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1. Uvod

To porocilo in izvedena Studija (projektna naloga) sluzi za pridobitev projektne dokumentacije
(v nadaljevanju DPP, IDZ) in podlag za spremembo prostorskih izvedbenih pogojev veljavnega
prostorskega izvedbenega akta (s spremembo namenske rabe prostora), kar bo omogocilo
gradnjo objektov za zagotavljanje obnovljivih virov energije za lokalne skupnosti. Projektna
naloga je skladno s tem obsegala Izbiro in tehni¢no-ekonomsko analizo najustreznejse
kombinacije obnovljivih virov energije za obmocje zemljis¢a Mestne obcCine Velenje ob
deponiji premoga. Porocilo obsega razsirjeni povzetek Studije, ki sluzi kot vsebinska podlaga
za odlocevalce. V nadaljevanju obravnavamo posamezno podrocje studije.

2. Proizvodnja elektri¢ne energije s son¢no elektrarno

Razpolozljivo obmocje za postavitev son¢ne elektrarne (SE) je na obmocju deponije premoga
v skupni velikosti priblizno 59.000 m? (slika 1):

e povrsina SEi: cca 40.000 m? (prvo obmodje),
e povrsina SE2: cca 12.000 m? (drugo obmogje),
e povrsina SE3: cca 7.000m? (tretje obmogje).

Slika 1: Prikaz ene izmed umestitev fotonapetostnih modulov v obravnavana tri podrocja.
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Za dimenzioniranje soncne elektrarne smo uporabili profesionalni simulacijski program
PVSyst, ki omogoca simulacijo realne postavitve fotonapetostnih modulov na topografijo
obmocja ter uposteva lokalne meteoroloske podatke. V analizi so bili fotonapetostni moduli
nagnjeni pod kotom 26 °, kar je program izbral kot optimalni kot za obratovanje poleti na dani
lokaciji.

Analizirali smo S§tiri kombinacije fotonapetostnih modulov in inverterjev. Lastnosti
uporabljenih modulov in inverterjev so prikazane v preglednici 1.

Preglednica 1: Lastnosti fotonapetostnih modulov ter inverterjev

Fotonapetostni Nominalna mo¢ Stevilo modulov | Povriina modulov
modul modula (W) (m?)
Bisol BXO-380 XL 380 10.912 21.260
Sunpower SPR-X21-
470-COM 470 9.837 21.268
Inverter Nominalna moc¢ (kW) Stevilo Razmerje (DC:AC)
inverterjev L ’
Generi¢ni* 30,0 126 1,22
Huawei SUN2000-
150K-MG0-480V 150 22 1,26

*genericni inverter predstavlja s strani programa PV Syst izbrano delovanje nekega povprecnega inverterja

Stevilo fotonapetostnih modulov se razlikuje, saj so moduli razli¢nih dimenzij. Povrsina, ki jo
pokrivajo fotonapetostni moduli, je skoraj polovico manj$a od povrsine, ki je na voljo. Razlog
je optimizacija postavitve modulov tako, da fotonapetostni moduli drug drugemu sencijo najvec
5% povrSine.

Vremenski podatki za izbrano lokacijo so na voljo v orodju PVsyst. Orodje generira urne
vremenske podatke (temperatura zraka, hitrost vetra, direktno in difuzno son¢no obsevanje) iz
povprecnih desetletnih podatkov iz baze Meteonorm. Povpreéne urne vrednosti son¢nega
obsevanja na dani lokaciji so prikazane na sliki 2.
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Slika 2: Povpre¢no son¢no obsevanje na dani lokaciji.

Na podlagi podanih podatkov smo izvedli simulacije ¢asovno odvisne proizvodnje elektri¢ne
energije (korak 1 ura) ter na podlagi tega dolocili celotno letno proizvodnjo elektri¢ne energije
(preglednica 2).

Preglednica 2: Celotna proizvedena energija za Stiri razli¢ne obravnavane primere

BiGen BiHu SPGen SPHu
Celotna proizvedena mo¢ [MWh/leto] 4.986 5.292 5.619 5.960
Stevilo fotonapetostnih modulov 10.912 10.912 9.837 9.837
Izgube inverterjev [%] 7,2 1,8 7,2 1,7
Ucinkovitost modulov [%] 19,61 19,61 21,8 21,8
Temperaturne izgube [%] 3,7 3,7 2,6 2,6

BiGen: fotonapetostni moduli Bisol + genericni inverter, BiHu: fotonapetostni moduli Bisol + Huawei inverter ,
¢) SPGen: fotonapetostni moduli Sunpower + generi¢ni inverter, d) SPHu: fotonapetostni moduli Sunpower +
Huawei inverter

Slika 3 prikazuje proizvedeno elektricno mo¢ s ¢asovnim korakom 1 ure za leti 2023 in 2024
za primer vseh stirih obravnavanih kombinacij fotonapetostnih modulov in inverterjev. Najvisje
vrednosti elektricne moci proizvede kombinacija Sunpower SPR-X21-470-COM z inverterji
Huawei SUN2000-150K-MGO0-480V. Iz slike je razvidno, da maksimalna mo¢ modulov ne
presega 4 MW.

Slika 4 prikazuje povpre¢ne stroske izgradnje SE med letoma 2010 in 2023. Ceprav se
povprecni strosek z leti zmanjsuje, je cena na kWh za manjSe SE vecja kot za SE zelo velikih
moci.
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Slika 4: Celotni stroski fotonapetostnih elektrarn [1].
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3. Izbira toplotnih ¢rpalk

Pri izbiri toplotnih Crpalk je potrebno izjemno pozornost nameniti sledecim vplivnim faktorjem,
kot jih prikazuje preglednica 3. Izdelali smo pregled trenutnih hladiv, vrste tehnologij, dobo
razpolozljivosti tehnologije/hladiva na trgu, izkus$nje proizvajalcev z rabo doloc¢enih hladiv,
potrebno varnost rokovanja s toplotnimi ¢rpalkami in hladivi, ter vpliva hladiv na okolje.
Ceprav voda predstavlja najboljse mozno hladivo, na trgu ni zaslediti veliko proizvajalcev in
tisti, ki ponujajo resitve, pa imajo manj kot 10 let izkuSenj pri trzenju tovrstnih naprav. To lahko
pri velikih enotah toplotnih ¢rpalk (okrog oziroma nad 1 MW) zasledimo tudi pri ogljikovem
dioksidu (COz2) in rabi ogljikovodikov (HC). Na trgu so Ze dlje ¢asa prisotna hladiva HFO
(Hydrofluoroolefin), ki naceloma predstavljajo razli¢ico ve¢inoma ze izlo¢enih HFC(Hydro-
Fluoro-Carbon). Ceprav nekatera hladiva iz te vrste ne predstavljajo pomembno negativnega
vpliva na okolje z vidika globalnega segrevanja, pa imajo vpliv na t.i. TFA (trifluoroacetic
acid), ki ima dolgo obstojnost v ozracju in posledi¢no vpliva tudi na mo€no onesnazevanje
okolje. Trenutno za doloc¢ena HFO hladiva $e ni okoljevarstvenih zahtev s stalis¢a TFA,
pri¢akovati pa je v prihodnje, da bo to lahko predstavljalo velik problem in skladno s tem tudi
izlo¢itev vseh HFO hladiv [2]. CHF hladiva (primer R134a) naj nikakor ne bodo predmet
obravnave.

Preglednica 3: Osnovni vplivni faktorji pri izbiri toplotnih ¢rpalk _ do

5 najbolisel]

Hladivo NH; HFO HC CcO, H,O0
Vpliv na okolje 3

Stevilo le;t na trgu z velikimi 4 3 )

napravami

Stevilo ponudnikov opreme 4 3

Varnost rokovanja s tehnologijo 3 3 2 4

Skupna ocena

Odsvetujemo nakup sistemov, pri katerih ima proizvajalec manj kot 10 let izkuSenj na
podrocju tehnologije toplotnih ¢rpalk, ki jo ponuja.
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Na podlagi podatkov iz Preglednice 3, v kolikor bo sistem deloval v obmoc¢ju temperatur vira
toplote 0-15 °C in ponora toplote 80-90 °C, predlagamo izbiro tehnologij, ki se nanasajo na
amonijak (NH3). Pri tem pa moramo opozoriti na sledece.

o Tehnologije, ki uporabljajo amonijak, temeljijo veCinoma na batnih ali vijacnih
kompresorjih. Ta vrsta tehnologij z amonijakom in vi§jimi temperaturami je na trgu vsaj
25 let.

e Pricakovana zivljenjska sistemov z amonijakom je okrog 25-30 let ob rednem in
kvalitetnem vzdrzevanju.

e Tehnologije, ki uporabljajo HFO, temeljijo ve¢inoma na turbo-kompresorjih. Ta vrsta
tehnologij s HFO je na trgu do priblizno 15 let.

e Pricakovana zivljenjska sistemov s HFO je okrog 30-40 let ob rednem in kvalitetnem
vzdrzevanju.

Naro¢niku predlagamo, da se podrobneje seznani z delovanjem in specifi¢nostjo sistema
daljinskega ogrevanja v Lendavi, ki uporablja toplotne crpalke japonskega proizvajalca
Mayekawa (Mycom), ki uporabljajo amonijak.

V kolikor bi se naro¢nik vseeno odlocil za sistem, ki uporablja HFO hladivo, predlagamo izbiro
takih sistemov, ki uporabljajo HFO hladivo R1234ze. Zaradi tveganja, da bi morebiti v
prihodnjih 10-20 letih priSlo do izloCitve tovrstnega hladiva ali pa stroSkov, vezanih na
obremenjevanje okolja, predlagamo naro¢niku, da zahteva od proizvajalca ustrezne garancije
za tak primer.

Preglednica 4 prikazuje dodatne tehni¢no-ekonomske kriterije, ki lahko sluzijo kot drugi
odlocitveni nivo (po evalvaciji kriterijev iz Preglednice 3) pri izbiri ponudnika. Pri tem
obravnavamo Osnovni Scenarij in Dopolnjeni osnovni scenarij, ki sta loCeno opisana v
poglavju 3.1 in 3.2, kjer je tudi razloZzen pomen vpliva razli¢nih obremenitev, razli¢nih povezav
in razli¢nih virov.

Preglednica 4: Dodatni tehni¢no-ekonomski vplivni faktorji pri izbiri toplotnih ¢rpalk

Osnovni scenarij Dopolnjeni in tudi predlagani
osnovni scenarij

(primer slika 11)

(primer slika 6)

Investicijski stroski

Podati za celotni sistem s specifikacijo

Podati za celotni sistem s specifikacijo

Ocena vzdrzevalnih
stroskov

Podati za celotni sistem s specifikacijo

Podati za celotni sistem s specifikacijo

Pri¢akovana
zivljenjska doba

Podati za sistem in glavne komponente

Podati za sistem in glavne komponente

Grelno Stevilo (COP),
ki uposteva celotni
sistem, ki je predmet
nakupa

Grelno Stevilo celotnega sistema kot
funkcija delne obremenitve od 10 do
100% in za to¢no  doloCeno
temperaturo vira toplote (vstopna
temperatura iz jezera 5, 10, 15 °C) in

Grelno $tevilo celotnega sistema kot
funkcija delne obremenitve od 10 do
100% in za to¢no  doloCeno
temperaturo vira toplote (vstopna
temperatura iz jezera 5, 10, 15 °C; in

10
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ponora toplote (vstopna voda na strani
prenosnika  toplote iz sistema
daljinskega ogrevanja 60, 65, 70 °C;
izstopna voda na strani prenosnika
toplote za daljinsko ogrevanje (80, 85,
90 °C)

ponora toplote (vstopna voda na strani
prenosnika toplote 25, 30, 40°C)

Ter za viSje temperature vira toplote
(vstopna voda na strani prenosnika
toplote 25, 30, 40 °C) in ponora
toplote (vstopna voda na strani
prenosnika  toplote iz  sistema
daljinskega ogrevanja 60, 65, 70 °C;
izstopna voda na strani prenosnika
toplote za daljinsko ogrevanje (80, 85,
90 °C).

Casovna odzivnost

Od javljene napake na sistemu do odziva
z ekipo na terenu

Specifikacija servisnih storitev

Od javljene napake na sistemu do
odziva z ekipo na terenu

Specifikacija servisnih storitev

servisne mreze

Pricakovane zamude pri | Priakovane zamude pri
dobavi/zamenjavi  dolo¢enih  delov | dobavi/zamenjavi dolo¢enih  delov
sistema sistema

Usposabljanje za
upravljanje in
vzdrzevanje

Specifikacija storitev Specifikacija storitev

Sistemi vecjih toplotnih ¢rpalk, kot so predmet tega projekta, so delani po narocilu in prilagojeni
specifi¢nosti konkretnega primera oziroma zahtev, ki jih podaja naro¢nik. Zato lahko naro¢nik
izbira pogoje, karakteristike in koncepte, ki najbolj ustrezajo ne samo trenutnemu stanju,

temvec¢ tudi prihodnji preobrazbi sistema. Zaradi holisti¢nega pristopa, ki zahteva obvladovanje
celovite reSitve mora narocnik posebno pozornost posvetiti vec-letnim izkusnjam izvajalcev
celovite resitve.

Skladno z opisi v naslednjih podpoglavjih mora ponudnik opreme/storitev upostevati
sledece:

1. MoZnost spremembe temperaturnega rezima toplotnih ¢rpalk na strani ponora
toplote

Zaradi prihodnjega prehoda iz temperaturnega rezima 80/60 °C sistema daljinskega
ogrevanja v nizkotemperaturni sistem s temperaturami dovoda do 60 °C. Pri tem morajo
pri morebitnem prehodu v prihodnosti biti komponente predlaganega sistema ohranjene v
energetsko u¢inkovitem delovanju in ne izloCene.

2. Moznost socasne rabe dodatnih virov (odpadne) toplote na vi§jih temperaturnih
nivojih za toplotne ¢rpalke, ki se lahko pojavijo v prihodnosti

Zaradi prihodnje preobrazbe celovitega sistema proizvodnje toplote je potrebno upostevati
vire odpadne toplote (kondenzacijska odpadna toplota pri proizvodnji elektrike, odpadna
toplota iz industrije), ki lahko namesto jezera delno ali pa v celoti predstavljajo novi ali

11



L
E
ﬂ

Fakulteta za strojnistvo

‘ FS UNIVERZAYV L]JUBL]JANI

dodatni vir toplote za toplotne ¢rpalke, ali pa omogocajo razsiritev moci toplotnih ¢rpalk od
predlaganih v tem porocilu.

