
mirovanju.

Izdelava enega pametnega telefona izpusti v ozragje 57 kg CO..
Videoigra Avatar porabi toliko energije kot 40 Etiopijcev za vsakdanje Zivljenje.

Potrebe po energiji stalno naras€ajo, kapacitete ustvarjanja te energije so omejene
kot vsi naravni viri. Okolje je vedno bolj pod pritiskom onesnazevanja, zato ga je treba
zascititi.

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V diplomski nalogi se bomo osredotoCili na sistem daljinskega ogrevanja. Gre za
moznost, s katero predvsem v hladnejSih obdobjih ogrevamo stanovanja, hise in
industrijske objekte, toplota se uporablja tudi v proizvodnih procesih. Da bi lahko bolje
razumeli delovanje sistema daljinskega ogrevanja, moramo poznati zgodovino
njegovega razvoja in njegov namen. Na tej osnovi bomo lahko bolje razumeli, v
kakSnem stanju je ta centralizirani sistem ogrevanja v nekem SirSem svetovnem
obmocgju in kakSne moznosti, izboljSave nam ponuja v prihodnosti.

1.2 CILJI NALOGE

Prvotni namen tega strokovnega dela je priblizati bralcu pojem sistema daljinskega
ogrevanja. Skozi teoreti¢no in prakti¢no obrazlozitev bomo sku$ali dovolj nazorno
predstaviti prednosti in omejitve omenjenega sistema. Na prakti€nem primeru zelimo
vrednostno predstaviti u€inke optimizacije sistema ter v sklopu celotne naloge
povabiti bralca k razmisleku o dodatnih moznostih izboljSav na tem podrocju. Sistem
daljinskega ogrevanja bomo skus$ali predstavili popolnoma objektivno.

1.3 ZGODOVINA DALJINSKEGA OGREVANJA

NajstarejSi Se delujoéi sistem daljinskega ogrevanja danes najdemo v majhnem
francoskem mestu Chaudes-Aigues. Deluje od §tirinajstega stoletja naprej na podlagi
geotermalnega vira energije s temperaturo 82 °C. Sprva se je za distribucijo tople
vode uporabljal sistem kanalov, prevzet Se od Rimljanov. Pozneje se je sistem
distribucije optimiziral in so za distribucijo vro€e vode uporabljali izdolbena debla
(Frederiksen in Werner, 2013, str. 541).

Za prvega izumitelja komercialnega sistema daljinskega ogrevanja Stejemo
hidravlicnega inzenirja Birdsilla Hollyja. Na svojem vrtu v Lockportu v ZDA je leta 1876
v zemljo postavil sistem cevi, po katerih se je pretakala para. Oktobra leta 1877 je
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zacel lokalno dobavljati paro 8e drugim gospodinjstvom. Druga mesta v severni
Ameriki so ga zacela posnemati in tako so v Denverju leta 1880 zgradili najstarejsSi Se
danes obratujoéi sistem daljinskega ogrevanja (Frederiksen in Werner, 2013, str.
542).

Danes je pokritost daljinskega ogrevanja v mestih v ZDA majhna. Ta sistem uporablja
vecina izobrazevalnih kampusov in trgovskih srediS¢. V Evropo je sistem daljinskega
ogrevanija priSel nekoliko pozneje. V poznem devetnajstem stoletju, leta 1884, so ga
uvedli na tehni¢ni univerzi v Berlinu v Nemciji. Nekoliko vedji sistem je bil zgrajen leta
1900 v Dresdnu, da bi zmanj3ali nevarnost pozZara v enajstih stavbah, ki so umetniska
dela neprecenljive vrednosti. Nekoliko vegji komercialni projekt so izvedli leta 1921
predvsem zaradi visoke cene premoga v Nemdiji, ki je bila posledica prve svetovne
vojne (Frederiksen in Werner, 2013, str. 542).

Zunaj Nemdije so s sistemom daljinskega ogrevanja zaceli v Kopenhagnu na
Danskem leta 1925, v Utrechtu na Nizozemskem leta 1927, v Parizu v Franciji leta
1930, v Ziirichu v Svici leta 1933 ter v Stockholmu in Helsinkih na Svedskem leta
1953. Vsi ti sistemi so predstavljali osnovo za vse druge obstojece sisteme v zahodni
in severni Evropi. Leta 1970 je sistem daljinskega ogrevanja v doloenih drzavah Ze
postal del nacionalnih strategij za oskrbo z energijo. Delez teh drzav se je Se povecal
v Casu naftne krize v letih 1973 in 1979 (Frederiksen in Werner, 2013, str. 542).

V bivsi Sovjetski zvezi (ZSSR) se je sploSna uporaba sistema daljinskega ogrevanja
in sistema daljinskega ogrevanja s soproizvodnjo elektrike ze predvidela v GOELRO
leta 1920. Glavni namen je bil zmanjSevanje prihodnjih potreb po nafti. Prva dobava
toplote je bila izvedena leta 1924 v mestu St. Petersburg. Leta 1931 je bilo
ustanovljeno podjetje Teploset Mosenegro, ki je dobavljalo toploto mestu Moskva.
Danes toploto ruski prestolnici dobavljata dve podjetji, in sicer Mosteploseti (MTK),
naslednik Mosenegra, in MOEK. Podjetje Mosenegro je bilo sposobno dobauviti
276 PJ in MOEK priblizno 100 PJ toplote v sistem daljinskega ogrevanja mesta. To
predstavlja 95 % vseh potreb; gre za najvedji sistem daljinskega ogrevanja na svetu.
Sovjetski projekti so pozneje predstavljali osnovo za podobne projekte v vzhodni in
osredniji Evropi.

Sistem daljinskega ogrevanja se je tako razvijal bolj kot posledica dolo¢enih planskih
uredb in ne skozi trzno konkurenco glede na preostale opcije. Ti sistemi daljinskega
ogrevanja so obi¢ajno zelo veliki, imajo visok trzni delez in so zelo osredotogeni na
koli¢ino. Mnogokrat se je iz tega razloga pozabilo na kvaliteto, kar danes povzroca
ogromne tezave pri zanesljivosti in vzdrZzevanju sistemov. Pojavljajo se ogromne
potrebe po prenovitvi sistemov predvsem z vidika merjenja, nadzora potreb,
zanesljivosti distribucije, zanesljivosti in obremenitev (Frederiksen in Werner, 2013,
str. 544).
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Znotraj Evropske unije (EU) danes obratuje ve¢ kot 5.000 sistemov daljinskega
ogrevanja. Najvedji nacionalni deleZi tega sistema z ve¢ kot 40 % so na Danskem,
Svedskem, Finskem, Poljskem, v Estoniji, Latviji, Litvi. Delez med 10 in 40 % je v
Nemdiji, Avstriji, Sloveniji, MadZarski, Bolgariji, Romuniji, na Slovaskem in Ceskem.
Manjsi, vendar pomembni deleZi so Se na Nizozemskem, v Luksemburgu, Franciji in
Italiji. Zelo malo ali skoraj ni€ teh sistemov je v Belgiji, Veliki Britaniji, na Irskem,
Portugalskem, v Spaniji in Grgiji. Celotna dobava toplote v EU je leta 2008 znasala 2
EJ (Frederiksen in Werner, 2013, str. 544).

Najvecji nacionalni delez daljinskega ogrevanja ima Islandija. Skoraj 90-odstotni trzni
delez je predvsem posledica izkoriS€anja geotermalnih virov. Na Hrvaskem je delez
nekje v sredini, na Norveskem in v Svici je delez majhen, ampak pomemben. Veéina
vedjih mest v jugovzhodni Evropi uporablja sistem daljinskega ogrevanja (Frederiksen
in Werner, 2013, str. 544).

Rusija in ostale drzave bivde ZSSR imajo mnogo sistemov daljinskega ogrevanja
predvsem zaradi planske ekonomije pred letom 1990. Njihova ucinkovitost je na
nizjem kvalitethem nivoju kot v preostalih drzavah. Celotna dobava toplote je v letu
2008 znasala okoli 5 EJ. Ve€ kot 3.000 mest se ogreva s sistemom daljinskega
ogrevanja. Okoli 17.000 podijetij skrbi za dobavo toplote preko sistema cevi v dolzini
170.000 km. Priblizno &etrtino teh cevi bo treba v prihodnje zamenjati (Frederiksen in
Werner, 2013, str. 545.

Kitajska ima trenutno najhitreje rastoCi nacionalni delez daljinskega ogrevanja na
svetu. V zadnjih desetih letih je bila povpre€na letna rast 20-odstotna. V letu 2008 je
bilo dobavljene toplote 2.2 EJ. Dve tretjini te toplote je bilo dobavljene industriji. V
Pekingu je danes drugi najvecji sistem daljinskega ogrevanja na svetu (Frederiksen
in Werner, 2013, str. 545).

V Aziji lahko sisteme daljinskega ogrevanja najdemo na Japonskem, v Koreji in
Mongoliji (Frederiksen in Werner, 2013, str. 545).

V ZDA obstaja malo komercialno usmerjenih sistemov daljinskega ogrevanja.
Uporabljajo se predvsem za kampuse, univerze, bolniSnice, vojaske baze in
industrijske cone. Ocenjuje se, da obstaja priblizno 6.000 institucionalnih in
komercialnih sistemov, ki proizvedejo priblizno 1 EJ toplote na leto preko cevi v dolzZini
32.000 km (Frederiksen in Werner, 2013, str. 546).

V Kanadi je bilo leta 2008 118 sistemov daljinskega ogrevanja, ki so skupaj proizvedli
priblizno 14 PJ toplote (Frederiksen in Werner, 2013, str. 546).
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2 DALJINSKO OGREVANJE

Daljinsko ogrevanje je nacin ogrevanja stavb, pri katerem toploto prenasamo od
vecljega vira toplote k porabnikom po cevnem omrezju. Snov, s katero prenasamo
toploto, je najpogosteje voda ali vodna para. Vir toplote je centralna kotlovnica ali
toplarna. Z daljinskim ogrevanjem nadomestimo manjSe ogrevalne naprave po
stavbah.

Daljinsko ogrevanje je v prednosti pred individualnim, ¢e uporabljamo goriva, ki v
man;jSih kuris&ih slabo izgorevajo. Daljinsko ogrevanje omogoca obratovanje vegjega
toplotnega vira s soproizvodnjo ali izrabo odpadne toplote iz termoelektrarn ali
industrijskih obratov. Slaba stran daljinskega ogrevanja je visok zacetni stroSek
izgradnje cevnega omrezja ter izgube v omrezju.

Parni sistemi daljinskega ogrevanja se vecdinoma opusc€ajo zaradi obratovalnih
problemov. NovejSi sistemi temeljijo na obtoku vroCe (nad 100 °C) ali tople vode.
Gospodarnost vira toplote in zmanjSanje izgub narekujejo ¢im nizjo temperaturo vode
v obtoku, vendar morajo biti nizji temperaturi vode prilagojene tudi naprave za
ogrevanje v stavbah. Nizko temperaturno ogrevanje mora biti nacrtovano pred
izgradnjo (Wikipedija, 2017).

