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1. Uvod

Solarna toplota v sistemih solarnega daljinskegaev@nja preko sistema daljinskega
ogrevanja-SDO oskrbuje stanovanjska naselja inogoal obmeja s toploto iz obnovljivih
virov brez emisij onesnazil in trdnih delcev. Keso v Evropskih drzavah ti sistemi
SteviknejSi kot pri nas v Sloveniji, smo bili povabljekisodelovanju v evropskem projektu
Solarnega daljinskega ogrevanja oz. anglesko Sailgtrict Heating — SDHplus. V okviru
projekta smo izvedli tri Studije vklfievanja solarnih sprejemnikov v obst®eSDO po
Sloveniji. Toplotni odziv izbranega solarnega sisiein SDO smo modelirali z numeémim
orodjem TRNSYS, préemer smo uposStevali urdasovni korak. Predpostavili smo dva tipa
sortnih sprejemnikov: visoko selektivne ptade in vakuumske sprejemnike. Zaradtjega
izkoristka solarnega sistema smo predpostavililjpikev le tega na povratni vod SDO. V
ekonomski analizi smo upoStevali ceno postavitviareega sistema, v primeru péagih
sprejemnikov 360 €/Mmin v primeru vakuumskih sprejemnikov 585 €/npostevali smo
tudi obratovalne in vzdrzevalne stroSke glede remgseno energije iz solarnega sistema v
SDO. V primeru dograditve hranilnika toplote ustrezvelikosti, smo predpostavili, da se
investicija v solarni sistem pove za 100€/msprejemnika same energije. Predpostavljena
obratovalna doba sistema znaSala 25 let, finarjeisistema smo predvideli preko 15 letnega
kreditiranja z letno obrestno mero, ki jo opredeljuazpis EKO sklada za financiranje
okoljskih nalozb [1].

2. Solarnodaljinsko ogrevanjav Zagorju ob Savi

Omrezje SDO je bilo zgrajeno leta 1982. Omrezjeovedov je sestavljeno iz 1.260 metrov
primarnega distribucijskega voda, kicusoma lezi v betonskih kinetah pod zemljo. Cevi so
izolirane s kameno volno, ki je ovita s trdnim cxj. Na sliki 1 je prikazan ortofoto posnetek
mesta Zagorje ob Savi z vrisanim primarnim delonre#ja in lokacijami toplotnih postaj.
Sprva se je kot energent uporabljal premog. Le egd rekonstrukciji kotlovnice (leta 1995)
zamenjala biomasa, ko sta bila natee® dva vrdevodna kotla na lesne sekance z nazivno
mocjo 2,5 MW. Kot rezerva v pripravljenosti deluje kbna kurilno olje z nazivho ndm 7
MW. Oskrba s toploto se vrSi &@oma le za stanovanjski odjem. Skupna povrSina
obravnavanega sistema stanovanjskih stavb je 591828 pri cemer javne zgradbe
predstavljajo 8.850 fmoziroma manj kot 15 % povrsine. Pripravo topleitsane vode-TSV
vrsijo zgolj v treh toplotnih postajah. Zaradi nraghrabe toplote v poletnem obdobju je s
tehnitnega vidika delovanje SDO nema@go V tem obdobju se za pripravo TSV uporabljajo
lokalni elektreni grelniki.



Sika 1. Prikaz primarnega voda SDO Zagorje z glavnimi TP

Z vkljucevanjem solarnega sistema Zelijo om®go
delovanje SDO tudi v poletneasu. Predvidena lokacij
za namestitev sprejemnikov je na strehi kotlovnine
bliznjih proizvodnih objektih skupne povrsine 1.5a¢.

Zaradi neustreznega naklona in usmeritve ohstogtrehe
je potrebno sprejemnike namestiti na podkonstrakc
Najveija povrsina sprejemnikov je 744%nwziroma 288
sprejemnikov. Solarni sistem je prikien na povratek
SDO preko prenosnika toplote. Za hranilnik toplsteo

predpostavili kar omreZje SDO velikosti cca 106, fri

analizi smo upoStevali visokoselektivne @at& in

vakuumske sprejemnike. Na sliki desno je shemgiskaz

postrojenja SDO in solarnega sistema.

Toplotni odziv SDO modeliramo na osnovi toplotnemgiziva prikljutenih stavb (toplotnih

postaj) in toplotnih izgub omrezja SDO. Na sliki @ikazujemo ujemanje izmerjenih
vrednosti toplotnega odziva stavb (temperaturaasaktavbi) in toplotnega odziva omrezja
SDO (temperaturo dovoda) z modeliranimi (&nmaanimi) vrednostmi toplotnega odziva.
Opazimo dobro ujemanje toplotnega odziva stavb,okakdi omrezja SDO, kar potrdi

verodostojnost matematiega modela in s tem analize.
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Sika 2: Validacija numekinega modeliranja toplotnega odziva stavb (levappiotnega
odziva omrezja SDO (desno). Prikazane izmerjeneénasti so iz obdobja januar 2009 .