3.1. Prikaz in opis enostavnih shem delovanja in povezav toplotnih
¢rpalk ter virov in ponorov toplote (osnovni scenarij)

Na izbiro sistema toplotnih ¢rpalk poleg parametrov obratovanja izjemno pomembno vpliva
tudi njihovo Stevilo ter naCin povezav v celotni sistem. Izbira samo ene ali dveh enot toplotnih
¢rpalk, ki bi zagotavljale Zeleno toplotno mo¢€, lahko ob nizkih obremenitvah in kljub zvezni
regulaciji obratovanja vodi do nezelene slabse ucinkovitosti toplotne ¢rpalke, kar ima seveda
za posledico vecjo rabo elektricne energije za proizvodnjo toplote. Obratovanje pri pogojih 0 -
30% nazivne moci posamezne toplotne ¢rpalke lahko vodi do izjemnega poslabsanja grelnega
Stevila COP. Zato je potrebno posebno pozornost posvetiti resSitvam, ki jih proizvajalec podaja
glede vzporedne vezave vec¢jega Stevila toplotnih ¢rpalk (vsaka toplotna ¢rpalka omogoca dvig
temperature od izvora toplote do ponora toplote) ter zaporedne vezave toplotnih ¢rpalk (vsaka
toplotna C¢rpalka omogoca postopni dvig temperature, s ¢imer je grelno Stevilo COP, ki
predstavlja razmerje med proizvedeno toploto in vloZeno elektricno mocjo, vecje od posamicne
enote toplotne Crpalke, ki zagotavlja celotni dvig temperature. Drugi vidik se nanaSa na
ponudnike enostopenjskih, vecstopenjskih ali kaskadnih reSitev. Zaradi moznosti razli¢nih
izvedb je bolj kot sama izvedba pomembno, kaksne pogoje sistem glede na Preglednico 4
dosega, seveda ob upostevanju osnovnih zahtev naro¢nika.

Slika 5 prikazuje zelo enostaven primer vzporedne vezave toplotnih ¢rpalk. Pri takih sistemih
je temperatura uparjanja in kondenzacije enaka pri vsaki enoti. Mo¢ sistema se povecuje s
Stevilom vzporedno vezanih toplotnih ¢rpalk. Vsaka toplotna ¢rpalka mora zagotavljati celoten
dvig temperature, zaradi ¢esar bodo ponudniki opreme v takem primeru ponujali kaskadno
resitev ali pa dvostopenjske toplotne ¢rpalke.

12
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Slika 5: Enostaven prikaz vzporedne vezave treh toplotnih Crpalk (osnovni scenarij).

Slika 6 prikazuje enostaven prikaz zaporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk. Pri takih sistemih
je ucinkovitost sistema visja, ker toplotne ¢rpalke delujejo pri manjsih temperaturnih razlikah
med kondenzatorjem in uparjalnikom. Moc toplotne ¢rpalke naraséa z nizanjem temperaturne
razlike med kondenzatorjem in uparjalnikom. Mo¢ sistema je pogojena z zadnjo stopnjo

toplotne Crpalke.
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Slika 6: Enostaven primer in prikaz zaporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk (osnovni scenarij).

Pri delni obremenitvi npr. pod 30% bo uc¢inkovitost sistema zaporedno vezanih toplotnih ¢rpalk
padla. V kolikor ena izmed toplotnih ¢rpalk ne deluje, sistem ne bo mogel delovati. Zaradi
velikega Stevila toplotnih ¢rpalk bi v takem primeru bila smiselna vezava dveh vzporedno
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vezanih sistemov, pri ¢emer bi vsak sistem vseboval maksimalno tri zaporedno vezane toplotne
Crpalke.

Elektrodni

kotel -
dogrevanje Sistem DO
Centralna toplotna

podpostaja z

manjsim
hranilnikom toplote

Ponor toplote

Sistem toplotnih El. baterijski sistem
¢érpalk il

}

= topIOte m

Stratifikacijski

hranilnik Sistem

toplote zajema iz
(priporocljivo jezera
z vertikalnimi

difuzorji)

Slika 7: Osnovni scenarij: Enostaven prikaz celotnega sistema treh vrst hranilnikov energije
(toplotni, elektricne baterije in elektrodni kotel) s sistemom toplotnih ¢rpalk (sistem toplotnih
¢rpalk lahko predstavlja vecje Stevilo dvostopenjskih, zaporedno, oziroma kaskadno vezanih
toplotnih ¢rpalk) in sistemom daljinskega ogrevanja.

3.2. Prikaz in opis enostavnih shem delovanja in povezav toplotnih
¢rpalk ter virov in ponorov toplote (dopolnjeni in predlagani
scenarij)

Zaradi dolgoro¢nejSega nacrtovanja je potrebno upostevati moznosti postopne spremembe
delovanja toplotnih ¢rpalk v njihovi Zivljenjski dobi. Konkretno se to nanasa na razpolozljive
vire toplote za toplotne ¢rpalke. Klju¢no pa se nanasa na strategijo obCine glede prihodnjih
tehnologij, ki bi vzporedno delovale za zagotavljanje vira toplote za daljinsko ogrevanje. Vir
toplote za toplotne Crpalke je lahko odpadna toplota iz sistema proizvodnje elektri¢ne energije,
npr. kondenzacijske toplote, ki je lahko na temperaturnem nivoju med 30-45 °C. Druga oblika
vira je lahko odpadna toplota industrijskih procesov. Oboje lahko izjemno pomembno vpliva
na dvig grelnega Stevila toplotnih ¢rpalk (znizanje rabe elektri¢ne energije za proizvodnjo
toplote). V kolikor so tovrstni sistemi na¢rtovani za prihodnost s strani ob¢ine, bi bilo smiselno,
da obc¢ina kot naro¢nik od ponudnikov zahteva tako ponudbo sistema, ki bi omogocal prehod
in/ali so¢asno rabo jezerske vode kot vira toplote in vira odpadne toplote iz naslova proizvodnje
elektricne energije iz drugih sistemov.
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Skladno s tem predlagamo, da naro¢nik od ponudnikov zahteva zelo jasne podatke o moznostih
povezav, delovanja in u¢inkovitosti, skladnimi z opisi in nakazanimi konceptualnimi reSitvami
na slikah 8-12. To mora namre¢ poleg osnovnega scenarija, kjer je obravnavana samo moznost
izkoriSCanja enega vira toplote iz jezera, omogocati Siritev rabe bodisi z istoCasnim
izkoris¢anjem dveh virov na razli¢nih nivojih temperature, ali pa s prehodom na drugacen vir.

Slika 8 prikazuje zelo enostavno shemo vzporedne vezave toplotnih ¢rpalk, pri katerih je mozno
preliminarni vir toplote iz jezera nadomestiti z odpadno toploto viSje temperature.
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Slika 8: Enostaven primer in prikaz vzporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk, pri ¢emer je
mozno spremeniti vir toplote za obratovanje v posameznem obdobju za vse toplotne ¢rpalke.

Slika 9 prikazuje zelo enostavno shemo vzporedne vezave toplotnih ¢rpalk, pri katerih je mozno
preliminarni vir toplote iz jezera nadomestiti z odpadno toploto vi§je temperature in pri cemer
je tak vir uporabljen samo na eni enoti toplotne ¢rpalke, drugi vir pa ostaja enak.

15



F S UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za strojnistvo

kompresor

80°C| |85°C
kondenzator
(]
1B
Q=
5§
_Q_ -
SR
e uparjalnik
s 8
c c
P
o
kondenzator
60°C | 65°C
uparjalnik

kompresor

kondenzator

Vir toplote —

0°C!

uparjalnik

prenosnik toplote

kompresor

_____ D
. Nizkotemperaturna
' 35°C  odpadna toplota
1
1

proizvodnje elektricne

|

I

I

I

i

Vit = Virtoplote—  pieg energije ali drugih
prenosnik toplote proizvodnih procesov

Slika 9: Enostaven primer in prikaz vzporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk, pri Cemer je
mozno spremeniti vir toplote za obratovanje v posameznem obdobju za eno enoto toplotnih
¢rpalk, pri drugih pa vir ostaja enak.

Slika 10 prikazuje enostaven primer in prikaz zaporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk, od
katerih imajo vse toplotne ¢rpalke moznost prehoda iz nizkotemperaturnega vira toplote iz
jezera, na odpadno toploto visje temperature iz drugega vira.
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Slika 10: Enostaven primer in prikaz zaporedne vezave treh toplotnih ¢rpalk, od katerih imajo
vse toplotne ¢rpalke moznost prehoda iz nizkotemperaturnega vira toplote iz jezera, na
odpadno toploto viSje temperature iz drugega vira.

Slika 11 prikazuje enostaven primer in prikaz zaporedne vezave dveh toplotnih ¢rpalk, od
katerih ima ena toplotna ¢rpalka nizkotemperaturni toplote iz jezera, druga pa kot vir toplote
uporablja odpadno toploto.

Ponor toplote —
b prenosnik toplote

85°C ‘
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kondenzator kondenzator ——  *
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Slika 11: Enostaven primer in prikaz zaporedne vezave dveh toplotnih ¢rpalk, od katerih ima
ena toplotna ¢rpalka nizkotemperaturni toplote iz jezera, druga pa kot vir toplote uporablja
odpadno toploto.
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Na sliki 12 predstavljamo sistem, za katerega menimo, da bi bil s stalis¢a nadaljnjega razvoja
proizvodnih kapacitet v obc¢ini najbolj smiseln. Tak sistem bi bil sestavljen iz dveh
stratifikacijskih hranilnikov, pri ¢emer bi prvi hranilnik predstavljal nizje temperature, drugi
hranilnik, ki lahko predstavlja manjSo kapaciteto od prvega, pa visje temperature shranjevanja
toplote. Na sliki smo dodali §e moznost izrabe odpadne toplote, ki se lahko pojavi v prihodnosti
kot del kondenzacijske oziroma odpadne toplote pri proizvodnji elektricne energije ali
industrije. Celoten sistem, zasnovan na principu Slike 12 kot tak ni odvisen od vira odpadne
toplote, omogoca pa njegovo morebitno izkoris¢anje v prihodnosti. Sistem toplotnih ¢rpalk,
obkrozen s crtkano C¢rto se lahko nanaSa na vecje Stevilo dvostopenjskih (z moznostjo
izkori$¢anja vmesne stopnje), zaporedno vezanih, oziroma kaskadno vezanih toplotnih ¢rpalk.
Dodatno k celotnemu sistemu lahko z vgraditvijo elektrodnega kotla omogo¢amo dodaten dvig
temperature, v kolikor je ta potreben.

Sistem daljinskega ogrevanja v Velenju se lahko po prenovi objektov, njihovih notranjih
ogrevalnih sistemov in toplotnih podpostaj, ob soCasni postavitvi drugega proizvodnega vira
npr. na lokaciji Saleka ali Sela, preobrazi v nizkotemperaturni sistem, kar je seveda cilj zelenega
prehoda. V takem primeru se bodo temperature dovoda in povratka toplote lahko znizale,
skladno s tem pa bo lahko sistem toplotnih ¢rpalk, ki so predmet tega projekta, deloval na
znizanih temperaturah ob nespremenjeni konfiguraciji predlaganega sistema. Skladno s tem je
potrebno pri zasnovi samega projekta in kasnejse izvedbe upostevati to moznost.
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3.3. Globalni trg z visokotemperaturnimi toplotnimi ¢rpalkami

V tem delu prikazujemo trenutno stanje razli¢nih vrst toplotnih ¢rpalk, ki so dostopne na trgu.
Prav tako smo dodali k pregledu sistemov $e okvirne vrednosti investicij, ki lahko pomembno
vplivajo na odlocitev pri nakupu sistema toplotnih ¢rpalk. Slika 15 prikazuje toplotne Crpalke
vecjih zmogljivosti, ki jih je moc¢ dobiti na trgu in ki se nanaSajo na temperaturna obmocja celo
do 165 °C.
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Slika 15: Trg toplotnih ¢rpalk ve¢jih moci za potrebe ogrevanja do 165 °C [3]. Podatki se
nanasajo na leto 2020.

Slika 16 prikazuje okvirne vrednosti investicije v toplotne c¢rpalke (brez planiranja in
instalacije). Vsekakor se z velikostjo sistema pomembno niZajo stroski investicije na enoto
moci. Pri tem moramo poudariti, da ima segment visokotemperaturnih toplotnih ¢rpalk visjo
dodano vrednost v primerjavi z veliki toplotnimi ¢rpalkami, ki se uporabljajo v namen
klimatizacije in hlajenja objektov (za enako moc¢). Pri narocilu sistema toplotnih ¢rpalk za
potrebe projekta, ki je predmet te Studije, je potrebno pridobiti ponudbe velikega Stevila
proizvajalcev, ki ustrezajo zgoraj podanim kriterijem. Menimo, da so v nekaterih primerih
ponudnikov cene pretirane in jih je mozno pomembno znizati, v kolikor naro¢nik prevzame
pobudo in ustrezno komunikacijo z velikim Stevilom ponudnikov.
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Slika 16: Okvirne vrednosti investicije v toplotne ¢rpalke glede na toplotno mo¢ brez
upostevanja planiranja in namestitve sistema [4]. Objava podatkov je iz leta 2024.

Podjetja, ki danes ponujajo toplotne crpalke, ki uporabljajo AMONIJAK (NH3) za
doseganje visjih temperatur, skladnih z obravnavanim primerom so:

e Mayekawa Mycom [5],

e Styne Group [6],

o Geal7],

e (Copeland [8],

e Sabroe (Johnson Controls)[9],
e Star Refrigeration [10].

Podjetja, ki danes ponujajo toplotne ¢rpalke, ki uporabljajo HFO hladiva za doseganje
vis§jih temperatur, skladnih z obravnavanim primerom so:

SPH [11],

OCHSNER [12],
FRIOTHERM [13],
HEATEN [14],

YORK [15],

e CARRIER [16],

e TURBODEN [17],

e Pure Thermal [18],

e TRANE [19],

e SIEMENS Energy [20].