Daljinsko ogrevanje se je pojavilo zaradi vse vedjih globalnih zahtev po energiji, toploti
in udobju. Z vse vecjim zavedanjem o podnebnih spremembah in zmanj$evanju
vplivov se potreba po daljinskem ogrevanju konstantno povecuje. Daljinsko ogrevanije
postaja aktualna politi€éna tema. Podnebni sporazumi, kot je Kjotski protokol, postajajo
vodilo pri sprejemanju vladnih odloCitev. Iskanje obnovljivih virov energije je stalnica
tehnoloskih raziskav in dobra novica je, da se daljinsko ogrevanje lahko prikljuci na te
nove obnovljive vire. Zato postaja daljinsko ogrevanje zelo zanimivo in pridobiva
interes deleznikov povsod po svetu (Danfoss, 2018a).

Slika 1: Viri primarne energije daljinskega ogrevanja
(Vir: Danfoss, 2018a)
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Z daljinskim ogrevanjem se dviguje energijska ucinkovitost, zmanjSuje
onesnazevanje okolja in zniZuje stroSek energije.

energetska ucinkovitost

Slika 2: Smernice razvoja proizvodnje energije
(Vir: Danfoss, 2018a)

Daljinsko ogrevanije je sistem, ki ustvarja ugodno delovno okolje v stavbah, kjer ljudje
delajo ali zivijo. Posamezne stavbe ne potrebujejo kotlovnic in pedi, kajti za to poskrbi
sistem daljinskega ogrevanja, ki preko omrezja dovede toplo vodo do podpostaje.
Podpostaja poskrbi, da se toplota oziroma energija prenese do koncnih porabnikov.

V mestnih okoljih in v njihovi soses€ini, kjer se stavbe lahko povezejo na omrezje
daljinskega ogrevanja, je to najenostavnejsi, najvarnejSi in najcenejsi nacin dovajanja
toplote konénim uporabnikom.
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Slika 3: Konéni porabnik daljinskega ogrevanja
(Vir: Danfoss, 2018a)

Daljinsko ogrevanje je unikatni sistem, kjer se lahko uporabi razli¢ne vire goriv za
proizvajanje toplote. To dejstvo je zelo pomembno zaradi moznosti uporabe
obnovljivih virov in potencialno novih Se ne odkritih goriv. MoZnost uporabe razli¢nih
goriv za obratovanje toplarne daje daljinskemu ogrevanju vecjo fleksibilnost in manjSo
odvisnost od posameznega goriva, na primer zemeljskega plina (Danfoss, 2018a).

bio gorivo
bio plin i kurilno olje
vetrna e. J naravni plin
nr
sistem daljinskega
sonéna e. ogrevanja premog

b <
' fal -

Slika 4: Viri primarne energije daljnskega ogrevanja
(Vir: Danfoss, 2018a)
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2.1 DISTRIBUCIJSKO OMREZJE DALJINSKEGA OGREVANJA

Za transport toplote sistem daljinskega ogrevanja uporablja cevno omrezje, po
katerem se transportira vro¢a voda iz toplarne preko cevi do stavb, ki so priklju¢ene
na ta sistem. Toplarna s pomocjo ¢rpalk ustvarja tlak v cevhem sistemu in poganja
vro€o vodo od vira do konénih porabnikov ter nazaj. Dobavljena vro¢a voda dodatno
zagreje preko toplotnega izmenjevalca pri prejemniku in ta toplota se prenese na
vodo, ki jo porabnik pridobi preko pipe. Vro€a voda s tem izgubi toploto in se vrne
ohlajena nazaj do toplarne, kjer se vodo ponovno segreje. Ta proces se v zaprtem
sistemu neskon&no ponavlja (Danfoss, 2018a).

Slika 5: Mreza daljinskega ogrevanja
(Vir: Danfoss, 2018a)

2.2 KOMBINIRANO DALJINSKO OGREVANJE S
SOPROIZVODNJO ELEKTRICNE ENERGIJE

Optimalna proizvodnja energije je kombinacija proizvodnje toplote s proizvodnjo
elektrike. Gre za nacin kogeneracije toplote in elektrike znotraj istega sistema z
uporabo odvecne toplote, ki bi bila v nasprotnem primeru zavrzena. Uporabi se pri
proizvodnji elektrike. Energijski prihranki so veliki, tudi do 50-odstotni (Danfoss,
2018a).

Klasi¢na elektrara je tipicno sposobna proizvesti iz celotne energije 40 do 50 %
elektricne energije. Preostanek predstavlja odpadno, neizkori§€eno energijo.
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Slika 6: Soproizvodnja toplote in elektricne energije
(Vir: Danfoss, 2018a)

2.3 ZMANJSEVANJE OBREMENITVE OKOLJA

Z zmanjSevanjem odpadne neizkoris€ene energije in uporabo obnoviljivih virov je za
kon¢ni ucinek potrebne manj energije in s tem je manj CO, sproS¢enega v zrak. S
pomocdjo daljinskega ogrevanja zmanjSujemo onesnazevanje okolja s CO,, kaijti pri
prejemniku toplote ne prihaja do nobenega zgorevanja. Na samem viru, se pravi v

toplarni, pa se danes uporabljajo moderni sistemi €iS€enja in filtriranja izpusnih plinov
in s tem se zmanjSuje onesnazevanje zraka (Danfoss, 2018a).

2.4 1ZZIVI SISTEMA DALJINSKEGA OGREVANJA

Ceprav se delovanje sistema daljinskega ogrevanja lahko zdi preprosto, gre za
izjemno dinamiCen proces, ki zahteva stalno kontrolo, obvladovanje in nadziranje
sistema za doseganje najboljSih moznih rezultatov in ugodja za konénega porabnika.
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Izziv sistema je dostaviti ravno pravsnjo koli€ino toplote do vseh enot, prikljucenih na
mreZo daljinskega ogrevanja.

Na hidravli€éno neravnovesje in slabo kontroliranje temperature v sistemu daljinskega
ogrevanja med drugim vplivajo:

- spremenljive potrebe po energiji po dnevih, tednih in letih,

- variiranje pretoka in tlaka,

- dobavljanje energije iz razli€nih virov.

Za primer stavbe bliZje viru daljinskega ogrevanja imajo na voljo vi§ji diferencialni tlak,
kot ga potrebujejo, in stavbe, ki so bolj oddaljene od toplarne, ga ne dobijo dovolj, kar
povzro€i manjSe ugodje.

NajpreprostejSa ali tipicna reSitev zgornjih tezav za bolj oddaljene porabnike je
uporaba vec energije, Crpanje ve€ vode v sistem. Tak nacin za seboj potegne visje
operativne strosSke za toplarno, posledi¢no je racun za konénega porabnika visji, tudi
onesnazenost zraka je velja. ReSitev tezave lezi v balansiranju mreze daljinskega
ogrevanja.

Na voljo sta dve moznosti balansiranja mreze daljinskega ogrevanja:

- statiéna in
- avtomati¢na.

Statiéni nacin balansiranja je zelo preprost, vendar pa ga je v primeru novih
porabnikov, prikljuéenih v sistem daljinskega ogrevanja oziroma spremembe vira
energije, mogoCe ro¢no ponastavijati. Ta reSitev je za danasnji dinamicni svet
prakticno nemogoc¢a. Edina mozna reSitev v sistemu daljinskega ogrevanja je
avtomati¢no reguliranje.

3 SISTEM DALJINSKEGA OGREVANJA

V tem poglavju se bomo zaceli podrobneje poglabljati v sistem daljinskega ogrevanja.
Predstaviti nameravamo polozaj sistema in nadaljnje razvojne teznje.

Pojem daljinskega ogrevanja pokriva nek centraliziran ogrevalni sistem za mesta z
njegovo okolico. Porabnikom se dobavi vro¢a voda, s katero se lahko ogreje prostor,
pitna voda ali pa se uporabi za industrijske procese.

Voda se ogreje v eni ali ve€ toplarnah in se transportira preko cevnega omrezja do
kon¢nih porabnikov. Temperatura vode se giblie med 70 in 120 °C, odvisno od
vremenskih pogojev. Vsak uporabnik, priklopljen na sistem daljinskega ogrevanja,
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potrebuje za to ustrezno toplotno postajo s toplotnim izmenjevalcem, preko katere se
toplota prenasa naprej do ustreznih lokacij v stavbi. Ohlajena voda se nato po drugi
cevi vrne v toplarno, kjer se ponovno segreje. Vro¢a voda se iz toplarne dobavi preko
primarnega in se vraca v toplarno preko sekundarnega vezja. Cilj primarnega vezja
je dobaviti toploto do podpostaje z minimalnimi izgubami te toplote. Cevi v primaru
morajo biti zelo dobro izolirane (Cuadrado, 2009).

VECSTANOVANISKA STAVBA
ODJEMALEC
(LASTNIKI OBJEXTOV)

PROIZVODNIA TOPLOTE
ENERGETIKA LIUBLIANA ( enota TE-TOL in T0S )

Slika 7: Shema sistema daljinskega ogrevanja
(Vir: Energetika Ljubljana, 2015)

Podjetje, ki upravlja cevno omrezje, lahko odlo¢a o tem, koliko energije se dobavi
posamezni podpostaji in na podlagi te koli€ine se izda raun za opravljeno storitev.
Poleg opravljene storitve pa to podjetje stranki zarauna Se nekatere zakonsko
dolo¢ene dodatke. Podajamo primer slovenskega upravitelja vroevodnega omrezja
v Ljubljani podjetja Energetika Ljubljana (2015):

- Postavka dobavljena toplota je postavka za stroSke za dobavo in odjem
topotne energije. Dobavljena toplota predstavlja razliko Stevénih stanj na
zacCetku in na koncu obracunskega obdobja. Koli¢ina dobavljene toplote se
meri v MWh oziroma kWh in se ugotavlja neposredno s toplotnim Stevcem,
vgrajenim v toplotni postaji. Postavka se obracunava kupcem v EUR/MWh.

- Postavka dodatek za PEU je postavka za stroSke za pove€anje energetske
uCinkovitosti. Zbrana sredstva iz tega naslova se nato nakazujejo Eko skladu
in predstavljajo financni vir za izvajanje programa Eko sklada za nepovratne
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[Caien

finanéne spodbude v ukrepe ucinkovite rabe energije (kot so npr. ovoji stavb
ipd.).

Postavka prispevek SPTE in OVE je postavka stroSek za zagotavljanje podpor
proizvodnje elektriCcne energije v soproizvodnji z visokim izkoristkom in iz
obnovljivih virov energije. Zbrana sredstva iz tega naslova se nakazuje
organizatorju trga z elektricno energijo, druzbi Borzen d.o.0. Sredstva so
namenjena zagotavljanju podpor za proizvodnjo elektricne energije v
soproizvodniji z visokim izkoristkom in iz obnovljivih virov energije.