23



UNIVERZAYV L]JUBL]JANI
Fakulteta za strojnistvo

L
E
ﬂ

i |FS

4. Ostali deli sistema: ¢rpaliSCe in hranilniki energije

4.1. Crpaliste

Pomemben del sistema predstavlja ¢rpalis¢e in distribucija jezerske vode do prenosnikov
toplote. Zajem in nadalje distribucija vode iz jezera morata omogocati Cistost vode v
prenosnikih toplote in hkrati izkoris¢ati prednosti zajema vode iz jezera pri ¢im visjih
temperaturah. Pri tem je hrkati potrebno upostevati vpliv na mikro-okolje jezera, torej da se
povratek vode v jezero vodi na tisto globino, ki priblizno ustreza temperaturi vodi povratka v
jezero. Naro¢niku predlagamo kontakt in obisk sistema, ki je vzpostavljen ob Zenevskem jezeru
([21], [22], [23], [24]).

Predlagamo uporabo jezerske vode na nacin, da ta v kombinaciji s toplotno ¢rpalko predstavlja
odprti sistem, kjer se voda iz jezera (v primeru ogrevanja s toplotnimi ¢rpalkami) ¢rpa na
doloceni globini (pozimi globoko, poleti na povrsini) in vrac¢a v/na jezero (pozimi na povrsino,
poleti v globino). Ponudniki opreme naj ponudijo izvedbo moZnosti tako za plavajoco ploscad
za Crpanje in vracanje vode, kot za potopljeni sistem, kot je na sliki 17. Ponudniki sistema naj
imajo vec kot 10 let referenc pri postavljanju tovrstnih ¢rpalno/€istilnih sistemov.

ZIMSKI REZIM DELOVANJA
r—
POVRATNA POSTAJA E @

PRENOSNIK VOD DO
FILTER |" TOPLOTE UPARJALNIKA
TOPLOTNE

CRPALKE

S

- PRETOCNI BAZEN
CRPALNA POSTAJA

POLETNI REZIM DELOVANJA
r
CRPALNA POSTAIA E e

PRENOSNIK VoD DO
Futer |J] TopLoTe UPARJALNIKA
TOPLOTNE

CRPALKE

S

PRETOCNI BAZEN
POVRATNA POSTAJA

Slika 17: Prikaz odprtega sistema: Crpanja jezerske vode kot vira toplote za toplotne ¢rpalke
(ocenjujemo, da bo tak ¢rpalni sistem potreboval prikljucno elektri¢no mo¢ priblizno enako
obmod¢ju med 12 do 16 kWelekrike / MWioplote Vira toplote, torej na strani uparjalnikov).
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Odsvetujemo nakup sistemov/storitev, pri katerih ima ponudnik manj kot 10 let izkuSenj
na podroéju tehnologije zajema in povratka jezerske vode kot vira toplote v toplotnih
érpalkah.

4.2. Hranilniki energije

Hranilniki energije morajo predstavljati smiseln del sistema. Naceloma bi njihova polna dodana
vrednost in funkcionalnost bistveno bolje delovala, ¢e bi predstavljali enoto, povezano s celotno
proizvodnjo toplote in elektrike na obmocju. Ne glede na to predstavljajo tudi smiseln del
sistema s toplotnimi ¢rpalkami in fotonapetostnim poljem in sicer preko slede¢ih moznih
konfiguracij in delovanja:

e shranjevanje viskov proizvodnje elektri¢ne energije,

e shranjevanje presezkov toplote iz omrezja daljinskega ogrevanja,

e shranjevanje elektricne energije z izkorisCanjem ekonomske prednosti nizkih cen
elektri¢ne energije na trgu,

e zmanjsanje maksimalne moci proizvodnih naprav za toploto.

Shranjevanje elektri¢ne energije ali toplote predstavlja sledece moznosti:

a) Shranjevanje toplote v hranilniku toplote preko pogona toplotnih ¢rpalk (to je mozno
samo v primeru, ¢e so potrebe omrezja daljinskega ogrevanja manjse od zmogljivosti
toplotnih ¢rpalk), izkoristek hranilnika toplote je cca >80%. Pretvorba iz ene enote
elektrike vodi do COP~2,5, torej 2,5 kratne proizvodnje toplote.

b) Shranjevanje elektri¢ne energije v elektricnih baterijah (pri tem se moramo zavedati,
da baterijski sistemi omogocajo polnjenje in praznjenje baterijskega sistema z do 80%
u¢inkovitostjo. Elektricna energija se v zelenem obdobju rabi za pogon toplotnih ¢rpalk
ali drugih sistemov. Potrebno je tudi upoStevati, da se za ohranjanje Zivljenjske dobe
baterije ne smejo izprazniti pod dolocen odstotek (npr. 30%), kar seveda predstavlja
predimenzioniranje glede na zeleno energijo shranevanja.

¢) Preko pretvorbe elektri¢ne energije direktno v toploto. Pretvorba iz ene enote
elektrike v toploto (primer enakega temperaturnega nivoja kot pri shranjevanju preko
toplotne Crpalke) je 2,5 krat manj$a od primera s toplotno ¢rpalko. Shranjevanje toplote
v tovrstnem hranilniku je ima priblizno >80% ucinkovitost.

Odsvetujemo nakup sistemov/storitev, pri katerih ima ponudnik manj kot 10 let izkuSenj na
podrocju tehnologij shranjevanja toplote ali shranjevanja elektricne energije.

4.2.1. Hranilniki toplote

Med hranilniki toplote za urno ali dnevno rabo predlagamo rabo klasic¢nih, vendar dobro
izoliranih nadzemnih ali vkopanih (v kolikor to znacilnosti terena in lokacije dopuséajo)
rezervoarjev vodnih stratifikacijskih hranilnikov. Z vidika trga je s to vrsto hranilnikov
najvec izkuSenj, hkrati pa imajo hitro odzivnost in so primerni za urno in dnevno obratovanje.
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Ostale vrste velikih hranilnikov toplote so bolj primerne za sezonsko shranjevanje toplote. V
primeru, da zeli obCina ob ostali energetski infrastrukturi, ki ni predmet te Studije (npr.
sezigalnice, kogeneracija, termoelektrarne) analizirati moZznosti sezonskega shranjevanja
visSkov toplote, pri sezonskih hranilnikih predlagamo preliminarno usmeritev v analizo
primernosti izvedbe sezonskih hranilnikov in sicer za vodne hranilnike z uporabo zapuscene
rudniske infrastrukture ali hranilnike z uporabo geosond. Tretjo moznost predstavlja
izraba opuscenih cevovodov, ki pa ne omogocajo zelene stratifikacije glede na temperaturne
nivoje. Kljub temu se ti cevovodi, v kolikor so vkopani, ne smejo zanemariti kot dodatni

potencial za shranjevanje toplote.
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Slika 18: Investicijski stroski velikih hranilnikov toplote [30].
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Slika 19: Primer dveh nadzemnih rezervoarjev - stratifikacijskih hranilnikov toplote za
dvodnevno shranjevanje toplote v Copenhagnu [31].

4.2.2. Hranilniki elektri¢ne energije

Glede na obravnavane scenarije v tem poroCilu se poleg uporabe hranilnikov toplote lahko
smiselno uporabi tudi hranilnike za shranjevanje proizvedene elektricne energije iz SE, ali pa
shranjevanje bistveno cenejSe elektri¢ne energije na trgu, ki jo je mozno koristiti kasneje v
sistemu. Primarno naj se hranilniki elektricne energije uporabljajo v povezavi s sistemom
toplotnih ¢rpalk in ne elektri¢nih kotelnih grelnikov/hranilnikov, to pa zaradi zelo slabe
energetske ucinkovitosti slednjih.

Historical prices for turnkey energy storage systems

Real 2024 $/kWh, usable
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Source: BloombergNEF_ Note: Turnkey systems inciude all project equipment (DC-side battery system, power conversion system and refated installation) excluding
EPC and grid connection. Pricing based on usable capacily. Prices in 2023 and 2024 show all durations and are giobal volume-weighted averages of survey pricing
data based on BNEF's annual regional installation forecast (2023 price was updated this year). Prices for 2017-2022 are only for four-hour systems. Historical prices

have heen adjusted using June to June mifation rates based on US Consunier Price Index (CPI) and converted using exchange rates in the end of October each
year.

Slika 20: Stroski hranilnikov elektrike glede na leto (BloombergNEF, 2023-2024).
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4.2.3. Elektrodni hranilniki toplote

Elektrodni hranilniki toplote predstavlja energetsko gledano najslabSo mozno varianto
shranjevanja toplote. Ta vrsta hranilnikov in hkrati generatorjev toplote mora zato predstavljati
v primerjavi s toplotnimi ¢rpalkami in hranilniki toplote minorni del. Elektrodni hranilniki
toplote, zaradi moznosti gretja do visokih temperatur, se naj primarno uporabijo za dogrevanje
vode za sistem daljinskega ogrevanja, vendar naj pri tem ne doprinasajo ve¢ kot 10 K
temperaturnega dviga na strani vode v sistemu (zaradi energetske potratnosti). Njihova druga
funkcija naj bo povezana z moznostjo pokrivanja vr$nih obremenitev sistema daljinskega
ogrevanja.
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Boiler capacity (MW)

Investment costs (2018 $/kW)

Slika 21: Stroski elektrodnih hranilnikov glede na toplotno mo¢ [32].

5. Analiza scenarijev v obdobju 1.5. do 30.9.

Iz Komunalnega podjetja Velenje (KPV) smo pridobili urne vrednosti o toplotnem odjemu za
leti 2023 in 2024. Osredotocili smo se na obdobje med 1.5. in 30.9. Predviden toplotni odjem
smo izratunali kot 75% vsote odjema za Velenje in Sostanj. Urne vrednosti za leti 2023 in 2024
so prikazane na sliki 22. Vrednosti se precej razlikujejo — v letu 2024 je bilo dobavljenih
5.448 MWh toplote manj kot v istem obdobju v letu 2023. Spodnji graf na sliki 22 prikazuje
razliko med obema obdobjema.
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Slika 22: Toplotni odjem za leto 2023 in 2024.

Dolo¢ili smo tri scenarije pokrivanja toplotne moci z uporabo kombinacije son¢ne elektrarne in
toplotnih ¢rpalk. Analiza obsega Stiri razlicne kombinacije modulov in inverterjev v son¢ni
elektrarni, o katerih je ve¢ zapisano v Poglavju 2:

BiGen (Bisol moduli + generi¢ni inverter;ji),
BiHu (Bisol moduli + Huawei inverterji),

SPGen (Sunpower moduli + generi¢ni inverterji),
SPHu (Sunpower moduli + Huawei inverterji).

Za vsako kombinacijo smo analizirali urne vrednosti proizvedene elektri¢ne energije, ki smo
jih dolocili s programom PVsyst. Analizirali smo Stiri razli¢ne scenarije, ki se med seboj
razlikujejo po skupni nazivni toplotni mo¢i toplotnih ¢rpalk in sicer:

prvi scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 4 MW toplote,
drugi scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 8 MW toplote,
tretji scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 9,3 MW toplote,
Cetrti scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 10,5 MW toplote.

Proizvedena elektri¢na energija iz fotonapetostnih sistemov je za vse Stiri scenarije enaka.
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V analizi smo uporabili podatke o toplotni ¢rpalki voda-voda Sabroe DualPAC 712-W [33], ki
so zapisani v preglednici 5.

Preglednica 5: Podatki za eno enoto toplotne ¢rpalke Sabroe DualPAC 712-W [33] pri
temperaturah uparjalnika 15 °C/5 °C (vstop/izstop) ter temperaturah kondenzatorja 70 °C/90 °C
(vstop/izstop).

Toplotna El. mo¢ na COPna  Koli¢ina hladiva Masa Dimenzije Hrup
mo¢ gredi gredi R717 (dB(A))
(kg) (mm)
(kW) (kW) 0 (kg)
1.381 445% 3,1% 102 13.500 5.500x3.000x2.100 88

Podatek za COP smo korigirali in sicer zaradi sledecih razlogov:

° podatki proizvajalca so podani za elektriéno mo¢ in COP na gredi.

o S KPV smo se dogovorili o analizi delovanja toplotne ¢rpalke pri pogojih 80 °C/60 °C
(dovod in povratek v sistemu daljinskega ogrevanja) ter upoStevanjem vsakotedenskega
pregrevanja dovoda na 85°C.

Zato smo v ostalih analizah upostevali znizano grelno Stevilo in sicer COP = 2.5.

Slika 23: Prikaz obravnavane dvostopenjske toplotne ¢rpalke Sabroe DualPAC 712-W z
batnim kompresorjem in amonijakom kot hladivom [33].

Za vsak scenarij smo predpostavili, da toplotne ¢rpalke v obravnavanem obdobju delujejo ves
¢as z najve¢jo toplotno mocjo. Na urnem nivoju smo za S§tiri razli¢ne soncne elektrarne
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analizirali presezek oz. primanjkljaj toplotne in elektricne moci. Na podlagi podatkov o
presezkih smo analizirali uporabo baterijskega hranilnika in toplotnega hranilnika.

Podatki, ki so prikazani v preglednicah za posamezne scenarije, so naslednji:
Povzetek rezultatov celotnega analiziranega obdobja:

proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh),

zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh),

dovedena el. energija iz omrezja v primeru SE brez baterij (MWh),

presezek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh),

St. ur presezka proizvedene el. energije,

maksimalna velikost baterij. hr. za shranjevanje vse odve¢ne el. energije (MWh),
dovedena el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh),

odstotek el. energije iz omrezja v primeru brez uporabe baterij. hr.,

odstotek el. energije iz omrezja v primeru uporabe baterij. hr.,

proizvedena toplota s polno obrat. moc¢jo (MWh),

zahtevana toplota (odjem)(MWh),

primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh),

§t. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/),

presezna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh),

maksimalna velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh),

primanjkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh), primanjkljaj toplote s hranilnikom
toplote (MWh),

o odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno proizvedeno toploto (MWh).