Postavka prikljucna mo¢ je postavka za stroSek za prikljuéno moc€. StrosKki
prikljuéne moci so tisti del stroSkov oskrbe s toploto, ki so neodvisni od
uporabe. To so fiksni stroski sistema daljinskega ogrevanja in se placujejo
celo koledarsko leto. Stroski prikljuéne moci so namenjeni za stroSke
delovanja vroevodnega sistema. Osnova za obraCun priklju¢ne moci je
nazivna moc¢ internih toplotnih naprav odjemalca toplote, dolo¢ena s projektno
dokumentacijo. Odjemalcem se zaraCunava v EUR/kW/mesec.

Postavka vzdrzevanje merilnika toplote je postavka za stroSek vzdrzevanja
merilne naprave in se obraCunava mesecno. Znesek je namenjen za izvajanje
rednih overitev ter pokritje stroSkov zamenjav merilnika v primerih okvar. Rok
za redno overitev vseh izvedb merilnikov in njihovih sestavnih delov je pet let.
V okviru overitve se v laboratoriju na kontrolnih napravah s pomocjo
referenénih etalonov izmeri merilni pogresek. Ce merilnik ustreza
meroslovnim predpisom, se nanj namesti overitvena oznaka v obliki nalepke
ali ziga.

0 MO Vista porabe Davm od Datumn do Star okt Nov oddtek Poraba Fakior Dedtey Coe. Wi,

01600—("0‘ =6.543 KW, gospodinjski odjem) [ (0 o vanjo)

Redni odétek 8810931 2608.2015 3009.2015 145,400 145400 0,000 1,89842476 0,0000
I Opis ]O«J(mru na | 0o muunm[ Kolicina | Enota mere | Dolitey ) l Cona [DDV {(lﬂbnﬁ brez
Dobandjena toplota 26.08.2015 30.08.2 JJJ M 45 5850 22,00 0,00
Dodawk za PEU 26082016 30.09 5 ).000 .00
Prispavex SPTE n OVE 26.08:2015 0.08.2015 0,000 a.00

Prikijuténa mod 6543
Vzdaavanio medinika toplote [ETTS-DN40) 1,000

2,00 568
103911471 15,0838 22 0 Ji4

DDV - osnowna stopnja 22 Oanowa 682 Do 1,50 Suna 832
Skupni znesek ratuna EUR Oancwn 8.82 DDV 1,5 Skupay B.32
Skupaj EUR: 832

Aktivaciiska koda za dostop do portata MOJ RACUN _

Slika 8: Stro$kovnik prejemnika storitve v Ljubljani
(Vir: Energetika Ljubljana, 2015)
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Slika 9: Shema toplotne postaje za ogrevanje
(Vir: Energetika Ljubljana, 2015)

Kot je bilo omenjeno, ima daljinsko ogrevanje veliko prednosti. Zgorevanje za
ogrevanje vode se izvaja na enem mestu, zato je lazje izvajati Studije in analize za
izboljSevanje ucinkovitosti. Obstoj samo enega dimnika omogoca boljSe upravljanje
in nadzor izpusnih plinov, posledica tega je izboljSevanje kakovosti in omogocanje
CistejSega zraka. Toplarne lahko uporabljajo razli¢ne vire goriv, med drugim se jih
lahko prikljuci tudi na obnovljive vire energije in uporabo odpadne energije, ki bi bila
v nasprotnem primeru neizkoris€ena. Nekatere toplarne poleg toplote soproizvajajo
tudi elektricno energijo, kar mo¢no dvigne njeno ucinkovitost. Vse to so nekatere
prednosti daljinskega ogrevanja. Poleg tega konénim uporabnikom niso potrebne
dodatne investicije v posamezne kotlovnike in peci. Nekateri sistemi poleg daljinskega
ogrevanja omogocajo tudi daljinsko hlajenje, predvsem zanimivo za podroCja s
toplejsim podnebjem (Cuadrado, 2009).

3.1 DALJINSKO OGREVANJE S SOPROIZVODNJO ELEKTRICNE
ENERGIJE

V teh sistemih toplarna hkrati proizvaja toploto in elektriko. Tak tip toplarn ima izredno
atraktivno zmogljivost. Uc&inkovitost teh podjetij je viSja v primerjavi s posamezno
proizvodnjo toplote ali elektrike, so okolju prijaznej$a in porabijo manj goriva za
posamezno proizvedeno MWh.
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V konvencionalnih parnih elektrarnah se v enem kotlu proizvede para pod visokim
tlakom, ki bo nato potovala skozi turbino. Kotlovnik prenese energijsko vsebnost v
gorivu na vodo, kar dvigne njen tlak in temperaturo do stanja pare. Termi¢na energija
pare se v parni turbini spreminja v mehansko delo, rotirajoe gibanje izhodne gredi
se v generatorju uporabi za generiranje elektrike. Po tej pretvorbi se para kondenzira
v hladilnem stolpu oziroma s pomocjo hladilne naprave in nato se voda ponovno &rpa
v kotel. Dale¢ najvec elektricne energije se v svetu proizvaja s parnimi turbinami z
uporabo Rankinovega cikla. Priblizno 80 % elekirike se v ZDA generira s parno
turbino.

Predstavljen sistem parnih elektrarn ima kakor vsi ostali termi€ni stroji, ki uporabljajo
toploto v svojih procesih, svoje termodinami¢ne omejitve. Energijska pretvornost iz
toplote v mehansko delo je zelo neucinkovit proces in se uporablja v vseh
konvencionalnih elektrarnah, temelje€ih na fosilnih gorivih ali cepitvi v primeru
nuklearnih elektrarn. UcZinkovitost teh procesov je omejena s Carnotovo enacbo
uCinkovitosti. Glede na drugi zakon termodinamike je maksimalna ucinkovitost
dosegljiva po spodnjem izraCunu.

Te
=1- —
Ne T,

Enacéba 1: Maksimalna ucinkovitost — Carnotova enacha
T, predstavlja hladnej$o in T}, toplejSo temperaturo.

V konvencionalnih parnih elektrarnah je Tc temperatura kondenzacije pare in je zelo
nizka, lahko pride celo do sobne temperature, okoli 30 °C. Na drugi strani pa je Ty
maksimalna temperatura, pri kateri se generira para. Ta temperatura s ¢asom in
tehnologijo naras€a. V novejSih elektrarnah doseze okoli 580 °C. Pri teh dveh
temperaturnih vrednostih je izraCunana udinkovitost po Carnotovi enacbi 64,5-
odstotna. Ta vrednost predstavlja optimalno mozno teoreti¢no uc€inkovitost. V realnem
svetu novejSe elektrarne dosegajo vrednosti okoli 40—-42 %, kar pomeni, da je za okoli
60 % energije izgubljene.

Toplarne s soproizvodnjo elektri€éne energije se sooc¢ajo s to pomanijkljivostjo in jo
skuSajo resiti, tako da preostalo energijo pri proizvodnji elektrike uporabijo pri
proizvodnji toplote. Take toplarne zmanjSajo koli¢ino uporablienega goriva in
posledi¢no je manj odpadne energije in manj onesnazevanja s CO..

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja stran 14 od 47



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

KONVENCIONALNI SISTEM

ﬁ %6 l—> Elek‘t;frﬂr'!a % 32 Elektrika
1]:_ ] g
Gorivo 7% lzgube

e

147
Toplarna 55 Toplota
% 6l |:> =00 2
n o 6 lzgube
SISTEM SOPROIZVODNIE
con | -~ 32 Elektrika
orivo Toplarna+Elektran
| P
100 > ne=32 % 55 Toplota
n=3s5 % 13 lzgube

Slika 10: Konvencionalni sistem in sistem soproizvodnje energije
(Vir: Cuadrado, 2009)

V danasnjih ¢asih energetski strokovnjaki opravljajo Stevilne analize in Studije o
povec€anju ucinkovitosti sistema daljinskega ogrevanja. Vecina se osredoto€a na
znizevanje temperaturnih nivojev, kar pa se lahko doseze le z izboljSavo oblikovanja
toplotnih postaj pri kon¢nih uporabnikih.

3.2 NASTAVITEV TEMPERATURNEGA REZIMA V SISTEMU
DALJINSKEGA OGREVANJA

V tem delu diplomske naloge bomo skusali opisati temperaturne rezime v sistemu
daljinskega ogrevanja. Temperature bodo izbrane po vplivu in posledicah. Pozneje
bomo opisali, kakS§en vpliv ima potroSnik na te temperature znotraj sistema.

3.2.1 lzbira temperaturnega rezima

Izbira temperaturnega rezima je zelo kompleksna in pomembna aktivnost pri
oblikovanju sistema daljinskega ogrevanja. Obratovalne temperature vplivajo na
dosegljivo kapaciteto dobavljive toplote, toplotne izgube, koli¢ino dela, potrebnega za
Crpanje za transport vode, in vplivajo na neto proizvedeno koli€ino elektricne energije
v primeru toplarne s soproizvodnjo elektricne energije in na toploto, proizvedeno s
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toplotnimi Crpalkami. Tako je razumljivo prizadevanje za optimizacijo temperatur v
sistemu daljinskega ogrevanja, odkar ta sistem obstaja.

Obstajata dve temperaturi: temperatura primara in sekundara. Prva predstavlja
temperaturo vro¢e vode, ki potuje iz toplarne v toplotno postajo porabnika. Ta
temperatura je oblikovana in dolo¢ena s strani proizvajalca, torej toplarne. Druga
temperatura je nizja in predstavlja temperaturo, ki pride od toplotne postaje. Na to
temperaturo vplivata konéni uporabnik in topologija omrezZja.

3.2.1.1Vpliv na kapaciteto dobavljene toplote

V sistemu daljinskega ogrevanja obstajata dva parametra, ki vplivata na koli¢ino
dobavljene toplote do kon¢nega kupca. Spodnja enacba prikazuje moc, ki jo stranka
prejme (P) do svoje toplotne postaje in je odvisna od temperaturne razlike med
dobavljeno vroco vodo in hladnej$o povratno vodo, pretoka (m) in na koncu specificne
toplote (Cp).

P=m-C, - AT
Enacba 2: Izracun moci, ki jo prejme stranka

AT = Tdobavljena - Tpovratna
Enacba 3: Temperaturna razlika

Specificna toplota vode je konstantna in znasa C, = 4,18 KJ / kg*K pod standardnimi
pogoji. Zato je ne obravhavamo kot parameter, s katerim bi lahko vplivali na
dobavljeno koli¢ino toplote. Glede na to, da ima na povratno temperaturo vpliv konéni
uporabnik, preostaneta samo dve spremenljivki, na kateri ima vpliv toplarna:
dobavljena temperatura in pretok.

Enacba 2 prikazuje, da je celotna dobavlena mo& proporcialna glede na
temperaturno razliko medija. UcCinkovit sistem daljinskega ogrevanja ima dve
karakteristiki: nizko temperaturo dobavljene vro€e vode in visoko temperaturno razliko
med temperaturo dobavljene in povratne vode. Nizka temperatura dobavljene vode
povecCuje ucinkovitost proizvodnje toplote in zmanjSuje toplotne izgube med
transportom. Na drugi strani visoka temperaturna razlika (AT) povzro€i zmanjSanje
pretoka in s tem prihranke pri poganjalnih érpalkah.