O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0 0 o0 o

V preglednicah so podane najvecje urne vrednosti v celotnem obdobju:

Proizvedena elektricna mo¢ na SE (MW)

Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW)
Dovedena elektri¢na mo¢ iz omrezja v primeru SE brez baterij (MW)
Presezek elektricne moci SE- energija shranjena v baterijo (MW)
Dovedena el. mo¢ iz omrezja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW)
Zahtevana toplota mo¢ (odjem)(MW)

Primanjkljaj toplotne moci (zahtevana-proizvedena) brez hranilnika (MW)
Primanjkljaj toplotne moci s hranilnikom toplote (MW)

Presezna toplota mo¢ (MW)

O O O O O O O O O

Predpostavili smo popolnoma idealno delovanje elektricnega baterijskega hranilnika —
polnjenje in praznjenje med 0 in 100%. Kapaciteta hranilnika ni bila omejena, tako da smo
lahko shranili vse viske elektri¢ne energije proizvedene na SE. Potrebno velikost se lahko
doloci iz najvisje dosezene vrednosti energije shranjene v hranilnik.

V scenarijih, pri katerih je bila ugotovljena smiselnost uporabe hranilnika toplote, koli¢ina
shranjene toplote ne vpliva na delovanje toplotnih ¢rpalk in posledi¢no ne vpliva na koli¢ino
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uporabljene elektri¢ne energije. Toplotne ¢rpalke ves ¢as delujejo na polni obremenitvi, visek
toplote pa se shranjuje v hranilnik toplote in se uporabi za nadomes¢anje razlike toplote med
odjemom in dovedeno toploto iz toplotnih ¢rpalk pri polni obremenitvi. Po Zelji naro¢nika lahko
analizo razsirimo tako, da bi se delovanje toplotnih ¢rpalk prilagajajo koli¢ini shranjene toplote
v hranilniku (npr. izklju€itev ene ali ve¢ enot toplotnih ¢rpalk za neko ¢asovno obdobje). V
tak3ni analizi bi videli vpliv shranjene toplote na rabo elektri¢ne energije za delovanje toplotnih
¢rpalk.

Analiza 2023 in 2024 ima razli¢ne podatke o rabi toplote, proizvedena elektri¢na energija na
SE pa je enaka za obe obdobji, saj program PVsyst za izracun son¢nega obsevanja uporabi
podatke modelnega leta (10-letno vremensko povprecje na dani lokaciji).

V naslednjih scenarijih je obravnavano obdobje 1.5. do 30.9. za leti 2023 in 2024.

5.1. Prvi scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 4 MW
toplote

V prvem scenariju bi za zagotavljanje 4 MW toplotne moci potrebovali 3 enote toplotnih crpalk
Sabroe DualPAC 712-W [33], s skupno toplotno mocjo 3,996 MW in skupno elektricno mocjo
1,60 MW.

a) Obdobje 2023

Preglednica 6: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 1.5. do 30.9. 2023 (razlaga rezultatov v
nadaljevanju teksta)

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) 5869,3 5869,3 5869,3 5869,3

Dov. dodatna el. energija iz omrezja v primeru SE brez
baterij (MWh)
PreseZek el. energije SE- energija shranjena v baterijo

3839,7 3776,8 3740,8 3676,6

(MWh) 574,1 671,3 832,2 944,9
St. ur preseZka proizvedene el. energije 703 739 811 868
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije 10,0 11,8 14,0 15,7
(MWh)
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 3265,6 3105,5 2908,6 2731,7
Odstotek el. en. iz omrezja vh[:r)rlmeru brez uporabe baterij. 654 64,3 63,7 62,6
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru uporabe baterij. hr. 55,6 52,9 49,6 46,5
Proizvedena toplota s polno obrat. mocjo (MWh) 14673,3 14673,3 14673,3  14673,3
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 43760,5  43760,5 43760,5 43760,5
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Primanijkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 29090,6  29090,6  29090,6  29090,6
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 3,0 3,0 3,0 3,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 3,4 3,4 3,4 3,4
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 3,4 3,4 3,4 3,4

Primanijkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 29090,6  29090,6 29090,6  29090,6

Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 29087,2  29087,2  29087,2 29087,2

Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno

proizvedeno toploto (MWh) 0,0 0,0 0,0 0,0

:: ; - Zatevana toplotna mo¢ -+ Proizvedena toplotna moc
30
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Obdobje leta 2023

Slika 24: Zahtevana toplotna mo¢ in proizvedena toplotna mo¢ s toplotnimi ¢rpalkami v
obdobju med 1.5. in 30.9.2023.
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Slika 25: Presezek elektriéne moci proizvedene v dveh razli¢nih SE in sicer BiGen in SPHu.
Presezek predstavlja preostanek moci v tistih delih opazovanega obdobja, kot SE proizvede
vec elektrike, kot je toplotne ¢rpalke 4 MW moci potrebujejo.
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Komentar k analizi proizvedene toplote: Toplotne ¢rpalke proizvajajo 4 MW toplotne moci,
kar v 99,99% obravnavanega Casa ne pokrije zahtevane toplotne moci. V scenariju 1 je
proizvedena toplotna moc¢ viSja od odjema samo v 3 urnih vrednostih. Presezek toplote je
skupno 3,4 MWh, zaradi Cesar toplotni hranilnik ni potreben. Preostali ¢as toplotne ¢rpalke ne
zadostijo rabi, zaradi ¢esar je potrebno zagotoviti skupno 29090,6 MWh toplote iz drugih virov.
V primeru, da bi hranilnik s kapaciteto 3.4 MWh ure vseeno imeli, bi bilo potrebno iz drugih
virov dovesti 29087,2 MWh toplote.

Komentar k analizi proizvedene elektri¢ne energije: Za delovanje toplotnih ¢rpalk pri polni
toplotni moc¢i 4 MW proizvedena elektri¢na energija na SE ne zadostuje, zahtevane elektri¢ne
energije ne moremo v celotni pokriti niti z uporabo baterijskega hranilnika, v kolikor bi le ta
shranjeval samo elektri¢no energijo iz SE. Seveda pa lahko tak hranilnik shranjujejo poceni
kupljeno elektri¢no energijo na trgu in tako premosti primanjkljaj.

Celotna zahtevana elektri¢na energija TC v opazovanem obdobju je 5869,3 MWh. V tem
obdobju kombinacija BiGen proizvede 2603,7 MWh, kombinacija SPHu pa 3137,6 MWh
elektri¢ne energije. Kombinacija BiGen proizvede zadostno (oz. visjo) elektriéno mo¢ od
zahtevane v 703 urah (19,1% Casa), kombinacija SPHu pa v 868 urah (23,6% casa).

Ce viskov proizvedene elektri¢ne energije ne shranjujemo v baterijskem hranilniku, je v
primeru uporabe kombinacije BiGen iz omreZja potrebno dobaviti 3839.7 MWh elektri¢ne
energije (65,4%), v primeru SPHu pa 3676,6 MWh (62,6%).

Z uporabo idealnega baterijskega hranilnika se potrebna dovedena elektri¢na energija iz
omrezja zmanj$a, optimalna velikost hranilnika pa mora biti prilagojena vsaki kombinaciji
fotonapetostnih modulov in inverterjev. V primeru baterijskih hranilnikov s kapaciteto 10 MWh
(BiGen) oz. 15,74 MWh (SPHu) bi lahko shranili vse viske elektri¢ne energije proizvedene na
SE. Visek proizvedene elektri¢ne energije v primeru BiGen znasa 574 MWh, v primeru SPHu
pa 944,88 MWh. Iz elektricnega omrezja bi ob uporabi baterijskega hranilnika in kombinacije
BiGen morali dovesti 3265,6 MWh elektricne energije (55,6%), v primeru SPHu pa 2731,7
MWh elektri¢ne energije (46,5%).

Preglednica 7: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu

Proizvedena elektricna moc¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za max toplotno mo¢ vseh TC (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
Dovedena elektri¢na moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
PreseZek elektricne moci SE- energija shranjena v baterijo (MW) 1,6 2,0 2,2 2,4
Dov. el. moc iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
Zahtevana toplota mo¢ (odjem)(MW) 34,8 34,8 34,8 34,8
Primanjkljaj toplotne moci (zahtevana-proizvedena) brez hranilnika

(Mw) 308 308 308 308
Primanijkljaj toplotne moci s hranilnikom toplote (MW) 30,8 30,8 30,8 30,8
Presezna toplota moc¢ (MW) 1,9 1,9 1,9 1,9
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Komentar: Najvecji presezek elektricne energije bi bil 2,4 MWh v primeru SPHu, kar je
posledica najvecje proizvedene elektriéne energije v tem primeru. Vsi preostali podatki v
Preglednici 7 so enaki za vse primere, saj nanje izbira modulov in inverterjev ne vpliva.

b) Obdobje 2024

Preglednica 8: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) 5869,3 5869,3 5869,3 5869,3
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh) 3839,7 3776,8 3740,8 3676,6
Presezek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 574,09 671,32 832,25 944,88
St. ur presezka proizvedene el. energije 703,00 739,00 811,00 868,00
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 10,03 11,75 14,02 15,74
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 3265,6 3105,5 2908,6 2731,7
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.
hr. 65,4 64,3 63,7 62,6
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru uporabe baterij. hr. 55,6 52,9 49,6 46,5
Proizvedena toplota s polno obrat. mocjo (MWh) 14673,3 14673,3 14673,3 14673,3
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 38244,2  38244,2  38244,2 382442
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 23585,1  23585,1  23585,1 23585,1
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 5,0 5,0 5,0 5,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 14,2 14,2 14,2 14,2
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 7,7 7,7 7,7 7,7
Primanijkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 23585,1  23585,1  23585,1 23585,1
Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 23570,9 23570,9 23570,9 23570,9
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno
proizvedeno toploto (MWh) 0,1 0,1 0,1 0,1
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Slika 26: Zahtevana toplotna mo¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in

30.9.2024.
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Slika 27: Presezek elektri¢ne mo¢i BiGen in SPHu.

Komentar: Podatki za 2024 so podobni podatkom iz 2023, razlika je le v 5561,3 MWh manjsi
zahtevani toploti v letu 2024.

Preglednica 9: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na moc¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimlano toplotno moé¢ vseh TC (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
Dovedena elektriéna moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
Maksimalni presezek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 1,6 2,0 2,2 2,4
El. moc€ iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 1,6 1,6 1,6 1,6
Zahtevana maksimalna toplota moc (odjem)(MW) 21,2 21,2 21,2 21,2
Maksimalni primanjkljaj toplotne mo¢i brez hranilnika (MW) 17,2 17,2 17,2 17,2
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci s hranilnikom toplote (MW)* 17,2 17,2 17,2 17,2
Maksimalna preseZna toplota mo¢ (MW) 43 4,3 4,3 43

*Za primer, ko hranilnik sluzi samo shranjevanju presezne toplote iz TC

Komentar: V primerjavi z letom 2023 so majhne razlike posledica nizjega toplotnega odjema.

5.2. Drugi scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo
8 MW toplote

V drugem scenariju bi za pokrivanje 8 MW toplotnega odjema potrebovali 6 enot toplotnih
¢rpalk Sabroe DualPAC 712-W [33], s skupno toplotno mo¢jo 7,992 MW in skupno elektri¢no
mocjo 3,2 MW.
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a) Obdobje 2023
Preglednica 10: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) 11738,6 11738,6 11738,6  11738,6
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh) 9135,1 8987,7 8831,8 8698,6

Presezek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 0,2 12,9 54,0 97,5
St. ur presezka proizvedene el. energije 7 85 191 264
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 0,05 1,1 2,1 3,4
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 9135,0 8974,8 8777,9 8601,1
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.
hr. 77,8 76,6 75,2 74,1
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru uporabe baterij. hr. 77,8 76,5 74,8 73,3
Proizvedena toplota s polno obrat. moc¢jo (MWh) 29346,6  29346,6  29346,6 29346,6
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 43760,5 43760,5 43760,5 43760,5
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 14452,0  14452,0 14452,0 14452,0
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 28,0 28,0 28,0 28,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 38,1 38,1 38,1 38,1
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 21,8 21,8 21,8 21,8
Primanjkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 14452,0  14452,0 14452,0 14452,0
Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 14413,9 14413,9 14413,9 144139
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno
proizvedeno toploto (MWh) 0,1 0,1 0,1 0,1
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Slika 28: Zahtevana toplotna moc¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in
30.9.2023.
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PreseZek elektri¢ne moci (MW)

Slika 29: Presezek elektri¢ne moci BiGen in SPHu.

Komentar: V scenariju 2 je proizvedena toplota visja od odjema pri 28 urnih vrednostih
(skupno 38,1 MWh). Za pokrivanje viskov proizvedene toplote s pomocjo toplotnih ¢rpalk bi
potrebovali 21,8 MWh velik hranilnik. Seveda kljub hranilniku toplotne ¢rpalke ne zadostijo
rabi, zaradi Cesar je potrebno zagotoviti skupno 14413,9 MWh oz. 14452,0 (e hranilnika ne bi
imeli) toplote iz drugih virov.

Za delovanje na polni moc¢i proizvedena elektri¢na energija na SE kljub uporabi baterijskega
hranilnika ne zadostuje. V primeru BiGen je presezek elektri¢ne energije zaznan le v 7 urah,
zaradi Cesar baterijski hranilnik ne bi bil smiseln. V primeru SPHu je presezek elektri¢ne
energije zaznan v 264 urah. Z uporabo baterijskega hranilnika s kapaciteto 3,4 MWh bi v tem
primeru iz omrezja potrebovali 0,8% elektricne energije manj, kot ¢e baterijskega hranilnika ne
bi imeli. V primeru BiGen je iz omreZja potrebno dobaviti 77,8% v primeru SPHu pa 74,1%
elektri¢ne energije za delovanje TC (brez upostevanja baterijskega hranilnika).