Danasniji cilj je zmanjSevati temperaturo dobavljene vode in povecevati temperaturno
razliko AT, kajti transportirana energija je proporcionalna AT, u€inkovit sistem bi tako
moral imeti tudi nizko povratno temperaturo vode. Povratna temperatura je odvisna
od potrosnika, prikljuCenega v omrezje, oziroma njegove toplotne podpostaje. Kar
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nekaj projektov trenutno teCe v smeri prouCevanja razlicnih povezav toplotnih
izmenjevalcev v sistemu toplotne podpostaje, s katerimi bi se znizala povratna
temperatura in s tem tudi potreben pretok vode.

Vedji sistemi daljinskega ogrevanja na Svedskem danes za osnovno projektirano
temperaturo uporabljajo 120 °C. V Nemcdiji je ta temperatura okoli 130 °C in v vzhodni
Evropi lahko doseze celo 150 °C. V nekaterih mestih na Svedskem danes delajo z
maksimalno temperaturo med 100 in 110 °C v najhladnejSih dneh. Ponekod v
Skandinaviji pa se Ze poizkuSa uporabljati sistem nizke temperature in tlaka z

maksimalno temperaturo okoli 90 °C.

Povratne temperature vode so odvisne v najvecji meri od sistema ogrevanja
posamezne stavbe. StarejSi sistemi so projektirani na delovanje s temperaturo
dobavljene vode okoli 80 °C in povratno temperaturo okoli 60 °C, medtem ko so
modernejSe enote sposobne obratovati z rezimom 60/45 °C. Kombinacija teh dveh
tehnologij bi lahko vodila v uinkovitejSi ogrevalni sistem temperatur 70/50 °C
(Cuardado, 2009).

3.2.1.2Vpliv AT na delovanje topotnih érpalk

Delo toplotnih €rpalk je v bistvu energija, potrebna za transport vro¢e vode od toplarne
do konénega porabnika in za transport od konénega porabnika nazaj do toplarne. V
ta namen so doloCene Crpalke zaradi padca tlaka nameS&ene vzdolz toplovoda.
Naloga Crpalk je ustvarijati tlak v toplovodnem omrezju, ki se izgublja zaradi trenja
med vodo in cevmi. To trenje ni v linearni povezavi s pretokom vode. ZmanjSanje
pretoka vode ima velik vpliv na koli¢ino energije, potrebno za Crpanje.

Ce ponovno pogledamo enadbo 2, vidimo, da je dostavlena moé¢ odvisna od
povecanja AT, kar povzro¢i zmanjSanje pretoka. To mo&no vpliva na potrebno koli¢ino
energije za ¢rpanje in s tem manjSi racun za elektriko.

3.2.1.3Vplivi na toplotne izgube toplovodnega omrezja

Toplotne izgube znotraj omrezja daljinskega ogrevanja so proporcionalne
temperaturni razliki med okolico in temperaturi vode v ceveh. Glede na to, da na
temperaturo okolice nimamo vpliva, so toplotne izgube odvisne od temperature
dobavljene vode, povratne temperature vode, pretoka in izolacije cevi.

Naslednja enacba prikazuje energijo, dobavljeno konénemu porabniku.

Qtoplarna +Wérpalka - Qizguba + ontroénik

Enacba 4: Izracun dobavljene energije koncnemu porabniku
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Qtoplarna Predstavlja toploto, proizvedeno v toplarni. We,,qixq Predstavija delo Crpalk
za transport vode. Q;,4upq Predstavija izgubo toplote vzdolz toplovodnega omrezja.
Qpotrosnik Predstavija toploto, ki je dostavljena koncnemu potrosniku do njegove
toplotne podpostaje.
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Slika 11: Prerez kanala, kjer so cevi sistema daljinskega ogrevanja
(Vir: Cuadrado, 2009)

Glede na tipi¢en sistem, kjer imamo dve cevi (primar in sekundar) namesceni v kanalu
pod zemljo, se toplotne izgube na enoto dolzine (Q;,gunq) lahko izrazijo s spodnjo
enacbo.

. (Tcevi - Tokolja)
(Rizol.cevi + Rluk,nja + Rkanal + Rmaterial)

Qizguba =2

Enacba 5: Toplotne izgube na enoto dolzine
T..vi predstavlja povprecno temperaturo obeh cevi.

_ Tdobavljena - Tpovratna

T, =
cevi 2

Enacba 6: Povpre¢na temperatura cevi

Toplotne izgube so pomnozene z 2 zaradi dveh cevi (primar in sekundar).
Rizorcevi Predstavija termi€no odpornost izolacije cevi. Ryykqj, predstavija luknjo

kanala. Rrgnai IN Riateriar Sta izraCunana glede na obliko in materiale z upoStevanjem
pretoka.
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Zato je zelo pomembno, da se toplotne izgube dajo pri projektiranju optimalnega
temperaturnega reZima v sistemu daljinskega ogrevanja upo$tevajo. V omrezju
daljinskega ogrevanja so obi¢ajno vecje od 10 % dobavljene energije (Cuadrado,
2009).

3.3 TOPLOTNE PODPOSTAJE - VPLIV KONCNEGA
POTROSNIKA NA OMREZJE DALJINSKEGA OGREVANJA

Konéni porabnik ima pomembno viogo pri optimizaciji sistema daljinskega ogrevanja.
Da bi lahko minimizirali porabo elektri€ne energije toplotnih ¢rpalk v omrezju, je treba
maksimizirati AT med primarom in sekundarom. Povratna temperatura vode je
odvisna od konénega potroSnika in jo je mozno optimizirati samo z ustreznim
projektiranjem in delovanjem toplotne podpostaje.

Temperatura v primaru je projektirana glede na pogodbene vrednosti, dolo¢ene med
strankami. Ce eden od konénih uporabnikov ne vzdrzuje visoke temperaturne razlike
v sekundaru, je potrebnega vel pretoka za transfer iste koli€ine toplote. V primerih,
ko konéni porabnik v sekundaru vrne visjo povratno temperaturo, se mora v toplotni
podpostaji poveclati pretok, kar posledi¢no bolj obremeni &rpalke in povela se
tveganje, da naslednji porabnik ne dobi pogodbeno doloene koliine energije
(Cuadrado, 2009).

Ceprav gredo trendi in generalna usmeritev v standardizacijo tehnologije toplotnih
podpostaj, se v mnogih primerih Se vedno sreCujemo s specifikami lokalnih praks
posameznih narodov. Glavni elementi toplotne podpostaje v sistemu daljinskega
ogrevanja so: toplotni izmenjevalci, meSalna oprema, ki zmanjSuje temperaturo in
tlak, in regulacijski ventili. V¢asih je zmogljivost posamezne podpostaje glede
proizvodnje toplote in obvladovanje pretoka omejena z regulacijsko opremo
podpostaje in elektri€nimi inStalacijami, ki so na voljo tej enoti. Tak na¢in komunikacije
se lahko uporabi za optimiziranje porabe energije in s tem za njeno zmanjSevanje.
Projektanti opreme znotraj stavb in v toplotnih podpostajah lahko mo¢no vplivajo na
temperaturni rezim v sistemu daljinskega ogrevanja (Frederiksen in Werner, 2013,
str. 359).

Znacilnost toplotnih podpostaj v nasprotju s podpostajami, ki se uporabljajo za dobavo
elektricne energije, je, da so pozicionirane v stavbah in so obi€ajno specificno
projektirane glede na stavbo. Zelo moderne toplotne podpostaje so danes sposobne
komunicirati preko interneta ali na podoben nacin s centralno enoto, ki lahko na
podlagi sprejetih informacij takoj odreagira na doloCene situacije, ki se lahko pojavijo
pri operativnosti podpostaje (Frederiksen in Werner, 2013, str. 360).

AT se mora maksimizirati, ¢e zelimo, da sistem operira z minimalnim potrebnim
pretokom. Ta opomba se mora upoStevati na obeh straneh omreZja v primaru in
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sekundaru. Na strani primara je pretok reguliran glede na potrebo po toploti. V
zimskem Casu je potreba po toploti vecja, zato je pretok visji kot poleti. Podobno je
treba upostevati na strani sekundara. Opisali bomo tri mozZne nacine vezave in njihov
vpliv na omrezje (Cuadrado, 2009).

3.3.1 Sekundar s 3-potnim ventilom

Tak sistem deluje s konstantnim pretokom vode v toplotni podpostaji in tripotni ventil
regulira koli¢ino vroc¢e vode, ki bo na voljo konénemu porabniku.

podpostaja

Oy,

3
& . é

- —
o e ¥

M = ct M = cf

Slika 12: Shema sekundarne vezave s tripotnim ventilom
(Vir: Cuadrado, 2009)

Vro€a voda pride preko primara do toplotne podpostaje. Pretok v podpostaji je
odvisen od potrebe kon&nega porabnika. Kadar stranka potrebuje vec€ toplote,
temperatura na sekundaru zaéne padati zaradi vecje porabe toplote. Dvopotni ventil
na primaru zazna padec temperature na sekundaru in dovoli veéji pretok. S tem
omogoci vedji transfer toplote iz primara v sekundar.

V tem sistemu tripotni ventil v vsakem trenutku odloci, koliko pretoka potrebuje konéni
porabnik glede na toplotno obremenitev. Preostanek vode se vrne po povratni cevi
brez ohlajanja. Posledicno povratna temperatura naraste, kar predstavlja tezavo za
toplarno, ker mora povecati pretok za dostavo enake moci. Posledi¢no se dviga
povratna temperatura do toplarne. Nekatere toplarne v takih primerih to dodatno
zaraCunajo. Za kon&nega porabnika to ni optimalna reSitev, poleg tega je v takem
sistemu Crpalka na sekundaru stalno polno obremenjena ne glede na potrebo po
toploti. Posledicno se Zivljenjska doba ¢rpalke skrajSa in poveca se racun za elektriko.
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3.3.2 Sekundar z 2-potnim ventilom

V teh sistemih pretok vode ni konstanten in je odvisen od potrebe konénega
potroSnika po toploti. Dvopotni ventil regulira potrebo po pretoku glede na toplotno
obremenitev. Crpalka je obremenjena glede na potreben pretok. Poraba elektriéne
energije je proporcionalna potrebi po toploti. Ta sistem je zelo pogosto uporabljen v
sistemih daljinskega ogrevanja. InZenirji ga pogosto izberejo, saj potrebuje zelo malo
vzdrzevanja, zmanjSuje potrebo po elektriki in zagotavlja nizko povratno temperaturo.

podpostaja

—
m # ct

Slika 13: Shema sekundarne vezave z dvopotnim ventilom
(Vir: Cuadrado, 2009)

3.3.3 Sekundar z diferenéno tlaéno érpalko
Tudi ta sistem uporablja dvopotni ventil, ampak v tem primeru se hitrost delovanja

Crpalke uravnava glede na padec tlaka in s tem se maksimalno minimizira elektricna
poraba Crpalke.
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Slika 14: Karakteristi¢na krivulja diferenéne ¢rpalke
(Vir: Cuadrado, 2009)

Tocka 1 predstavlja visoko potrebo po toploti, zato je pretok visok. Ce se potreba po
toploti zmanjSa, dvopotni ventil viSino na merilcu to¢ka dela obratovanja Crpalke
pomakne v toCko 2. Tak nacin delovanja je opisan v prejSnjem nacinu delovanja. Z
uporabo diferen¢ne tlacne Crpalke na sekundaru se bomo v takem primeru iz tocke 1
pomaknili v to¢ko 3 namesto v to¢ko 2. Hitrost delovanja &rpalke se zmanj$a. Tak
nacin je najboljSa reSitev tako za konénega potroSnika kot za toplarno (Cuadrado,
20009, str. 15).

3.4 GLAVNI ELEMENTI TOPLOTNIH PODPOSTAJ
V tem delu bomo opisali dva klju¢na elementa toplotnih podpostaj, in sicer toplotne

izmenjevalce in regulacijske ventile, ki v najvecji meri vplivajo na delovanje toplotne
podpostaje.
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Slika 15: Toplotna postaja
(Vir: Danfoss AG, 2018d)

3.4.1 Toplotni izmenjevalci

V danasnjih ¢asih so toplotni izmenjevalci vgrajeni v toplotne podpostaje pretezno v
vseh primerih. Poznamo razli¢ne tipe toplotnih izmenjevalcev. Trendi gredo v smeri
vedno vecdje kompaktnosti, da se toplotni izmenjevalci lahko vse ve¢ uporabljajo na
vedno ve¢ podrocjih, kot so prehrambna industrija in sistemi hlajenja motorjev
(Frederiksen in Werner, 2013, str. 379).

V preteklosti so se zelo pogosto uporabljali cevni toplotni izmenjevalci. Cevi so bile
pogosto izdelane iz bakra ali nerjaveCega jekla. Znacilnost teh izmenjevalcev je bila,
da so volumensko zasedli veliko prostora in pogosto se je po dolo€enih letih pri tistih,
narejenih iz bakrenih cevi, pojavljalo pus¢anje. Znacilnost je bilo tudi, da so bile cevi
po mnogo letih moéno erodirane ali korodirane. Lahko se je tudi zgodilo, da je
potrosnik, ko je odprl pipo in zZelel hladno vodo, dobil nasprotno — vro¢o vodo
(Frederiksen in Werner, 2013, str. 379).
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Slika 16: Cevni toplotni izmenjevalec
(Vir: Strgar Inzeniring, 2018)

Danasnji razvoj izmenjevalcev gre v smeri toplotnih izmenjevalcev plosca in spajkanih
toplotnih izmenjevalcev ploS€a. Toplotni izmenjevalec plos€a je sestavljen iz tankih
kovinskih ploS¢, ki so stisnjene, valovite oblike, nato zloZzene in nato privijatene v
okvir. Za vmesnik med ploS¢ami se obi¢ajno uporabljajo tesnila EPDM. Zelo preprosto
je tudi menijati ploSCe in jih vzdrzevati. ZnacCilnost spajkanih toplotnih izmenjevalcev
plos¢a je, da so izdelani iz valovitih ploS¢ iz nerjavedega jekla in Cistega bakra (99,9
%) s postopkom vakumiranja v peceh. Po tem procesu se plo$¢e ne morejo vec loditi.

@ G %

U

Slika 17: Toplotni izmenjevalec iz spajkanih plos¢
(Vir: JIEMA, 2018)

Moderni toplotni izmenjevalci ploS€a se lahko prilagajajo razli€énim nivojem pretoka in
razlicnim potrebam v padcu tlaka sistema. Uporaba teh dveh tipov toplotnih
izmenjevalcev se predvsem razlikuje od razvitosti sistema daljinskega ogrevanja. V
drzavah z manj razvitim sistemom se v veclini predlaga uporaba toplotnih
izmenjevalcev plosca.

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja stran 24 od 47



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

3.4.2 Regulacijski ventili

Regulacijski ventili se lahko regulirajo ro¢no ali pa z uporabo motornih pogonov na
elektricno energijo. Ro¢ni oziroma mehanski ventili omogoc€ajo preprosto regulacijo.
Motorizirani regulativni ventili pa konénemu uporabniku dodajajo vrednost. Ta tip
ventilov je obi¢ajno opremljen z dodatnimi senzorji in nato elektri¢ni pogon z
odpiranjem in zapiranjem ventila optimizira delovanje toplotne podpostaje in s tem
vecje udobje za kon¢nega uporabnika pri zadovoljevanju njegovih potreb. Nadaljnji
razvoj motoriziranih pogonov gre v smeri brezZicnih povezav in posredovanja
podatkov v oddaljene centralne nadzorne sobe, kjer na podlagi pridobljenih podatkov
lahko dodatno optimizirajo delovanje posameznih toplotnih podpostaj v sistemu
(Frederiksen in Werner, 2013, str. 382).

Slika 18: Regulacijski ventil s pametnim pogonom Danfoss
(Vir: Kunsek, b. I.)

Slika 18 prikazuje primer multifunkcijskega regulacijskega ventila z integriranim
nadzorom diferencialnega tlaka in pretoka. Vgradnja takih ventilov v toplotno
podpostajo znatno izboljSa regulacijo tlaka in pretoka v podpostaiji kot tudi hidravlicno
uravnotezi mrezo sistema daljinskega ogrevanja. Z uporabo teh ventilov pri toplotnih
podpostajah sistem daljinskega ogrevanja dejansko lazje diha. Znacilnosti teh
ventilov so tudi preprosta vgradnja, nizki stroSki kalibriranja in komisioniranja ter
majhna dimenzija. Omenjeni ventili so tudi izredno prilagodljiviin omogoc&ajo poznejse
prilagoditve novim pogojem (Kuns$ek, b. 1.).

Predstavljeni ventil zdruzuje funkcijo treh ventilov v enem. Je regulacijski ventil z
integriranim nadzorom diferencialnega tlaka in omejevalcem pretoka.
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Slika 19: Prikaz daljinskega ogrevanja s toplotnimi podpostajami
(Vir: KunSek, b. I.)
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Slika 20: Tradicionalna vezava in vezava z regulacijskim ventilom v toplotni postaji
(Vir: Kunsek, b. 1.)
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4  VAROVANJE OKOLJA

Za ogrevanje in hlajenje porabimo polovico energije v EU in velik delez te energije je
odpadne in neizkori8¢ene. Ena od prioritet Evropskega parlamenta je razviti
energetsko strategijo, ki bo za Unijo u€inkovitejSa in bolj vzdrzna. Cilj je zmanjSati
uvoz energije in s tem njeno energetsko odvisnost, zmanj3ati stroSke za porabnike in
zmanjSati onesnazZevanje zraka glede na dogovorjen podnebni sporazum, sprejet na
podnebni konferenci COP21 v Parizu.

Ceprav se industrija ogrevanja in hlajenja pomika proti &istej$im virom energije, se $e
vedno v 75 % kot gorivo uporabljajo fosilna goriva (skoraj polovica zemeljski plin).
Dobauvitelji toplote, hlajenja in elektrarne bi lahko sodelovali med seboj, iskali sinergije
in s tem pripomogli k u¢inkovitejSemu in CistejSemu energetskemu sistemu.

4.1 VIZIJA IN CILJI ENERGETSKE STRATEGIJE EU
Vizija in cilji energetske strategije EU so:
- stavbe, priklju€ene na sisteme ogrevanja, za¢nejo uporabljati avtomatiko in
kontrolnike regulacije;
- industrijski obrati bi lahko odve&no toploto ali hlad uporabili za ogrevanje ali

hlajenje bliznjih stavb.

Nekatere aktivnosti bi se lahko vpeljale ze zelo hitro, ostale pa v daljSem Casovnem
obdobiju.
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Slika 21: Primarna energija za ogrevanje in hlajenje v EU, 2012
(Vir: Tull, 2018)

Delez obnovljivih virov energije v EU raste in podane so ciljne vrednosti do leta 2020.
Vecina Clanic EU dosega ali presega planirane cilie. Na tem podrocju prednjacijo
Baltske in nordijske ¢&lanice (43 % Estonija in 67 % Svedska). Trenutno je biomasa
najbolj razSirjen obnovljivi vir za ogrevanje.
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Slika 22: Konéna poraba energije za ogrevanje in hlajenje I. 2012, EU
(Vir: Primarna energija za ogrevanje in hlajenje v EU, 2012)
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4.2 1ZZIVI PRI IMPLEMENTACIJI ENERGETSKE STRATEGIJE

Stavbe, v katerih Zivijo prvi uporabniki ogrevanja in hlajenja, predstavljajo 80 % potreb
po ogrevanju in hlajenju. StarejSe stavbe zaradi slabe kvalitete gradnje stalno
izgubljajo vedji delez te energije. Dve tretjini stavb v EU je bilo zgrajenih v ¢asu, ko so
bile zahteve po energetski ucinkovitosti nizke oziroma niso obstajale. Vecina teh
stavb bo obstajala v letu 2050. Veliki prihranki energije bi bili mogocCi Zze z zelo
preprostimi renoviranjem stavb, kot so:

- izolacija podstresij,

- izolacija sten,

- izolacija temeljev,

- inStalacija dvojnih ali trojnih zasteklitev.

To so nekatere najcenejSe moznosti. Najbolje bi bilo, da se izvedejo v postopku vedjih
gradbenih posegov v renoviranje stavb. Bolj naravne moznosti izboljSav bi bile lahko:

- planiranje vegetacije v ulicah in med stavbami,
- zelene strehe.

Izziv pri optimizaciji energetsko ucinkovite strategije je tudi tip lastnistva stavb in
stanovanj. Priblizno 70 % evropske populacije zivi v lastniSkih stanovanijih ali hisah.
Lastniki se pogosto premalo zavedajo koristi prenove, nimajo dovolj informacij o
moznih tehni¢nih posodobitvah ali pa so finanéno omejeni. V primerih stavb ali
stanovanj, ki se oddajajo, lastniki niso zainteresirani za posodobitve, ker je to zanje
stroSek in sami ne placujejo raCunov za potro$eno energijo.

Stavbe, ki so v drzavni lasti, kot so bolniSnice, Sole, univerze, so zelo energetsko
potrosne. V teh primerih je najpogostejsi izziv pridobiti potrebna sredstva za prenovo.

Stavbe v storitvenem sektorju, kot so banke, pisarne, trgovine, potroSijo v povprecju
40 % vec energije na kvadratni meter kot gospodinjstva.

V povprecju Evropejci potrosSijo 6 % svojih sredstev za ogrevanje in hlajenje. 11 %
Evropejcev si ne more privosciti Zelenega ogrevanje za zimo.

4.3 FINANCIRANJE EVROPSKE ENERGETSKE STRATEGIJE

Kljub prepri¢ljivim ekonomskim utemeljitvam je na voljo le nekaj finan&nih produktov
Za prenovo stavb.