Preglednica 11: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na moc¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Dovedena elektriéna moc iz omrezja v primeru SE brez baterij (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Maksimalni presezek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 0,05 0,4 0,6 0,8
El. mo¢ iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Zahtevana maksimalna toplota moc (odjem)(MW) 34,8 34,8 34,8 34,8
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci brez hranilnika (MW) 26,8 26,8 26,8 26,8
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci s hranilnikom toplote (MW)* 26,0 26,0 26,0 26,0
Maksimalna presezna toplota moc¢ (MW) 5,9 5,9 5,9 5,9

*Za primer, ko hranilnik sluZi samo shranjevanju presezne toplote iz TC
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Komentar: Najvecji presezek elektricne energije bi bil 0,8 MWh v primeru SPHu, kar je
posledica najvecje proizvedene elektri¢ne energije v tem primeru. Vsi preostali podatki v tabeli

so enaki za vse primere, saj nanje izbira modulov in inverterjev ne vpliva.

a) Obdobje 2024

Preglednica 12: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) 11738,6 11738,6 11738,6  11738,6
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh) 9135,1 8987,7 8831,8 8698,6
Presezek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 0,18 12,86 53,95 97,50
St. ur presezka proizvedene el. energije 7,00 85,00 191,00 264,00
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 0,05 1,07 2,15 3,45
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 9135,0 8974,8 8777,9 8601,1
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.
hr. 77,8 76,6 75,2 74,1
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru uporabe baterij. hr. 77,8 76,5 74,8 73,3
Proizvedena toplota s polno obrat. moéjo (MWh) 29346,6  29346,6  29346,6  29346,6
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 38244,2 38244,2 38244,2 38244,2
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 9140,4 9140,4 9140,4 9140,4
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 572,0 572,0 572,0 572,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 242,8 242,8 242,8 242,8
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 50,8 50,8 50,8 50,8
Primanjkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 9140,4 9140,4 9140,4 9140,4
Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 8897,6 8897,6 8897,6 8897,6
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno
proizvedeno toploto (MWh) 0,8 0,8 0,8 0,8
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Slika 30: Zahtevana toplotna moc¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in

30.9.2024.
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Slika 31: Presezek elektri¢ne moc¢i BiGen in SPHu.

Komentar: Podatki za 2024 se od podatkov iz 2023 razlikujejo zaradi manjSega odjema toplote
v letu 2024.

V scenariju 2 je proizvedena toplota visja od odjema 572 urnih vrednostih (skupno 242 MWh).
Za pokrivanje viskov proizvedene toplote s pomocjo toplotnih ¢rpalk bi potrebovali 50,8 MWh
velik hranilnik. Seveda kljub hranilniku toplotne ¢rpalke ne zadostijo rabi, zaradi Cesar je
potrebno zagotoviti skupno 8897,6 MWh oz. 9140,4 MWh (Ce hranilnika ne bi imeli) toplote
iz drugih virov.

Za delovanje pri polni moci proizvedena elektri¢na energija na SE kljub uporabi baterijskega
hranilnika ne zadostuje. V primeru BiGen je presezek elektri¢ne energije zaznan le v 7 urah,
zaradi Cesar baterijski hranilnik ni smiseln. V primeru SPHu je presezek elektri¢ne energije
zaznan v 264 urah. Z uporabo baterijskega hranilnika s kapaciteto 3,4 MWh bi v tem primeru
iz omrezja potrebovali 0,8% elektri¢ne energije manj, kot ¢e baterijskega hranilnika ne bi imeli.
V primeru BiGen je iz omrezja potrebno dobaviti 77,8% v primeru SPHu pa 74,1% elektri¢ne
energije za delovanje TC (brez upostevanja baterijskega hranilnika).

Preglednica 13: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na moc¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Dovedena elektriéna moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Maksimalni presezek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 0,0 0,4 0,6 0,8
El. moc€ iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 3,2 3,2 3,2 3,2
Zahtevana maksimalna toplota mo¢ (odjem)(MW) 21,2 21,2 21,2 21,2
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci brez hranilnika (MW) 13,2 13,2 13,2 13,2
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13,2
8,3

13,2
8,3

13,2
8,3

13,2
8,3

*Za primer, ko hranilnik sluzi samo shranjevanju presezne toplote iz TC

Komentar: V primerjavi z letom 2023 so razlike posledica nizjega toplotnega odjema.

5.3. Tretji scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo

9,3 MW toplote

V tretjem scenariju bi za pokrivanje 10,6 MW toplotnega odjema potrebovali 7 enot toplotnih
¢rpalk Sabroe DualPAC 712-W [33], s skupno toplotno mocjo 9,324 MW in skupno elektri¢no

mocjo 3,73 MW.
a) Obdobje 2023

Preglednica 14: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) 13695,1 13695,1 13695,1 13695,1
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh)  11091,4  10931,3 10734,4 10568,2
PreseZek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 0,00 0,00 0,11 10,66
St. ur presezka proizvedene el. energije 0,00 0,00 8,00 75,00
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 0,00 0,00 0,05 0,82
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 11091,4 10931,3 10734,3  10557,5
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.
hr. 81,0 79,8 78,4 77,2
Odstotek el. en. iz omrezja v primeru uporabe baterij. hr. 81,0 79,8 78,4 77,1
Proizvedena toplota s polno obrat. mocjo (MWh) 34237,7 34237,7 34237,7 34237,7
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 43760,5 43760,5 43760,5 43760,5
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 9860,8 9860,8 9860,8 9860,8
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 617,0 617,0 617,0 617,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 338,0 338,0 338,0 338,0
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 30,9 30,9 30,9 30,9
Primanijkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 9860,8 9860,8 9860,8 9860,8
Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 9522,8 9522,8 9522,8 9522,8
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno
proizvedeno toploto (MWh) 1,0 1,0 1,0 1,0
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Slika 32: Zahtevana toplotna moc¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in
30.9.2023.
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Slika 33: Presezek elektricne moci pri SPHu (pri BiGen ni presezka).

Komentar: V scenariju 3 je proizvedena toplota viSja od odjema v 617 urnih vrednostih
(skupno 338 MWh). Za shranjevanje presezne toplote bi potrebovali hranilnik s kapaciteto
30,9 MWh. Odstotek shranjene toplote v primerjavi s proizvedeno toploto je 1%. Preostali Cas
toplotne ¢rpalke ne zadostijo potrebam omreZja daljinskega ogrevanja, zaradi Cesar je potrebno
zagotoviti skupno 9522,8 MWh oz. 9860,8 (v primeru brez hranilnika toplote) MWh toplote iz
drugih virov.

Za delovanje pri polni moci proizvedena elektri¢na energija na SE kljub uporabi baterijskega
hranilnika ne zadostuje. V primeru BiGen je iz omreZja potrebno dobaviti 81%, v primeru SPHu
pa 77.2% elektri¢ne energije za delovanje TC. Baterijski hranilnik s kapaciteto 0,82 MWh
(SPHu) bi lahko shranil vse viske elektri¢ne energije proizvedene na SE. Ce upostevamo se
lastno rabo ostalih delov celovitega sistema, hranilnik elektri¢ne energije samo za potrebe
shranjevanja viskov proizvedene elektrike iz SE ni potreben.
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Preglednica 15: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na mo¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Dovedena elektriéna moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Maksimalni preseZek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 0,0 0,0 0,1 0,2
El. moc€ iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Zahtevana maksimalna toplota mo¢ (odjem)(MW) 34,8 34,8 34,8 34,8
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci brez hranilnika (MW) 25,5 25,5 25,5 25,5
Maksimalni primanjkljaj toplotne mo¢i s hranilnikom toplote (MW)* 24,7 24,7 24,7 24,7
Maksimalna presezna toplota moc¢ (MW) 7,2 7,2 7,2 7,2

*Za primer, ko hranilnik sluzi samo shranjevanju presezne toplote iz TC

Komentar: Najvecji presezek elektri¢ne energije bi bil 0,2 MWh v primeru SPHu, kar je
posledica najvecje proizvedene elektricne energije v tem primeru. Ob upostevanju drugih,
manjSih porabnikov v sistemu, elektri¢ne baterije niso potrebne. Vsi preostali podatki v tabeli
so enaki za vse primere, saj nanje izbira modulov in inverterjev ne vpliva.

b) Obdobje 2024
Preglednica 16: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektri¢na energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh)  13695,1  13695,1  13695,1  13695,1
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh)  11091,4  10931,3 10734,4  10568,2

PreseZek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 0,00 0,00 0,11 10,66
St. ur presezka proizvedene el. energije 0,00 0,00 8,00 75,00
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 0,00 0,00 0,05 0,82

Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 11091,4 10931,3 10734,3  10557,5
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.

hr. 81,0 79,8 78,4 77,2
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru uporabe baterij. hr. 81,0 79,8 78,4 77,1
Proizvedena toplota s polno obrat. mocjo (MWh) 34237,7  34237,7 34237,7 342377
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 38244,2 38244,2 38244,2  38244,2
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 5909,0 5909,0 5909,0 5909,0
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 1769,0 1769,0 1769,0 1769,0
PreseZna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 1902,6 1902,6 1902,6 1902,6
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 1743,2 1743,2 1743,2 1743,2
Primanjkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 5909,0 5909,0 5909,0 5909,0
Primanjkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 4006,5 4006,5 4006,5 4006,5
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno

proizvedeno toploto (MWh) 5,6 5,6 5,6 5,6
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Slika 34: Zahtevana toplotna moc¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in
30.9.2024.
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Slika 35: Presezek elektri¢ne moc¢i BiGen in SPHu (pri BiGen ni presezka)

Komentar: Podatki za 2024 se od podatkov iz 2023 razlikujejo zaradi manjSega odjema toplote
v letu 2024. Scenarij 3 za leto 2024 je podoben scenariju 4 za leto 2023.

V scenariju 3 je proizvedena toplota viSja od odjema v 1769 urnih vrednostih (skupno
1902,6 MWh). V kolikor bi torej v takem primeru toplotne ¢rpalke neprestano delovale, bi
zaradi presezkov potrebovali manjsi sezonski hranilnik. Od 20.6. do 27.9. hranilnik skupaj s
toplotno ¢rpalko pokriva vso potrebno toploto. V obdobju med 1.5. in 19.6. ter od 27.9. do 30.9.
pa toplotne ¢rpalke in hranilnik toplote ne zadostijo rabi, zaradi Cesar je potrebno zagotoviti
skupno 4006,5 MWh toplote iz drugih virov.
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Za delovanje pri polni moci proizvedena elektri¢na energija na SE ne zadostuje, v primeru
BiGen je iz omreZja potrebno dobaviti 81%, v primeru SPHu pa 77,2% elektri¢ne energije za
delovanje TC. Baterijskega hranilnika v primeru BiGen ne potrebujemo, saj ni viskov elektri¢ne

energije. V primeru SPHu pa je visek v 75 urah v opazovanem obdobju, v baterijski hranilnik
kapacitete 0,82 MWh bi lahko shranili 10,66 MWh elektri¢ne energije.

Preglednica 17: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2024

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na mo¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Dovedena elektriéna moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Maksimalni presezek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 0,0 0,0 0,1 0,2
El. moc iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 3,7 3,7 3,7 3,7
Zahtevana maksimalna toplota mo¢ (odjem)(MW) 21,2 21,2 21,2 21,2
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci brez hranilnika (MW) 11,9 11,9 11,9 11,9
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci s hranilnikom toplote (MW)* 11,9 11,9 11,9 11,9
Maksimalna presezna toplota moc¢ (MW) 9,6 9,6 9,6 9,6

*Za primer, ko hranilnik sluzi samo shranjevanju presezne toplote iz TC

Komentar: V primerjavi z letom 2023 so razlike posledica nizjega toplotnega odjema.

5.4. Cetrti scenarij: toplotne ¢rpalke konstantno proizvajajo 10.5
MW toplote

V Cetrtem scenariju bi za pokrivanje 10,6 MW toplotnega odjema potrebovali 8 enot toplotnih

¢rpalk Sabroe DualPAC 712-W [33], s skupno toplotno mocjo 10,656 MW in skupno elektri¢no
mocjo 4,26 MW.

a) Obdobje 2023
Preglednica 18: Povzetek rezultatov celotnega obdobja 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu
Proizvedena elektricna energija na SE (MWh) 2603,7 2763,8 2960,8 3137,6
Zahtevana el. energija za max toplotno mo¢ vseh TC (MWh) ~ 15651,5  15651,5 15651,5 15651,5
Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE brez baterij (MWh)  13047,8  12887,7 12690,8 125139

PreseZek el. energije SE- energija shranjena v baterijo (MWh) 0,00 0,00 0,00 0,00
St. ur presezka proizvedene el. energije 0,00 0,00 0,00 0,00
Max vel. bat. za shranjevanje vse odvecne el. energije (MWh) 0,00 0,00 0,00 0,00
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Dov. el. energija iz omreZja v primeru SE z baterijo (MWh) 13047,8  12887,7 12690,8 12513,9
Odstotek el. en. iz omreZja v primeru brez uporabe baterij.
hr. 83,4 82,3 81,1 80,0
Odstotek el. en. iz omreZzja v primeru uporabe baterij. hr. 83,4 82,3 81,1 80,0
Proizvedena toplota s polno obrat. mocjo (MWh) 39128,8 39128,8 39128,8 39128,8
Zahtevana toplota (odjem)(MWh) 43760,5 43760,5 43760,5 43760,5
Primanjkljaj toplote (zahtevana-proizvedena) (MWh) 6771,9 6771,9 6771,9 6771,9
St. ur, ko TC ustvarijo presezek toplote (/) 2019,0 2019,0 2019,0 2019,0
Presezna toplota shranjena v hranilnik toplote (MWh) 2140,2 2140,2 2140,2 2140,2
Max. velikost hr. toplote za shranjevanje toplote (MWh) 1704,6 1704,6 1704,6 1704,6
Primanjkljaj toplote brez hranilnika toplote (MWh) 6771,9 6771,9 6771,9 6771,9
Primanijkljaj toplote s hranilnikom toplote (MWh) 6172,0 6172,0 6172,0 6172,0
Odstotek shranjene toplote v primerjavi s celotno
proizvedeno toploto (MWh) 5,5 5,5 5,5 5,5
40
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Slika 36: Zahtevana toplotna moc¢ in proizvedena toplotna mo¢ v obdobju med 1.5. in
30.9.2023.

Slike s presezkom elektricne moc¢i ne moremo narisati, saj presezka ni.

Komentar: V scenariju 4 je proizvedena toplota visja od odjema v 2019 urnih vrednostih
(skupno 2140 MWh), kar predstavlja potrebo po sezonskem hranilniku. Od 19.6. naprej se
hranilnik ne sprazni in do konca opazovanega obdobja pokriva vso potrebno toploto - na koncu
opazovanega obdobja je v hranilniku Se 1540 MWh toplote. V obdobju med 1.5. in 19.6. pa
toplotne ¢rpalke in hranilnik toplote ne zadostijo rabi, zaradi Cesar je potrebno zagotoviti
skupno 6772 MWh toplote iz drugih virov.

Za delovanje na polni moci proizvedena elektri¢na energija na SE ne zadostuje, v primeru
BiGen je iz omreZja potrebno dobaviti 83,4% v primeru SPHu pa 80% elektricne energije za
delovanje TC. Baterijskega hranilnika ne potrebujemo.
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Preglednica 19: Povzetek rezultatov najvecjih urnih vrednosti v celotnem obdobju 2023

BiGen BiHu SPGen SPHu

Maksimalna proizvedena elektri¢na mo¢ na SE (MW) 3,2 3,6 3,8 4,0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 43 43 4,3 4,3
Dovedena elektriéna moc iz omreZja v primeru SE brez baterij (MW) 4,3 4,3 4,3 4,3
Maksimalni preseZek el. moci SE - energija shranjena v baterijo (MW) 0,0 0,0 0,0 0,0
El. moc€ iz omreZja v primeru SE z baterijo (primanjkljaj) (MW) 4,3 4,3 4,3 4,3
Zahtevana maksimalna toplota mo¢ (odjem)(MW) 34,8 34,8 34,8 34,8
Maksimalni primanjkljaj toplotne moci brez hranilnika (MW) 24,2 24,2 24,2 24,2
Maksimalni primanjkljaj toplotne modi s hranilnikom toplote (MW)* 23,3 23,3 23,3 23,3
Maksimalna presezna toplota moc¢ (MW) 8,5 8,5 8,5 8,5

*Za primer, ko hranilnik sluzi samo shranjevanju presezne toplote iz TC

Komentar: Pri tem scenariju ni presezka proizvedene elektri¢ne energije niti v primeru SPHu,
ki proizvede najvec elektri¢ne energije. Vsi preostali podatki v tabeli so enaki za vse primere,
saj nanje izbira modulov in inverterjev ne vpliva.

b) Obdobje 2024

Za obdobje 2024 scenarija z 8 enotami TC nismo preverjali, saj je primer s 7 enotami (scenarij
3) mejni.

6. Povzetek in opis predlaganega sistema

Na podlagi pregleda in analize razli¢nih moznosti sistemov, povzemamo najpomembnejse
izsledke Studije. Pri tem predlagamo sistem, kot je z enostavno shemo prikazan na slikah 12 do
14. Upostevamo, da bo poleg toplotnih ¢rpalk deloval Se drugi sistem proizvodnje toplote
in sicer v pasu, ki bo pokrival razliko med variabilno mocjo toplotnih ¢rpalk (nazivne
moc¢i 8§ MW) in maksimalno moc¢jo odjema sistema daljinskega ogrevanja v opazovanem
obdobju. Drugi razlog za odlocitev je ta, da se podatki za leti 2023 in 2024 glede odjema toplote
izjemno razlikujejo, zaradi Cesar je bolje, da se sistem ne predimenzionira. Maksimalna
manjkajoca toplotna mo¢ celotne sistema daljinskega ogrevanja bo tako glede na podatke iz
leta 2023 enaka 26,8 MW (nanasa se predvsem na obdobje prvih treh tednov v maju) in
13,2 MW za leto 2024 (nanasa se predvsem na obdobje prvih treh tednov v maju in pa zadnjih
treh tednov v septembru). Za opazovano leto 2023: V obdobju med 21.5. in 10.6 ter v zadnjem
tednu septembra je primanjkljaj moci za predlagano nazivno moc¢ toplotnih ¢rpalk 7-8 MW,
med 10.6. in 21.9 pa maksimalno cca 4 MW. Glede na leto 2023 bi v tem primeru v celotnem
opazovanem obdobju proizvedli 67% vse toplote, ostalo bi morali zagotoviti drugi viri.
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Za opazovano leto 2024: V obdobju med 21.5. in 14.6 ter v zadnjem tednu septembra je
primanjkljaj moci za predlagano nazivno mo¢ toplotnih ¢rpalk 7-8 MW, v obdobju med 14.6.
in 12.9 pa je maksimalni primanjkljaj cca 3 MW. Glede na leto 2024 bi v tem primeru v
celotnem opazovanem obdobju proizvedli 76% vse toplote, ostalo bi morali zagotoviti drugi
viri.

Izracune za toplotne ¢rpalke (gl. povzetek za izbrano mo¢ toplotnih érpalk, poglavje 7) smo
izdelali konzervativno z vidika vseh moZnih razpoloZljivih virov toplote v prihodnosti, saj smo
upostevali kot vir toplote zgolj jezero. Popolnoma nesmiselno pa bi bilo, da se odpadna toplota
iz morebitne proizvodnje elektricne energije na neposredni lokaciji v prihodnosti ne izkoristi.
Potrebno je povedati, da bo mo¢ izbranih toplotnih ¢rpalk ve¢ja ob visjih temperaturah vira
toplote, ali pa ob morebitnem zniZzanju temperatur dovoda toplote, kar se nanaSa tudi na
tranzicijo sistema daljinskega ogrevanja v nizkotemperaturni rezim npr. 70/50 °C. Slednji bi
zahteval preto¢ne grelnike sanitarne tople vode v objektih, kar tehni¢no ni tezavno. Zaradi
manjsih izgub omreZja in podpostaj in z upostevanjem vecje zmogljivosti toplotnih ¢rpalk lahko
v takem primeru pri¢akujemo, da bodo toplotne ¢rpalke v prihodnosti skoraj zagotovo pokrile
vse potrebe po daljinskem ogrevanju v obdobju med cca. 10.6 in 15.9.

Zaradi moznosti Siritve sistema toplotnih ¢rpalk ali dodatnih hranilnikov toplote mora biti v
neposredni blizini planiranega sistema dovolj prostora, za namestitev dodatnih kapacitet.

6.1. Solarna elektrarna

Za podana obmocja postavitve solarne elektrarne smo s pomocjo topografske umestitve
fotonapetostnih modulov, ki jo je omogocal profesionalni program PVSyst, in na podlagi
lokalnih meteoroloskih podatkov, dolo€ili postavitev smer jug, z vertikalnim kotom nagnjenosti
26 °, kar je optimalni kot za obratovanje poleti na dani lokaciji. Kvaliteta fotonapetostnih
modulov in inverterjev se mo¢no razlikuje med proizvajalci. Za najboljSo izbiro smo izracunali,
da bi za dano obmocje treh parcel lahko proizvedli letno maksimalno 5,960 MWh elektrike, kar
bi zahtevalo postavitev 9,837 izbranega proizvajalca. Najvecja generirana moc take elektrarne
bi bila cca. 4 MW.

6.2. Toplotne ¢rpalke

Predlagamo sistem toplotnih ¢rpalk, ki uporablja naravno hladivo NH3 (amonijak),
alternativo temu lahko predstavlja hladivo HFO R1234ze, za katerega pa smo navedli
dolocene pomisleke (Poglavje 3, uvodni del).

Predlagamo skupno nazivno moc¢ vseh toplotnih ¢rpalk 8 MW (scenarij 2, Poglavje 5.2).
Razlog za tako izbiro je v tem, da njihova maksimalna mo¢ le delno presega potrebe po odjemu
sistema daljinskega ogrevanja, s ¢imer minimiziramo velikosti hranilnikov. Prav tako lahko ob
izbiri maksimalne moci skoraj vse toplotne ¢rpalke delujejo na nazivni moci, kar tudi pomenti,
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da bo njihovo delovanje energetsko uc¢inkovito in investicija v njihovo moc¢ izkoris¢ena. Seveda
je to mo¢no odvisno od drugih virov toplote za daljinsko ogrevanje, ki jih ob¢ina nacrtuje.

Glede nacina vezav toplotnih ¢rpalk predlagamo, da le ta predstavlja vsaj tri kaskadno ali
zaporedno vezane pare toplotnih ¢rpalk, ki omogocajo delovanje glede na slike 12 do 14.
Ponudniki opreme bodo namre¢ glede na njihove tehnologije predlozili razli¢ne resitve, zato je
smiselno omogociti veéjo Sirino izbire moznosti. Dopus¢amo moznost dodatnih variant, ki
ustrezajo predlagani reSitvi. Sistem toplotnih ¢rpalk naj se deli na nizkotemperaturni in
visokotemperaturni, pri ¢emer naj sistema ne bosta popolnoma odvisna eden od drugega,
temve¢ morata omogocati tudi neodvisno delovanje eden od drugega v povezavi s hranilniki
toplote. Toplotne ¢rpalke na omogoc¢ajo obratovanje brez rabe hranilnikov toplote, socasno
obratovanje s polnjenjem in praznjenjem hranilnikov toplote, ali pa loceno obratovanje, kjer
nizkotemperaturni sklop deluje lahko neodvisno od visokotemperaturnega sklopa.
Nizkotemperaturni sistem toplotnih ¢rpalk naj bo posredno povezan preko vmesnega
toplotnega tokokroga s prenosniki toplote z zajemom jezerske vode, pri kateri lahko niha
temperatura med 5 do 28 °C, odvisno od globine in sezone. Ponudnik opreme in projektant
morata upoStevati, da mora nizkotemperaturni sklop toplotnih ¢rpalk delovati pri takih
temperaturah vira (5-25 °C temperatura vode na vstopu v uparjalnik), in omogocati segrevanje
vode (torej v prvi stopnji) na temperaturne nivoje med 40 do 55 °C (temperature ogrevanje vode
na izstopu iz kondenzatorja). Visokotemperaturni del sklopa toplotnih ¢rpalk mora omogocati
delovanje pri viru toplote 35-55 °C (temperatura ogrevane vode na vstopu v uparjalnik) in dvig
temperaturnega nivoja na temperature v obmocju 70 do 90 °C (temperatura ogrevane vode na
izstopu iz kondenzatorja).

6.3. Crpalna postaja

Predlagamo potopljeni Crpalni sistem (slika 17) in ne plavajoo platformo, saj je le ta
izpostavljena zunanjim vplivov, hkrati pa bo predstavljala vpliv na videz okolja, kjer se razvija
turizem. Elektri¢na mo¢, potrebna za delovanje ¢rpalnega sistema, bo priblizno 130 kW.

Crpalna postaja naj ima globoki in plitki zajem/povratek, pri ¢emer naj zajem/povratek
omogocata spremembo smeri toka v odvisnosti od sezone. V zimskem obdobju naj bo zajem
na globini, ki ni podvrZzena vplivom zime. Ker se voda hladi, naj se tudi zaradi naravnega
ravnovesja vraCa na povratek, ki se naj nanasa v plitki globini. V poletnem obdobju naj bo
omogocen zajem v plitki globini, ki omogoca izkoris¢anje kar se da tople vode. Povratek pa naj
bo izveden na globini. Projektant in ponudnik/izvajalec sistema morajo poskrbeti, da bodo tako
v zimskem obdobju, kot v poletnem obdobju na voljo ¢im visje temperature vode, ki bo sluzila
kot vir toplote. Jezerska voda lahko namre¢ niha temperatura med 5 do 28 °C, odvisno od
globine in sezone.

Sistem toplotnih ¢rpalk naj bo posredno povezan preko vmesnega toplotnega tokokroga s
prenosniki toplote z zajemom jezerske vode. Ucinkovitost toplotnih ¢rpalk je pogojena s
temperaturno razliko, na kateri delujejo. Prenosniki toplote, ki zaradi svoje konstrukcije
zahtevajo velike temperaturne razlike med obema medijema v sistemu, lahko pomembno
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vplivajo na samo uginkovitost sistema. Crpalni sistem s pretoénim bazenom in filtracijo mora
zato omogocati rabo vzporedno vezanih (zaradi zanesljivosti obratovanja in ¢iS¢enja) vijacenih
kompaktnih prenosnikov toplote, ki omogocajo prenos toplote med jezersko vodo in
sekundarnim medijem, t.j. vodo z inhibitorji in sredstvi proti zamrzovanju. Sekundarni krog
predstavlja povezavo med vijaCenimi kompaktnimi prenosniki toplote in uparjalnikom
toplotnih ¢rpalk. Alternativo vijatenim prenosnikom toplote lahko predstavljajo cevni (kotelni
ali spiralni prenosniki toplote), vendar to ne sme vplivati na pomembno poviSanje temperaturne
razlike delovanja toplotnih ¢rpalk. Projektant in ponudnik/izvajalec morata poskrbeti za
popolnoma nemoteno delovanje sistema uporabe prenosnikov toplote.

6.4. Elektrodni kotli

Glede na slike 12 do 14 predlagamo rabo elektrodnih kotlov, vendar v kolikor so elektrodni
kotli umesceni v sistem, njihova mo¢ naj ne presega 1 MW in njihova kapaciteta shranjevanja
toplote naj ne presega 4 MWh, s ¢imer pokrijemo maksimalni presezek proizvodnje elektri¢ne
energije iz SE in hkrati omogo¢amo dodatno kapaciteto hranilnikom toplote, z dodatno
moznostjo dogrevanja ogrevane vode.

6.5. Elektricni baterijski sistem

Menimo, da za izbrani scenarij in resitve, ki jih podajamo v tem poglavju, baterije niso potrebne
za celotni obravnavani sistem ¢rpalne postaje, toplotnih ¢rpalk in daljinskega ogrevanja.

6.6. Hranilniki toplote

Delitev na nizkotemperaturni in visokotemperaturni hranilnik omogo¢a ne samo boljse
prilagajanje dinamiki obratovanja sistema, temve¢ naj tudi omogoca lo¢eno in neodvisno
polnjenje in praznjenje enega ali drugega hranilnika. Glede na to, da se podatki o odjemu toplote
iz sistema daljinskega ogrevanja mo¢no razlikujejo med letoma 2023 in 2024 in ob hkratnem
upostevanju rabe elektrodnega kotla predlagamo namestitev dveh hranilnikov toplote in sicer:

a) Nizkotemperaturni stratifikacijski hranilnik toplote za obmogje temperatur 25 do 55 °C,
s toplotno kapaciteto do 50 MWh, kar predstavlja priblizno 2,000 m> prostornine. Glede
na izraCune predstavlja taka velikost hranilnika najvecjo kapaciteto, izracunano za
Scenarij 2.