Sklad EU za obdobje 2014-2020 se je znatno povecal. Evropski strukturni in
investicijski sklad (ESIF) bo razdelil za okoli 19 milijard € sredstev za energijsko
uc€inkovitost. 6 milijard € bo namenjenih za obnovljive vire energije, predvsem za
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daljinsko ogrevanije in hlajenje. Priblizno 1 milijarda € bo namenjena za optimizacijo
distribucijskihn mrez ter za financiranje raziskav in inovacij glede na nacionalne in
regionalne prioritetne strategije. Raziskava in inovacijski program Horizon 2020 bo
razdelil 2,5 milijarde € v energijsko ucinkovitost in 1,85 milijard € v obnovljive vire
energije. Dodatno bo iz sklada ESIF namenjenih za 315 milijonov € sredstev za
investicijske projekte energetske ucinkovitosti. Dvigovanje investicij v projekte
energetske vzdrznosti je strateSka prioriteta sklada ESIF.

Pri teh projektih nikakor ne sme izostati javni finan¢ni sektor in mora imeti glavno
vlogo. Trg energetske u€inkovitosti mora dozoreti in postati investabilen. Taki projekti
morajo voditi v zmanjSevanje stroSkov za energijo, dodatne proste denarne tokove,
boljo energetsko uc€inkovitost in s tem v visjo vrednost sredstev.

4.4 STANJE OPREME ZA OGREVANJE

Skoraj polovica stavb v drzavah EU uporablja posamezne kotlovnike, ki so bili vgrajeni
pred letom 1992 in so uc€inkoviti 60-odstotno ali manj. 22 % posameznih kotlovnikov
na zemeljski plin, 34 % elektrinih grelcev, 47 % kotlovnikov na kurilno olje in 58 %
kotlovnikov na premog je starejSih od tehnolosko dolocene Zivljenjske dobe.

Odlocitve o menjavi opreme so tipi€no sprejete pod pritiski, predvsem ko pride do
okvare opreme. Predvsem zaradi finan¢nih razlogov uporabniki koristijo starejSo
opremo, zavedajo€ se glede njene slabSe u€inkovitosti.

V doloc¢enih delih Evrope tri Cetrtine onesnazevanja povzroci ogrevanje gospodinjstev
zaradi uporabe trdih goriv.

Evropska komisija stalno opozarja na negativne ucinke uporabe dotrajane opreme in
neustreznih goriv za ogrevanje na kvaliteto zraka, ki ga vdihujemo. Stalno se
promovira uporaba novejsih, u€inkovitejsih sistemov. V letu 2015 se je na evropskem
sodis¢u doseglo, da se morajo izdelki za ogrevanje zraka in vode oznacevati glede
na energijsko ucinkovitost. Prepovedala se je prodaja neucinkovitih kotlov. Na podlagi
teh ukrepov je ocenjeno, da se bo na leto prihranilo za 600 TWh energije in zmanjsalo
emisije CO; za 135 milijonov ton do leta 2030.

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja stran 30 od 47



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Identifikator izdelka T E N E R G

I 1l Utinkovitost pri
o5 e 35 oc delovanju pri nizkih
temperaturah

Znak za ogrevanje
prostora

N
A
Lestvica razreda
ucinkovitosti, od A++ Uginkovitost pri
(najvisja u€inkovitost) delovanju pri srednjih
do G (najniZja = temperaturah
F .
E

ucinkovitost)

~ LA i mY7
/1]“ h YZ YZ Temperaturni zemljevid
Raven zvoine modi 7 YZ YZ Evrope s tremi
na prostem (kjer je to ¥YZ dB kW kW podnebnimi obmodéji in

ustrezno) in znotraj ‘ nazivni toplotni izhod

; I/\\ ’ za vsako od njih
{(1pe

WA ‘

YZ d Y

205 811/2013

Leto izdaje oznake Stevilka predpisa EU

Slika 23: Tablica energijske ucéinkovitosti
(Vir: Daikin, 2015)

Industrija EU je v I. 2012 potrosila eno Cetrtino celotno potrebne energije. 73 % je bilo
porabljene za ogrevanje in hlajenje. Evropska industrija je v primerjavi z ZDA znizala
svojo energetsko intenziteto dvakrat ve€ od leta 2000. Razlog za to je jasen: energija
je pomemben del stroSka. Kot zanimivost lahko omenimo, da je kemi¢na industrija v
EU prepolovila energetsko intenziteto v zadnjih dvajsetih letih. S postavitvijo cene na
onesnazevanje s CO; se je vzpostavila spodbuda za vecjo uporabo goriv z nizko
vsebnostjo ogljika in energijsko ucinkovitost.

4.6 DALJINSKO OGREVANJE V EVROPSKI SKUPNOSTI

Energetska prihodnost v EU je usmerjena v vklju€evanje obnovljivih virov, kot sta
vetrna in son¢na energija. PovpraSevanje in ponudba po energiji naj bi postali bolj
fleksibilni na podlagi zmanjSevanja potreb po energiji, vpeljave mehanizmov za
uravnavanje potreb in moznosti shranjevanja energije.
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Sistem daljinskega ogrevanja priskrbi v EU 9 % potreb po toploti. V letu 2012 je bilo
glavno gorivo, uporablieno v tem sistemu, zemeljski plin (40 %), sledita premog (29
%) in biomasa (16 %). V daljinsko ogrevanje se lahko vpelje obnovljivo elektricno
energijo skozi uporabo toplotnih ¢rpalk, geotermalno in solarno energijo in energijo
odpadne toplote. Prav tako je zelo zanimiva in poceni reSitev hranjenje odvecne
toplotne energije v posebnih kotlovnikih.

Pametne stavbe, povezane v pametna omrezja, omogocCajo nadzor na daljavo
oziroma samodejni nadzor potrebe po toploti, hlajenju, osvetljavi glede na uro, datum,
vlaznost, zunanjo temperaturo in vremenske pogoje, ki vplivajo na potrebo po energiji.
Samodejno upravljanje s potrebo po energiji omogoc€a konénim porabnikom aktivno
odzivanje na potrebo po doloCeni energiji.

4.6.1 Orodja in resitve znotraj EU

Za ucinkovitejde in bolj vzdrzno ogrevanje in hlajenje bodo potrebne aktivnosti na
lokalnem, regionalnem in drzavnem nivoju posamezne Clanice EU s podporo
evropskih smernic.

V sklopu direktive za energetsko ucinkovitost (EED) so drzave Clanice ze razvile
nacionalne plane za energetsko ucinkovitost. V teh planih so zapisane aktivnosti za
zmanjSevanje potreb po ogrevanju in hlajenju.

Komisija za energetsko ucinkovitost je povabila vse ¢lanice, naj:

- pregledajo zakone o lastnisStvu in predlagajo, kako bi se lahko koristi in stroski
v energetskih izboljSavah delili med lastniki nepremicnin, stavb ter njihovimi
podnajemniki;

- predlagajo, kako bi se lahko delno financiralo energetske izboljSave v
gospodinjstvih v najbolj onesnazenih predelih;

- predlagajo nacine za dvig zavesti in zavedanja o energetski u€inkovitosti in
omogocanje svetovanja porabnikom o ucinkovitih in vzdrznih nacinih
ogrevanja, hlajenja in izoliranja;

- stimulirajo za&etek priporocilnih pregledov podjetij za energetsko ucinkovitost;

- podprejo lokalne in regionalne akterje na trgu, ki lahko vplivajo na energetsko
ucinkovitost, s tem da zdruzujejo manjSe projekte v vecje, bolj celovite
investicije.

Direkcija za energetsko ucinkovitost stavb (EPBD) je v svojem okviru navedla
izboljSave za boljSo energetsko ucinkovitost v stavbah. Smernice nakazujejo
postopno zmanjSevanje potrebe po energiji in povecanje dobav iz obnovljivih virov.
Kakorkoli, stopnja obnavljanja stavb je nizka (0,4 do 1,2 % na leto).
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V izdelanih poro¢ilih EPBD, EED in direktive za obnovljive vire bo Komisija preverila
moznosti:

- promoviranja obnovljivih virov skozi celovit pristop, s katerim bo pospeSila
zamenjavo zastarelih kotlovnikov na fosilna goriva z u€inkovitejSimi, novejSimi
kotlovniki;

- podpore lokalnih avtoritet in priprave strategij za promocijo obnovljivih virov
ogrevanja in hlajenja;

- postavitve spletne strani s cenovno primerjalnim kalkulatorjem, ki bo izracunal
finan€ne koristi posodobitve sistema ogrevanja in hlajenja na Zivljenjski rok
trajanja opreme in vloZene investicije.
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Slika 24: Horizon 2015: Evropa brez CO;
(Vir: Voss, 2015)

4.7 POVZETEK STRATEGIJE EVROPSKE KOMISIJE

Konéni potrosSnik je v srediSCu strategije. Z uporabo modernih tehnologij ter
inovativnih resitev je mogo¢ premik k pametnim, uc€inkovitim in vzdrznim sistemom
ogrevanja in hlajenja, ki lahko omogocijo prihranke za podjetja in gospodinjstva,
izboljSajo kvaliteto zraka, povecajo dobrobit za posameznika in koristijo celotni druzbi.

Strategija je zgrajena in temelji na zakonodaji EU. Identificira podrocja, kjer so
potrebne posodobitve ali reforme, da se dosezejo cilji EU. Evropska komisija bo
analizirala razliéne moznosti za pomo¢ stavbam in industriji, premik k ucinkovitim,
dekarboniziranim energetskim sistemom, ki bodo temeljili na uporabi obnovljivih virov
energije in uporabljali odpadno toploto. Omenjene analize bodo vkljuevale daljinsko
ogrevanje, hlajenje, elektrifikacijo ogrevanja prek uporabe toplotnih ¢rpalk. Opravila
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se bo Studija o razsiritvi odzivnosti povprasevanja, o zmanjSanju povpradevanja, o
uporabi termiCnega skladidenja, ustreznih spodbudah za uporabo pametnih
tehnologij in povec€anju ucinkovitosti javnih sredstev, zagonu zasebnih investitorjev.
Evropska komisija poziva Evropski parlament in Evropski svet k potrditvi te strategije.
Sistem daljinskega ogrevanja je zaradi svoje ucinkovitosti in mozZnosti med
prioritetami nadaljnjega energetskega razvoja v EU.

5 OPTIMIZACIJA SISTEMA DALJINSKEGA
OGREVANJA V  SRBUJI — BEOGRADSKE
ELEKTRANE

V prakti€nem delu diplomskega dela bomo analizirali projekt optimizacije sistema
daljinskega ogrevanja v Srbiji, ki se je izvajal med leti 2012 in 2015. Predstavljeni
podatki so dokaj svezi in pridobljeni iz porocila, objavljenega decembra leta 2015.
Omenjeni sistem spada med najvecje v Evropi.

5.1 POSTAVLJENICILJI IN ZASNOVA PROJEKTA OPTIMIZACIJE

Projekt se je v procesu optimizacije osredotodil na tri podrodja:

- proizvodne zmogljivosti,
- toplovodna mreza,
- toplotne podpostaje.

Postavljeni cilji projekta na zaCetku:
- prenova sistema daljinskega ogrevanja v tehni¢nem smislu,
- institucionalna in finan¢na krepitev toplarn,
- zmanjSevanje okoljskega onesnazevanja.
Institucionalni kazalniki prenove:
- ocena prihodnijih potreb po toploti,

- hidravliéna analiza sistema,
- izdelava investicijskega plana.
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Tehni¢ni kazalniki prenove:

- prenova kotlarnic, mreZe in podpostaj,
- zmanjSevanije toplotnih izgub v sistemu,
- zmanjSevanje emisij.