Sistem naj omogoca neodvisno polnjenje nizkotemperaturnega hranilnika preko prve stopnje
toplotnih ¢rpalk, glede na drugo stopnjo toplotnih ¢rpalk in visokotemperaturni hranilnik. To
pomeni, da lahko v primeru viskov elektricne energije, ali pa drugih, odpadnih virov v

50



UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za strojnistvo

L
..Q
ﬂ

i |FS

prihodnosti, deluje samo sklop prve stopnje toplotnih ¢rpalk, oziroma se hranilnik polni iz
drugih virov neodvisno od sistema toplotnih ¢rpalk v primeru dodatnih virov v prihodnosti.

Prav tako naj sistem omogoca, da v povezavi z nizkotemperaturnim hranilnikom toplote deluje
samo visokotemperaturni sklop toplotnih ¢rpalk, brez nujnega delovanja nizkotemperaturnega
sklopa toplotnih ¢rpalk.

b) Visokotemperaturni stratifikacijski hranilnik toplote za obmocje temperatur 65 °C do
85°C, s toplotno kapaciteto cca. 35 MWh, kar predstavlja priblizno 1,500 m?
prostornine. Glede na izra¢une predstavlja taka velikost hranilnika povpre¢no velikost
hranilnika toplote za leti 2023 in 2024.

Ta hranilnik je vezan na visokotemperaturni del sklopa toplotnih ¢rpalk in nadalje povezan s
prenosniki toplote, ki predstavljajo povezavo s sistemom daljinskega ogrevanja. Alternativno
je lahko povezan tudi z elektrodnim kotlom in alternativno moZznostjo polnjenja preko
elektrodnega kotla. Hranilnik lahko torej deluje neodvisno od sklopa toplotnih ¢rpalk, deluje v
povezavi z visokotemperaturnim sklopom toplotnih ¢rpalk in alternativno, dodatnim virom
preko elektrodnega kotla.

7. Povzetek analize za toplotne ¢rpalke moci 8 MW

Slika 37 kaze potrebno elektri¢no mo¢ za delovanje TC z mo&jo 8 MW (ki je konstantno
3,2 MW), proizvedeno elektricno moc¢ iz SE (najboljsi primer — Sunpower + Huawei inverterji)
in dovedeno elektri¢no iz omrezja. 1z grafa je razvidno, da proizvedena elektri¢na mo¢ na SE
le v nekaj urah presega zahtevano elektricno mo¢. Podatki so enaki za leti 2023 in 2024.
Potrebna elektri¢na mo¢ za TC je ves &as konstantna, saj nismo predvideli prilagajanja rabi.

i

30.06.

29.08.

maksimalna potrebna prikljuéna moé na omrezje maksimalna mo¢ SE elektrarne

Slika 37: Zahtevana, proizvedena elektri¢na mo¢ v SE ter elektri¢na mo¢ dovedena iz
omrezja za obe obdobji.
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Preglednica 20 kaze maksimalne in minimalne vrednosti proizvedene elektri¢cne moci iz SE
ter dovedeno elektriéno mog iz elektri¢nega omrezja. Potrebna elektri¢na moc za TC je ves &as
konstantna, saj nismo predvideli prilagajanja rabi. Minimalna proizvedena el. mo¢ na SE je
enaka 0 MW, maksimalna pa je odvisna od zmogljivosti fotonapetostnih modulov. Maksimalna
toplotna moc¢ je 3,2 MW, enaka je tudi maksimalna dovedena elektri¢na mo¢ iz omrezja (npr.
ponoci, ko SE ne deluje), ko pa SE deluje s 3,2 MW pa je elektricna mo¢ iz omreZzja enaka 0.

Preglednica 20: Povzetek rezultatov najvecjih in najmanjsih urnih vrednosti v obdobju v letih
2023 in 2024.

2023 in 2024 BiGen BiHu SPGen SPHu
Maksimalna proizvedena elektri¢na mo¢ na SE (MW) 3,2 3.6 3,8 4,0
Minimalna proizvedena elektri¢cna mo¢ na SE (MW) 0 0 0 0
Zahtevana el. mo¢ za maksimalno toplotno mo¢ vseh TC (MW) 3,2 3.2 3,2 3,2
Maksimalna dovedena elektricna moc iz omrezja v primeru SE (MW) 3,2 3,2 3.2 3,2
Minimalna dovedena elektri¢na moc iz omreZja v primeru SE (MW) 0 0 0 0

Preglednica 21 kaZe skupno in mese¢no elektricno energijo iz SE ter dovedeno elektri¢no
energijo iz elektriénega omreZja. Potrebna elektriéna mo¢ za TC je ves ¢as maksimalna, saj
nismo predvideli prilagajanja rabi. Obravnavani primer nima baterijskega hranilnika, kar
pomeni, da gredo viski elektricne energije v omreZzje.

Preglednica 21: Povzetek rezultatov povezanih z elektricno energijo.

Celotna potrebna el.  El. energija proizvedena  Visek elektri¢ne El. energija dovedena

energija (MWh) v SE (MWh) energije (MWh) iz omrezja (MWh)
maj 2378,42 670,05 22,29 1730,66
junij 2301,70 632,20 18,62 1688,11
julij 2378,42 671,70 22,55 1729,27
avgust 2378,42 640,08 23,07 1761,41
september 2301,70 523,54 10,97 1789,12
SKUPAJ 11738,65 3137,59 97,50 8698,57

Podatki so prikazani $e na sliki 36. Predpostavljeno je bilo konstantno delovanje TC ne glede
na koli¢ino shranjene toplote v hranilniku toplote.
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Slika 38: Podatki iz preglednice 21, skupna in mese¢na proizvedena elektricna energija ter
energija, ki jo je za delovanje TC potrebno dovesti iz omreZja. Levi histogram vsebuje
absolutne vrednosti, desni pa relativne.

V nadaljevanju prikazujemo rezultate toplotne analize. Slika 39 kaze zahtevano toploto,
toploto, ki jo proizvedemo s TC (konstantna mo& 8 MW) ter primanjkljaj toplote, ki ga mora
dovesti drug vir. Rezultati za leti 2023 in 2024 se razlikujejo, saj je bil v letu 2024 manjsi odjem
toplote. Po navodilu KPV se odlo¢amo na podlagi podatkov za leto 2024, saj je predvideno
nadaljnje zmanjSevanje.

Slika 39 prikazuje primer brez in s hranilnikom toplote za leto 2023. Leta 2023 je razlika med
primerom s hranilnikom toplote ali brez njega skoraj popolnoma enaka.
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Slika 39: Zahtevana toplotna mo¢, proizvedena toplotna mo¢ z 8 MW TC ter primanjkljaj
toplote, ki ga je potrebno nadomestiti z drugimi viri v letu 2023.

Obravnavali smo tri razli¢ne primere, ki so prikazani v preglednici 22:

- brez hranilnika toplote,
- s hranilnikom toplote (shranjuje viske toplote iz TC),

- s hranilnikom toplote (shranjuje viske toplote iz TC ter z elektri¢nim kotlom pridobljena
toplota iz viskov iz son¢ne elektrarne).
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Za leto 2023 je bil predpostavljen hranilnik toplote z velikostjo 22 MWh, za leto 2024 pa 52
MWh.

Preglednica 22: Povzetek rezultatov povezanih s toploto.

Celotna Toplota Primankljaj v Primankljaj v Primankljaj v primeru s
potrebna proizvedena s primeru brez primeru s hranilnikom in z
toplota TC s konst. hranilnika hranilnikom elektri¢nim kotlom

Leto 2023 (MWh) mocjo (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
maj 13526,36 5946,05 7582,11 7580,32 7573,21
junij 8074,85 5754,24 2320,87 2320,61 2312,26
julij 7168,61 5946,05 1225,35 1222,56 1211,35
avgust 7480,18 5946,05 1537,45 1534,13 1526,13
september 7510,53 5754,24 1786,23 1756,29 1751,82
SKUPAJ 43760,53 29346,62 14452,02 14413,91 14374,77
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Slika 40: Podatki iz preglednice 22, skupna in mese&na proizvedena toplota s TC ter
primanjkljaj toplote v primeru brez uporabe hranilnika toplote. Levi histogram vsebuje
absolutne vrednosti, desni pa relativne.

Na sliki 39 pa smo natan¢neje primerjali vse tri primere uporabe hranilnika. V letu 2023 so med
njimi zanemarljive razlike.
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Slika 41: Primerjava proizvedene toplote s koli¢ino toplote, ki jo mora zagotoviti drug vir
(primanjkljaj). Primerjava je prikazana za primer brez hranilnika toplote, za primer s
hranilnikom toplote, ki shranjuje viske proizvedene toplote s TC, ki delujejo na konstantni
mogi ter primer hranilnika, ki poleg viko proizvedene toplote s TC shranjuje tudi toploto iz
elektri¢nega kotla, ki za delovanje uporablja viske elektri¢ne energije iz SE.

V letu 2023 zaradi primanjkljaja toplote toplotnih ¢rpalk ni smiselno ugasati, saj morajo ves
¢as delovati na maksimalni moc¢i — visek ustvarijo le v 28 urah od 3672 ur.
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Slika 42: Zahtevana toplotna mo¢, proizvedena toplotna mo¢ z 8 MW TC ter primanjkljaj
toplote, ki ga je potrebno nadomestiti z drugimi viri v letu 2024. Opazimo, da v primeru
uporabe hranilnika toplote v vecini julija in avgusta pokrijemo celotno zahtevano toplotno
moc.
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Preglednica 23: Povzetek rezultatov povezanih s toploto.

Celotna Toplota Primankljaj v Primankljaj v Primankljaj v primeru s
potrebna proizvedena s primeru brez primeru s hranilnikom in z
toplota TC s konst. hranilnika hranilnikom elektriénim kotlom
Leto 2024 (MWh) mocjo (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
maj 9909,75 5946,05 3984,79 3963,70 3956,60
junij 7318,48 5754,24 1568,18 1564,24 1556,02
julij 6245,47 5946,05 421,74 330,32 322,32
avgust 6104,41 5946,05 241,28 128,07 123,05
september 8666,08 5754,24 2924,37 2911,22 2906,56
SKUPA) 38244,18 29346,62 9140,36 8897,56 8864,55
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Slika 43: Podatki iz preglednice 23, skupna in meseé¢na proizvedena toplota s TC ter
primanjkljaj toplote v primeru brez uporabe hranilnika toplote. Levi histogram vsebuje
absolutne vrednosti, desni pa relativne.

Na sliki 42 pa smo natan¢neje primerjali vse tri primere uporabe hranilnika. Tudi v letu 2024
so med njimi majhne razlike.
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Slika 44: Primerjava proizvedene toplote s koli¢ino toplote, ki jo mora zagotoviti drug vir
(primanjkljaj). Primerjava je prikazana za primer brez hranilnika toplote, za primer s
hranilnikom toplote, ki shranjuje viske proizvedene toplote s TC, ki delujejo na konstantni
mogi ter primer hranilnika, ki poleg visko proizvedene toplote s TC shranjuje tudi toploto iz
elektri¢nega kotla, ki za delovanje uporablja viske elektri¢ne energije iz SE.

V letu 2024 zaradi primanjkljaja toplote toplotnih ¢rpalk ni smiselno uga3ati, saj morajo ves
¢as delovati na maksimalni moc¢i — viSek ustvarijo v 572 urah od 3672 ur in vsa toplota se lahko
shrani v hranilniku.

8. Ocena investicije v celotni sistem

Oceno investicije smo izdelali na podlagi najnovejSih podatkov, ki smo jih pridobili iz
objavljene literature. Najvisji del investicije seveda predstavljajo toplotne ¢rpalke. Pri teh
moramo poudariti, da so ponudbe mnogih proizvajalcev mo¢no pretirane in da ti izkorisc¢ajo
pomanjkljivost ponudbe na trgu. Velike toplotne ¢rpalke za hlajenje, t.i. hladilni sistemi za
klimatizacijo, imajo na trgu lahko tudi 4x do 5x niZjo ceno za enako mo¢. Ceprav taki sistemi
ne delujejo pri visokih temperaturah (temperaturni razpon in mo¢ toplotnih ¢rpalk sta premo
sorazmerna), je cena visokotemperaturnih toplotnih &rpalk vseeno pretirana. Se ena posebnost,
ki jo velja omeniti, je sledeca. Ponudnikov toplotnih ¢rpalk za temperaturne rezime do 80-90°C
je kar veliko, veliko manj jih je za viSje temperature. Zato se nam je zdelo smiselno, da skladno
s tem podamo $irSi seznam proizvajalcev toplotnih ¢rpalk (poglavje 3.3.), ki lahko sluZzi za bolj
postene ponudbe s strani ponudnikov. Dodatno in skladno s tem bi vsekakor bilo smiselno, da
bi pred morebitnim javnim naro¢ilom predhodno seznanili vse potencialne ponudnike
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opreme/storitev (tudi tujih) in izvedli javno predstavitev projekta ter pri¢akovanja naro¢nika.
Pri tem je seveda Fakulteta za strojnistvo UL na voljo kot podpora ob¢ini. Na ta nacin se morda
lahko nabor ponudnikov poveca, to pa lahko pomembno vpliva na stroske investicije. StroSke
investicije v sistem toplotnih ¢rpalk smo vrednotili glede na sliko 16. Pri tem smo upostevali,
da 30% celotne vrednosti (30% od 6 mio Eur predstavlja celotna instalacija z vsemi elementi),
70% (t.j. 4,2 mio Eur pa sistem toplotnih ¢rpalk z nazivno moc¢jo 8 MW). To bi glede na sliko
16 predstavljalo maksimalno vrednost 525 Eur/kW (rdeca ¢rtkana ¢rta v sliki 16), ki spada v
obmocje moci 500-1.000 kW glede na enoto. Za hranilnike toplote smo se posluzili podatkov
iz slike 18, ki prikazuje realne stroske investicij v stratifikacijske vodne hranilnike toplote, pri
Cemer smo za vedji hranilnik 2.000 m? predvideli 20% stroskov za instalacijo samega sistema
(260.000 Eur), za sam hranilnik pa preostalih 80% (1,040.000 Eur, kar znasa 515 Eur/ m>. Za
manjsi hranilnik kapacitete 1.200 m* smo za instalacijo samega sistema predvideli 20% celotne
vrednosti (188.000 Eur), preostanek 80% pa za sam hranilnik (748.000 Eur), kar znasa 624 Eur/
m?. Strogke solarne elektrarne (na klju¢) smo ocenili na podlagi podatkov iz slike 3, pri ¢emer
smo privzeli vrednost 4.000 Eur/kW. Ker se stroski vsako leto nizajo, lahko predvidimo, da je
ta ocena konzervativna. Za elektrodni kotel, ki vsebuje manjsi hranilnik toplote 4 MWh smo na
podlagi slike 21 ocenili stroske 240 Eur /kW. Najvecji problem pri oceni investicije je
predstavljala ¢rpalna postaja z vsemi cevovodi in armaturami, zajemom in odjemom, bazenom
in filtracijo. Medtem, ko je lahko strosek za celotni ¢rpalni del nizek, npr. 100.000 Eur/MW
[34], so lahko ostali stroski veliko vecji [35]. Zato predstavlja 1 mio Eur za investicijo zelo
grobi priblizek.

Preglednica 24: Ocena investicijskih stroskov v sistem

Velikost sistema Ocenjena investicija (EUR) s celotno
namestitvijo
Crpalna postaja z vsemi armaturami in 130 kWi, max pretok 1,000.000 (zelo priblizna ocena)
cevovodi 820 m*/h
Vedji hranilnik toplote 2,000 m? 1,300.000
Manjsi hranilnik toplote 1,200 m? 936.000
Sistem toplotnih &rpalk 8§ MW 6,000.000
Solarna elektrarna 4 MW 1,600.000
Elektrodni kotel 1 MW 240.000
Skupaj 11,076.000
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9. Povzetek porocila za odloCevalce

To porocilo in izvedena Studija (projektna naloga) sluzi za pridobitev projektne dokumentacije
(v nadaljevanju DPP, IDZ) in podlag za spremembo prostorskih izvedbenih pogojev veljavnega
prostorskega izvedbenega akta (s spremembo namenske rabe prostora), kar bo omogocilo
gradnjo objektov za zagotavljanje obnovljivih virov energije za lokalne skupnosti. Projektna
naloga je skladno s tem obsegala Izbiro in tehni¢no-ekonomsko analizo najustreznejse
kombinacije obnovljivih virov energije za obmocje zemljis¢a Mestne ob¢ine Velenje ob
deponiji premoga. Na podlagi naro¢nika smo se osredotocili na obdobje 1.5. do 30.9., pri tem
pa smo kljub temu upostevali moznosti obratovanja tudi v zimskem obdobju.

Na podlagi izsledkov analize, podajamo klju¢ne ugotovitve:

1.

Sistem naj bo sestavljen iz solarne elektrarne maksimalne moc¢i 4 MW brez baterijskega
podsistema, saj le ta ni potreben za podano resitev.

Skupna kapaciteta sistema toplotnih ¢rpalk pri delovanju 85/60 °C in zajemu jezerske vode
naj bo 8 MW. Za vrsto toplotnih ¢rpalk in njihovo izbiro smo podali poseben seznam
zahtev.

Predlagamo reSitev z uporabo dveh hranilnikov toplote in sicer nizkotemperaturnim
kapacitete 2,000 m? (do 55 °C) in visokotemperaturnim hranilnikom kapacitete 1,200 m?
(do 85 °C). Pri tem naj nizkotemperaturni hranilnik omogoca zajem odpadne toplote iz
prihodnjih sistemov generacije elektrike, s ¢imer lahko bistveno izboljSamo ucinkovitost
toplotnih ¢rpalk.

Predlagamo uporabo manjSega elektrodnega kotla 1 MW, ki lahko sluzi za morebitno
dogrevanje vode iz toplotnih ¢rpalk.

Predlagamo zajem jezerske vode na nacin, da se ta prilagaja ¢im visji temperaturi vode iz
jezera, saj le to vpliva na u¢inkovitost delovanja toplotnih ¢rpalk. Hkrati predlagana resitev
sistema ne vpliva na bioloske znacilnosti jezera.

Prihodnji razvoj ostalih kapacitet proizvodnje elektricne energije in toplote v danem
obmocju mora nujno upostevati danasnje in prihodnje scenarije (in njihovo infrastrukturo),
ki smo jih navedli v tem poroCilu. V nasprotnem primeru lahko pride do
predimenzioniranja sistema, nepotrebnih investicij in vpliva na zmanjSanje energetske
ucinkovitosti.

Za potrebe izvedbe projekta in narocila smo predlagali veliko Stevilo razli¢nih ponudnikov
sistemov toplotnih ¢rpalk. Pred izvedbo javnega narocila predlagamo mednarodno in javno
predstavitev projekta in vpoklic ¢im vecéjega Stevila ponudnikov, saj lahko na tak nacin
obcina doseze bistveno manjse stroske, od morebitnih stroSkovno pretiranih ponudb in v
izogib morebitnemu kartelnemu dogovarjanju.

Pri vseh ponudnikih opreme/storitev morajo le ti imeti vsaj 10 let izkuSenj in referenc pri
izvedbi podobnih projektov. Posebej je potrebno paziti, da za ponudbo ne stoji konzorcij
podjetij, ki s tovrstnimi projekti sploh Se niso imeli opravka (take primere lahko namre¢
zasledimo v Sloveniji in sicer na drugih podrocjih).
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Preglednica A: Ocena predvidene investicije

Velikost sistema Ocenjena investicija (EUR) s celotno
namestitvijo
Crpalna postaja z vsemi armaturami in 130 kWi, max pretok 1,000.000 (zelo priblizna ocena)
cevovodi 820 m’/h
Vedji hranilnik toplote 2,000 m? 1,300.000
Manjsi hranilnik toplote 1,200 m? 936.000
Sistem toplotnih ¢rpalk 8§ MW 6,000.000
Solarna elektrarna 4 MW 1,600.000
Elektrodni kotel 1 MW 240.000
Skupaj 11,076.000

Slika A prikazuje proizvedena elektricno mo¢ v son¢ni elektrarni ter dodatno elektri¢no moc,
dovedena iz omrezja za potrebe delovanja toplotnih ¢rpalk pri polni mo¢i 8 MW.

4.5
—Zahtevanael. m ocTC(ko st. 3,2MW) —Dovedenael. moéizomrezja —Proizvedenael. mcc(S npower + Huawei)
4 e — . — O — — O — . — o — — .

ikl

N w
v N B ow o

-

Elektricna mo¢ (MW)

o

T

01.05. 21.05. 10.08 30.06. 20.07. 09.08. 29.08. 18.09.

maksimalna potrebna prikljuéna moé na omrezje maksimalna mo¢ SE elektrarne

Slika A: Proizvedena elektricna moc¢ v sonéni elektrarni ter dodatna elektri¢na mo¢ dovedena
iz omrezja za potrebe delovanja toplotnih ¢rpalk pri polni moci 8 MW.

Slika B prikazuje proizvedeno toploto iz predlaganega sistema toplotnih ¢rpalk in primanjkljaj
toplote, ki ga je potrebno zagotavljati iz drugih virov.
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Slika B: Zgoraj: Proizvedena toplota iz toplotnih ¢rpalk in primanjkljaj toplote, ki ga je
potrebno zagotavljati iz drugih virov; Spodaj: Prikaz pokrivanja potreb po toploti v
opazovanem obdobju s pomocjo toplotnih ¢rpalk in drugih virov

Slika C prikazuje razSirjeni pogled na celoletno obratovanje, pri ¢emer je upoStevano
obravnavano obdobje. Dodatni viri toplote, ki pokrivajo celotne potrebe po ogrevanju, so
seveda lahko razli¢ni.
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Slika C: Razsirjeni pogled na celoletno obratovanje sistema daljinskega ogrevanja — ob
upostevanju podatkov iz leta 2024.

Slika D prikazuje enostavno shemo zajema jezerske vode in njene uporabe.
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Slika D: Prikaz odprtega sistema: ¢rpanja jezerske vode kot vira toplote za toplotne ¢rpalke.
Temperature jezera v opazovanem obdobju so med 8 do vsaj 25 °C, odvisno od globine in
dneva. Kvaliteten projektant in ponudnik opreme/izvajalec mora to znati izkoristiti.

Slika E prikazuje predlagano reSitev povezav toplotnih ¢rpalk, hranilnikov toplote in
elektrodnega kotla, v kombinaciji z morebitnim sistemom proizvodnje elektricne energije.
Slednji mora omogocati zajem toplote tako pri visjih temperaturah, kot pri nizjih. Na ta nacin
lahko izjemno pomembno zmanjSamo rabo elektri¢ne energije za toplotne ¢rpalke, ali pa tudi
povecamo moc toplotnih ¢rpalk, zato dodatnih virov in njihove prilagoditve delovanju sistema

nikakor ne smemo zanemariti.
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Slika E: Prikaz predlaganega sistema v kombinaciji s proizvodnjo elektri¢ne energije iz
biogoriv. pri ¢emer mora slednji zagotavljati »kondenzacijski« rezim in rezim pri vi§jih
temperaturah toplote.

V prihodnosti bo moral sistem daljinskega ogrevanja v Velenju, zaradi zelenega prehoda, nujno
preiti v nizkotemperaturno obratovanje in sicer s temperaturami dovoda/povratka priblizno
75/55 °C (slika F), tudi v zimskem obdobju. Resitev prikazana na sliki E lahko v tem primeru
ostane enaka, z razliko niZjega temperaturnega rezima, kar pozitivno vpliva na: zmanjSanje
toplotnih izgub omrezja, manjSo rabo elektricne energije za potrebe toplotnih ¢rpalk ali
morebitno vecjo razpolozljivo toplotno mo¢ toplotnih ¢rpalk.
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Slika F: Prikaz predlaganega sistema v kombinaciji s proizvodnjo elektri¢ne energije iz
biogoriv, pri preobrazbi v nizkotemperaturni rezim daljinskega ogrevanja skozi celotno leto.

Slika G prikazuje priblizno stanje leta 2035. Pri tem smo ocenili, da bo raba pozimi, glede na
leto 2024, 20% manjsa in raba poleti, glede na leto 2024, 10% manjsa. Zaradi nizjih temperatur

ogrevanja in izrabe odpadne toplote smo konzervativno predvideli 12% vec¢jo mo¢ toplotnih
¢rpalk.
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Slika G: Razsirjeni pogled na celoletno obratovanje sistema daljinskega ogrevanja — ob
predvidenem poteku odjema leta 2035. Iz slike je zelo jasno vidno, da bi lahko instalirane
toplotne ¢rpalke danes, v prihodnosti lahko pokrivale velik del potreb sistema daljinskega
ogrevanja. Pri tem bodo toplotne ¢rpalke skupaj s hranilniki toplote odigrale poglavitno vlogo
pri pokrivanju vr$nih obremenitev, hkrati pa popolnoma pokri potrebe v poletnem obdobju.
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Zaradi bodoc¢ih sprememb sistema daljinskega ogrevanja in v Zelji po izboljSanju njegove
energetske ucinkovitosti predlagamo v dodatni razmislek sledece:

a. Postavitev podobnega sistema, kot je obravnavan v tem porogilu, na lokaciji Saleka ali
Sela, ki obsega dodatno son¢no elektrarno, dodatne kapacitete toplotnih ¢rpalk, vezane na
odpadno toploto (30-45°C) pri proizvodnji elektri¢ne energije na taisti lokaciji (torej bi te
kapacitete predstavljale vir toplote za toplotne ¢rpalke), ter uvedbo dveh hranilnikov toplote.
Na ta nacin bi zapolnili potrebe po ogrevanju celotnega sistema. Postavitev dodatne proizvodne
enote na tem obmocju bi po nasem razumevanju sistema daljinskega ogrevanja v Velenju
omogocilo znizanje temperaturnih nivojev.

b. Skladno z bodo¢im razvojem je nujno potrebna preucitev kar se da moznega znizanja
temperatur dovoda in tudi povratka, ob ohranitvi temperaturne razlike (v naSem porocilu smo
predlagali prehod na rezim 75/55°C skozi celotno leto) in reSitev, ki smo jo podali, omogoca
tak prehod. Vsekakor mora skladno s tem biti izvedena popolna obnova vseh ovojev objektov
(ter z omogocitvijo rekuperiranega prezracevanja), toplotnih podpostaj vkljuéno z njihovo
popolno digitalizacijo, ter tudi posega v same notranje ogrevalne sisteme objektov (zamenjava
vseh zastarelih radiatorjev in ventilov, hidravlicno uravnotezenje). Posebno pozornost je
potrebno posvetiti pripravi sanitarne tople vode s preto¢nimi grelniki, za katere danes obstajajo
resitve, ki so tehni¢no popolnoma izvedljive.

c. Potrebno je tudi preuciti vpliv neprekinjenega ogrevanja objektov z variabilnimi
temperaturami, kar ima lahko za posledico dodatno znizanje moci sistema daljinskega
ogrevanja. Prekinjeno ogrevanje izkoris¢a shranjevanje toplote v ovoju stavbe, vendar ob
vzpostavitvi ogrevanja v sistemih daljinskega ogrevanja povzroc¢a nezelen dvig moci.

d. Slika H prikazuje enostaven prikaz alternativne moznosti, ki omogoca lokalni dvig
temperatur dovoda in lokalno zniZanje temperatur povratka v sistemu daljinskega ogrevanja.
Prav tako predstavlja reSitev, ki nujno ne posega v popolno sanacijo vseh objektov, kar
predstavlja z vidika investicij v objektih precej$njo prednost. Pri tem na sliki H predstavlja
Osnovni vir proizvodne toplote naso predlagano resitev v tem porocilu. Ta osnovni vir je precej
oddaljen od koncentriranih porabnikov, zato bi lahko naceloma deloval pri nizjih temperaturah
dovoda in povratka. Na vozlis¢ih in v blizini odjemalcev bi lahko postavili dodatne postaje
toplotnih Crpalk, ki bi lokalno, v dolo¢enem vozlis¢u, dvigovale temperaturni rezim dovoda
toplote na Zeleni temperaturni nivo, hkrati pa bi nizale temperature povratka do Osnovnega
proizvodnega vira, kar bi z vidika termo-hidravli¢nih razmer omogocalo delovanje sistema pri
zelo znizanem temperaturnem rezimu.
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Slika H: Alternativni prikaz moznosti znizanja temperaturnih rezimov na primarnih vodih iz

osnovega proizvodnega vira toplote, ki je bil predmet te Studije
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