Projekt je zajel 20 mest, ki jih ogreva 18 toplarn. Skupno Stevilo vseh prikljucenih v
obravnavani sistem je zna$alo 520.000 porabnikov. Od tega je 12,000.000 m?
gospodinjstev in 3,480.000 m? poslovnih prostorov. Skupno gledano se v Srbiji
34,000.000 m? gospodinjstev in 8,000.000 m? poslovnih povrsin ogreva s sistemom
daljinskega ogrevanja.

CELOTNA ZAETA %PROEKTNE CELOTNA YOBNOVE GLEDENA ZO{E;TEO r:/AE
KAPACITETAV OPTIMIZIRANA KouoélNE GLEDENA | INVESTICIJA CELOTNO CELOTNO
SRBIJI PROEKTNA CELOTNO KOUCINO EUR KAPACITETOV SRBIA KAPACITETOV
KOUCINA (EUR) BREZBEOGRADA
SRBIJ
TOPLOTNI VIRI 2.381LMW 2485MW 10,44% 6.395.247 7,10% 382%
TOPLOVODNA MREZA 829km 44km 5,31% 16.450.000 3,14% 2,10%
PODPOSTAE 2581 MW 216 MW 8,37% 5.227.443 5,61% 325%
CHP 0 10MW X 6.238.000 X X

Tabela 1: Obseg projekta v Srbiji
(Vir: interni vir podjetja Konjarnik)
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zap.§t CILJI PRVA SKUPINA (OPTIMIZACIJA SISTEMA) DEFINICIJA
1 Zmanj$anjeizgub toplotne energije v toplovodni mrezi | Skupno dobavljenatoplota podpostajam / Skupnadobavijena
pod 10% (vsgj v obnovijenih delih) toplota toplovodni mrezi
2 Zmanj3anje specifiéne porabe toplote, ki se dobavi Skupno dobavijenatoplota podpostajam / Skupnagrelna
toplotnim podpostajam povrSinasistema
Zmanj$anje specifiéne porabe goriva po dobavijeni ) . . ]
3 Poraba goriva/ Toplotnaenergijadobavljenapodpostajam
toplotni energiji (skupna uginkovitost sistema) @ P dl jenapadposia
ZmanjSevanje Stevila dopolnitev sistemaz vodo pod Stevilo -
4 abavod kol ode v toplovod
10 naletni osnovi (vsgj v obnovijenih delih sistema) Skupna poraba vode/ Skupna koli¢inavode v toplovodu
Powsanjelucmlfowtostl obnovijenih a ;za‘rnmjmlh kotlov Sevilo kotlov z uginkovitostjo >90% dli povetanje
5 zanamanj 3% gede naskupno minimalno 90% o e
« . ucinkovitosti za 3%
udinkovitost
6 |1zboljSanje merjenjatoplotne energije v podpostajah na Skupno merjenatoplotaskalorimetri / Skupnadobavijena
100% (prenovijeni del) toplota podpostajam
6a Vzpostavljanje navade od¢itavanja koli¢ine odjema Skupno merjenatoplotaskalorimetri / Skupnadobavijena
energije energija podpostajam
7 Povecati prihranek potrebneg?gorlvanaMWh pogreini % zmanjSanja glede na skupno porabo gorivav sistemu
povrSini
8 Povecanje prihranka gorivanaMWh Absolutni prihranki
2ap.t CILJI DRUGA S'KUPINA(INSTITUCIONALNO DEFINICIIA
JACANJE TOPLARN)
9 Zviganje zaratunavanja dede naporabo z uvedbo 100% | Skupnatoplotnaenergija/ Skupnadobavijenatoplotaenergija
porabe v vseh toplarnah podpostajam
10 Toplarne objavljajo podatke a okacije stroskov Sevilo sistemov, ki objavlja podatek
11 Toplarne objavljajo srednjerocne (5 letne) poslovne plane Sevilo sistemov, ki objavijgjo poslovne plane
zap.§t CILJ TRETJA SKUPINA(ZMANJSEVANJE EMISL) DEFINICIJA
12 Zmanj$anje skupnih CO2 emisij v tonah tCO2
13 Zmanj$anje CO2 emisij gede naenoto povrsine % delez zmanjSanjaemisij v kgCO2/m2
14 Zmanj$anje CO2 emisij dede naenoto izkoristene delez zmanj$anja ( Skupne CO2 emisije/ Skupna potrosnja
primarne energije (enrgijagoriva) goriva
Toplotnaenrgijakurilnegaolja, ki je nadomestenaz . . )
15
naramim plinom MWh nadomes€enega kurilegaolja (skupno)
Zap it CILJI CETRTA SKUPINA(FINANCNO JACANJE DEFINICIIA
TOPLARN)
16 Stopnja pokritosti operativih stroskov minimalno 90% Sevilo toplarn s pokritostjo >90%
17 Dobicek (tarife pokrivajo vse stroske delatoplarne) Sevilo toplarn z dobickom (EBIT)

Tabela 2: Postavljeni cilji in zasnova projekta optimizacije v Srbiji
(Vir: interni vir podjetja Konjarnik)

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja

stran 36 od 47




ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

5.2 VGRADNJA KALORIMETROV — MERJENJE TOPLOTE

V projektu se je vgradilo 1.056 kalorimetrov v skupni vrednosti priblizno 400.000 €. Z
uporabo kalorimetrov se je delez izmerjene toplotne energije povecal s 66 na 88 %.
Vzpostavila se je kultura in navada odcitavanja kalorimetrov z 82 na 97 %. Uvedba
zaraunavanja na podlagi porabe se je povecala z 19 na 38 %. Specificna poraba v
podpostajah se je zmanjsala s 137,4 kWh/m? na 115,5 kWh/m?.

Slika 25: Kalorimeter
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

toplarna

>

Dvosmerna komunikacija porabnik
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poraba omumiocia  Kalorimer

Operativa/ Centralni .-sl;t—om
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Slika 26: Proces merjenja odjema toplote v projektu optimizacije
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)
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Kapaciteta kompaktnih podpostaj (MW) 216
Obnovitveni del (MW) 100
Celotno stevilo ur (h/leto) 1.000
Predviden minimalni prihranek energije (%) 10
Finanéni prihranek za energijo (E/leto) 31.600
Cena konéne energije — povprecje (€/MWh) 71
Finan¢ni prihranek za energijo (€/leto) 2,243.600
PPI (leto) 2

Tabela 3: Optimizacija dela na podpostajah
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

5.3 OBNOVA TOPLOVODA

V projekt obnove toplovodne mreze je bilo vklju¢enih 18 mest, kjer se je zamenijalo
44 km vroCevodnih cevi. Vrednost investicije je znaSala 16,45 M €.

Slika 27: Nove cevi za optimizacijo toplovoda sistema daljinskega ogrevanja
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev u€inkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)
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Slika 28: Izkop kanalov za cevi daljinskega ogrevanja
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)
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Slika 29: Izgube vode na toplovodnem omrezju

(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev u€inkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)
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Slika 30: Stevilo polnitev Sistema daljinskega ogrevanja z vodo
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Iz podatkov na slikah 18 in 19 je razvidno, da se je koli€ina izgub vode znotraj sistema
in Stevilo polnitev sistema z vodo po optimizaciji cevi konkretno zmanj3ala.

Obdobje | Tsr(C) | Qg (MWh) |deltaQ (MWh)| U1 (eur) | Vg (m3) |deltaVV (m3)| U2 (eur) |Uuk (eur)| PPI (leto/obdobje)
Q42012 6 99.767 249.228

Q42014 64 76.899 22.869 1.212.033| 230.542 118.686 | 415.402 |1.627.435

Q12013 4.4 146.826 317.809 o5
Q12015 43 99.500 47.327 2508.313| 286.317 31.492 110.221 | 2.618.534

Tabela 4: Prikaz prihrankov posledica optimizacije toplovoda
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Opomba: Prikazani prihranki ne zajemajo toplarn, ki niso obnovile toplovoda v okviru
obravnavanega projekta.

Qg — absolutna vrednost izgube toplote energije

AQ — absolutna vrednost zmanjSanja izgube toplotne energije

Ul - finan¢ni prihranek toplotne energije (cena primarne energije naravnega plina
53€/MWh)

U2 — finanéni prihranek za mehkej$o vodo za dopolnitev sistema (cena 3,5 €/m?)
U,k — Skupni finanéni prihranki glede na obdobje pred pri¢etkom obnove toplovoda
V, —izgube vode v sistemu

AV, — Zmanijsanje izgube vode v sistemu

PPI — Cas povrnitve investicije v toplovod (16,45 M €)
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5.4 OBNOVA KOTLOVNIC

V sklopu projekta je bila tudi obnova kotlovnic v posameznih toplarnah. Cilj obnove
ali zamenjave kotlov je bil povecati njihovo u€inkovitost.

R

Slika 31: Novi kotel 2 x 3,5MW za Backo Palanko
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja stran 41 od 47



ICES - Visja strokovna $ola

Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Slika 32: Obnova kotlov — Ni§ — 2 x 30 MW
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Toplarna | Toplarna | Toplarna | Toplarna | Toplarna | Toplarna| Mali

Kazalnik 13 1 16 10 8 14 kotli |SKUPAJ
Kapaciteta novega kotla (MW) 58 7 42 35 58 60 235 2485
Povpreéna u¢inkovitost starega
postroja (%9 88 74 91 85 80 94 80 84,57
Povpreéna ucinkovitost novega
postroja (%9 98 93 92 91 83 97 95 92,68
Celotno stevilo ur (h/leto) 1413 1.000 1.200 800 800 1.000 1.000 1.000
Prihranek energije (MWh/leto) 8.195 1.330 494 835 1.392 1800 | 3525 | 17571
Finan¢ni prihranki (€/leto) 434.356 70.490 26.178 44.266 73.776 95400 |186.825| 931.291
PPI (leta) 4,6 43 6,3 1,7 56 24 71 6,9

Tabela 5: U¢inki optimizacije kotlov v projektu
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Tabela 5 prikazuje ucinke novih ali obnovljenih kotlov. U&inkovitost kotlov se je po
optimizaciji na vseh primerih povec€ala in s tem doprinesla k boljSemu poslovanju

posameznih toplarn.
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5.5 UCINKI OPTIMIZACIJE

zap.§t KAZALNIKI REFERENCNO LETO 12/13 2015 Q1
ZmanjSanjeizgub toplotne energije v toplovodni mrezi
1 14,4% 9,1%
pod 10% (vsaj v obnovijenih delih) ’ ’
2 ZmanjSevanje Stevila dopolnitev sistemaz vodo pod Stevilo 2 20
10 naletni osnovi (vsaj v obnovljenih delih sistema)
Povisanje ucinkovitosti obnovljenih ali zamenjanih kotlov
3 zangmanj 3% gede naskupno minimalno 90% 86,37% 89,24%
ucinkovitost
|1zboljSanje merjenjatoplotne energije v podpostajah na
4 66% 88%
100% (prenovijeni de) ’ ’
5 Vzpostavljanje navadeodc@gvaruakohcmeodwna 825% 97%
energije
6 Povecati prihranek potrebnega gorivanaMWh po grelni 6%
(]
povrsini
7 PoveCanje prihranka gorivanaMWh 108.500
8 Zmanj$anje skupnih CO2 emisij v tonah 49.712
9 Zmanj$anje CO2 emisij gede naenoto povrsine 6,80%

Tabela 6: Merjenje zastavljenih ciljev
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

OBNOVLIENO SKUPNA PRIHRANKI PPI, leta
INVESTICIJA (EUR) (EUR/LETO) '
TOPLOVODNI I1ZVORI, MW 2485 6.395.247 1.551.724 4,12
TOPLOVODNA MREZA, km a4 16.450.000 4.245.969 3,87
PODPOSTAJE, MW 216 5.227.443 2.243.600 2,33
CHP, MW 10 6.238.000 2546.388 2,45
SKUPAJ 34,310,690 10587.681 324

Tabela 7: Skupen pregled ekonomskih uéinkov projekta optimizacije
(Vir: Beogradske Elektrane, predstavitev ucinkov projekta optimizacije Sistema
daljinskega ogrevanja)

Investicija v posodobitev sistema daljinskega ogrevanja v obravnavanem projektu v
Srbiji se je vec kot ocitno izplacala. V tabeli 7 povzemamo finan&ne ucinke investicije
in njeno obdobje povracila. Kljub temu da so potrebni investicijski zneski sorazmerno
visoki, je doba povracila investicije dokaj kratka. Poudariti je treba, da cilji takih
projektov niso samo ekonomski, temvec tudi okoljevarstveni. S tem projektom se je,
kot je prikazano v tabeli 6, zmanjSalo obremenitev okolja s CO, za skoraj 7 %.

Primoz Kunej: Ucinkovit sistem daljinskega ogrevanja stran 43 od 47



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

5.6 OPTIMIZACIJA KOTLOVNICE V TOPLARNI KONJARNIK -
BEOGRADSKE ELEKTRANE

V tem delu bomo predstavili projekt optimizacije delovanja posamezne toplarne v
sklopu sistema daljinskega ogrevanja v Srhiji, imenovanega Beogradske Elektrane.
Predstavili bomo uspesdno izveden projekt v toplarni Konjarnik.

Toplarna Konjarnik je tretja najvecja toplarna v imenovanem sistemu daljinskega
ogrevanja v Srbiji z ogrevalno kapaciteto 238 MW. V letu 2009 so se odlodili za
investicijo v kotlovnico. Kotel z ogrevalno mocjo 116 MW so opremili z zunanjim
kotlom s toplotnim izmenjevalcem mo¢i 6 MW. Namen dodatne zunanje enote je bil
izkoriS€anje dimnih plinov primarnega kotla za ogrevanje vode v lo€eni enoti.
Temperatura dimnih plinov na vhodu v zunaniji kotel je bila 180-186 °C, na izhodu
68-70 °C. V omenjeni zunanji kotel je prihajala vro€a voda iz sistema daljinskega
ogrevanja. Najmanj$a temperatura vode pri vstopu v zunanji kotel je bila omejena na
65 °C, projektirana temperatura vode iz kotla je bila 100 °C.

5.6.1 Tehnolosko-ekonomska analiza investicije zunanjega kotla / toplotnega
izmenjevalca

V nadaljevanju bomo predstavili tehnoloSko-ekonomsko analizo dodatnega
zunanjega kotla in njegov vpliv na ucinkovitost primarnega kotla. Analiza temelji na
meritvah termi¢ne zmogljivosti v letih 2013/2014 in 2014/2015. Rezultati so pokazali,
da je bilo v opazovanem obdobju generirane za priblizno 1570 MWh uporabne
termi¢ne energije. Na ta nacin se je dvignila tako ucinkovitost kotla kot tudi prihranki
in zmanjSanje porabe naravnega plina, kar je doprineslo k finanénim rezultatom
podjetja. Gre za uspeSen primer dobre prakse izboljSevanja energijske ucinkovitosti
pri njeni proizvodniji in zmanjSevanja emisij CO- v okolje.
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lKotel 116 MW 4 zunanji kotel 6MW d dimnik, 100m
! dimni kanal d odprtina dim.plin d odtok |
d regulacijski ventil i ventilator | @ merilec pretoka

i}l regulacijski ventil k: cevovod

cevovod

Slika 33: Procesni diagram toplarne Konjarnik
(Vir: interni vir podjetja Toplarna Konjarnik)

Slika 34: Dodatni zunanji kotel — Konjarnik — 6 MW
(Vir: interni vir podjetja Toplarna Konjarnik)
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Toplotnakapaciteta zunanjegakotla (MW) 6
Pretok vode skozi kotel (t/h) 148
Povrinaizmenjave toplote (m2) 3505
Stevilo cevi v vrsti 50
Sevilo vrst 30
Celotno Stevilo cevi 1476
DolZinacevi (mm) 3800
Koeficient prenosatoplote (W/m2K) 63,6
Najvi§i dovoljen operativni tlak (bar) 25
Testni / operativni tlak (bar) 30/ 16

Tabela 8: Tehnicne karakteristike zunanjega kotla Konjarnik
(Vir: Interni vir podjetja Toplarna Konjarnik)

Povprecni letni prihranki pri porabi naravnega plina (B) z uporabo dodatnega
zunanjega kotla se lahko izracunajo po spodnji enacbi.

_ Qzunanjikotel _ 7586,5 - 10°

B = - :3600 = 892529 m?
Hy - 1 34000 - 103 - 0,9 m

Enacba 7: IzraCun prihrankov porabe naravnega plina
(Vir: interni vir podjetja Toplarna Konjarnik)

Qzunanji kotet — 7-586,5 MWh — povprecna letna proizvedena koliCina toplotne energije
V zunanjem kotlu

H,; — 34.000 KJ/m3 — povprecna vrednost zmanjSanja ogrevanja z naravnim plinom
nx — 0,9 — povpre€na ucinkovitost kotla

IzraCunani prihranki porabe naravnega plina so bili priblizno 5 % celotne letne porabe
naravnega plina kotla, s ¢imer se lahko zakljuci, da je u€inkovitost kotla zrasla za enak
odstotek. Pri ceni naravnega plina 40 RSD/m?® so bili letni prihranki izraGunani po
spodniji enacbi.

D=C-B=40 -892529 = 35.701.160 RSD, D =297.510 €
Enacba 8: Financ¢ni prihnranek zaradi manj$e porabe naravnega plina
Investicija v zunanji kotlovnik je znaSala 566.500,00 €. Letni stro$ki vzdrzevanja
znasajo priblizno 5.000,00 €. Letno se porabi za priblizno 11.500,00 € energije za

delovanje zunanjega kotlovnika. Glede na te podatke se je investicija v zunanji kotel
povrnila v obdobju dveh let. Zivljenjska doba zunanjega kotla znasa 15 let.
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V opazovanem obdobju je zunanji kotlovnik porabil za 15.173 MWh odpadne toplote
dimnih plinov, kar je ekvivalentno prihranku porabe naravnega plina v viSini
892.529 m?3/letno. S tem se je znatno znizalo tudi onesnazevanje okolja s COs.

6 ZAKLJUCEK

Pri¢akovano je, da bo svetovna populacija do leta 2030 narasla za dodatni 1,2 milijardi
ljudi in 70 % ljudi naj bi Zivelo v mestih. Globalni mega trendi, ki naj bi najbolj
zaznamovali in spremenili nas svet, naj bi bili: digitalizacija, elektrifikacija,
urbanizacija, preskrba s hrano in klimatske spremembe. Strokovnjaki po svetu se
stalno ukvarjajo z razlicnimi analizami podatkov o tem, koliko energije bi dejansko
potrebovali za nespremenjeno ugodije ljudi po svetu. Najbolj optimistiCne napovedi
pravijo, da bi danes za to potrebovali polovico celotne danasnje energije. Vsepovsod
po svetu predvsem zaradi vedno bolj opaznih klimatskih sprememb analizirajo trende
razvoja, ljudje svojih navad ne bomo spremenili in pri tem zaceli razmisljati o vplivu
svojega nacina zivljenja na na$ planet. Po nekaterih ugotovitvah naj bi bili danes v
deficitu 1,7 proti naS8emu planetu, kar pomeni, da troSimo skoraj dvakrat vec, kot je za
planet vzdrzno in obnovljivo. V Sloveniji naj bi ta Stevika znaSala 3. Sistem
daljinskega ogrevanja ponuja mnogo moznosti za izboljSave in glede na svetovne
trende postaja vedno pomembnejSi. Nekatere mozne optimizacije so bile
predstavljene na kratko v tem diplomskem delu. Velik potencial daljinskega ogrevanja
je v tem, da se ga da povezati na vec razlicnih virov primarne energije, tudi na
obnovljive vire, in s tem znatno zmanjsati vpliv na okolje. Predstavljeni so nekateri
primeri mest, ki gredo po tej poti in Zelijo postati popolnoma neodvisna od drugih
predvsem v smislu fosilnih goriv. Velik potencial predstavlja kombiniran sistem
soproizvodnje toplote in elektricne energije, ki ima mnogo vecjo ucinkovitost in
izkoristek vhodne energije ter mnogo manj izgub kot konvencionalni sistemi. V nalogi
smo predstavili tudi preprostejSe reSitve in optimizacije sistema daljinskega
ogrevanja, kot so merjenje, regulacija, obnova kotlovnic, obnova cevovodov, vgradnja
toplotnih podpostaj ipd. Na drugi strani se je treba zavedati omejitev sistema in rizikov.
Nekateri izmed teh rizikov so ekonomski, negotove poteze regulatornih organov,
obstojeCe stanje tehnologije ipd. Posegi v izboljSave v sistemu daljinskega ogrevanja
so ekonomsko zelo obremenilni in zahtevajo visoke viozke. Ce bo sistem daljinskega
ogrevanja zelel igrati pomembno viogo pri doseganju ciliev klimatskih zahtev, bo
potrebno sodelovanje med zasebnim in javnim sektorjem v sodelovanju z lokalno
upravo. Za boljSo ucinkovitost daljinskega ogrevanja je na drugi strani treba opraviti
konkretne korake tudi pri porabnikih. BoljSe izoliranje stavb, jasne zahteve pri gradnji
novih stanovanj, pametna distribucija ter upravljanje z dejansko potrebno koli¢ino
energije, obnova obstojeCe strojne opreme za distribucijo toplote so nekatera
podrodja, ki bi znatno pripomogla k boljSi u€inkovitosti celotnega sistema daljinskega
ogrevanja.
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Omejitve na strani potrodnika so podobne kot na strani toplarn. Skozi projekte EU se
ustvarjajo skladi, ki bodo predvsem finanéno ublaZili potrebne visoke viozke v
izboljSave daljinskega ogrevanja in s tem omogodili hitrejSe korake k Zeljenim
vrednostim manjSanja okoljskega onesnazevanja. To so optimisticni, vendar
dosegljivi cilji.
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