Pri analizi vkljievanja solarnega sistema v SDO smo za vhodne ro&igke podatke
upostevali bazo podatkov tigpiega meteorolosSkega leta TRL za Ljubljano, ki jékolvana

na osnovi obdobje med letoma 1995 in 2005 [2]. Blajbplivni spremenljivki, sotno

obsevanje na horizontalno ravnino in temperatuiok sta prikazani na sliki 3.
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Sika 3: MeteoroloSke spremenljivke iz baze TRL za Ljubdd2]

Pri modeliranju SDO s solarnim sistemom smo pret#wis celoletno delovanje SDO. Na
sliki 4 so predstavljene masee vrednosti toplotne bilance SDO in ma&se predvidena
prenesena toplota iz solarnega sistema v SDO. loeflem toplotne energije iz SDO je 9,1
MWh/leto. Od tega se 92,6 % porabi za ogrevanpebstd, 7 % za pripravo STV, preostalo pa
predstavljajo toplotne izgube omrezja SDO. Letredpidena proizvodnja toplotne energije s
solarnim sistemom je v primeru ptadih sprejemnikov 239 MWh oziroma predstavlja 2,4 %



potreb po toplotni energije in pri vakuumskih 427\WM oziroma predstavlja 4,4 %
celoletnega toplotnega odjema iz omrezja .
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Sika 4: Energijska bilanca SDO (levo) in predvidena d@btoplote iz solarnega sistem
SDO (desno)

Pri ekonomski analizi sistema smo uposStevali kredifinanciranje po pogojih, ki ji
opredeljuje ragis EKO sklada za financiranje okoljskih naloZzbv(@lapoziv za kreditiran;s
okoljskih nalozb 50P013). Doba kreditiranja je 1@6s 1,79 % letno obrestno mero. P
tako se upoStevajo letni obratovalni in vzdrzevalmoski. V preglednicl so predstavljene
vrednosti nekaterin kazalnikov ekonomske analizenansliki 5 denarni tok troSkov in

prihrankov, ki smo galolccili na oceni prihranka energen- sekancev po ceni ZE/MWh.
UposStevana letna rast cesekancev je 19

Preglednica 1. Vrednosti ekonoiskih kazalnikov za primer sistema s @ami in
vakuumskimi sprejemniki

Plo&ati sprejemnik Vakuumski sprejemn

Vrednost sistemz€) 267.840 352.240
Vrednost anuitete kredit€/leto) 20.528 33.358
Obratovalni stroski§/MWh) 1 1
Proizvedenaoplota (MWh/leto 239 427
Cena toplote v 25 letmiobi obratovan;
(€/MWh) 52,5 47,8
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Sika 5: Denarni tok v 30 letni dobi obratovanja solarneigéem:



Cena toplotne energije v dobi obratovanja znaSasigeem s pla&atimi sprejemniki 52
€/MWh in v primeru sistema z vakuumskimi sprejemdl,8 €/ MWh. Ob upoStevanju
kreditnega financiranja sistema in ob ceni ene@esth analizirana sistema ekonomsko
neopraviena, saj je vidlna doba véja kot 25 let oziroma preseze predvideno dobo
obratovanja solarnega sistema.

3. Solarnodaljinsko ogrevanjev Mariboru

V mestu Maribor deluje SDO Ze &/&ot 35 let. Omrezje SDO je dolgo 35 km in oskrbsije
toplot stanovanjske kakor tudi poslovne enote-staviZa pridobivanje toplote uporabljajo
plinske kotle skupne n098 MW. Leta 2003 je javno podijetje Energetika Mar, ki je tudi
oskrbnik vr@evodnega SDO, dogradilo plinsko enoto z#&asao proizvodno toplote in
elektrike - SPTE. Le ta obratuje preko celega letaazivno elekttino maijo 3 MW. Z
vkljucevanjem sprejemnikov soéme energije zelijo povati delez OVE in predvsem
zmanjSati izpuste onesnazil v okolje. Za postaviaprejemnikov safme energije imajo na
voljo le streho lastnega poslovnega objekta skygmesine 440 ) kar omogoa postavitev
169 nf velikega solarnega polja — slika 6. Zaradi neasiega naklona in usmeritve obstee
strehe (naklon 4° in SZ orientacije) je potrebnonése sprejemnike namestiti na
podkonstrukcijo. Solarni sistem je prikien na povratek SDO preko prenosnika toplote.
Delovanje SPTE ima prednost pred delovanjem saojarsestema.

Sika 6: Streha poslovnega objekta (levo) in namestitéarsth sprejemnikov na
predvidenem delu strehe (desno)

Pri analizah smo uposStevali dve vrsti &aih sprejemnikov visoko selektivne ptade
sprejemnike ter vakuumske sprejemnike. Zaradi h@mgenega delovanja enote SPTE smo
pretili tudi primer vgradnje dnevnega hranilnika togldT v velikosti 30 M Na sliki 7



prikazujemo shematskpovezave solarnega sistema brez oziromdiranilnikom toplot in
omrezja SDO.
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Sika 7: Shematski prikaz prikliitve solarnega sistema na omrezje SDO: brez hi&ai
topote (levo) in s hranilnikom toplote (des

Obrabvalne pogoje delovanja SDO (vstopne ter izstopngperature in pretok medija) st
dolacili na osnovi meritev omrez SDO v letu 2012. Na sliki & prikazan toplotni odzi
omrezja SDO. V tem letu je znaSal toplotni odjen®0,5 GWh/leto pricemer so 23,5 9
toplote proizvedli Wasu delovanja SPTE enc
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Sika 8: Toplotni odziv omrezja SDO v letu 2012; vstopneizstopne temperature (levo) f
meseéne vrednosti proizvedene toplote (de:

Pri analizi delovanjasolarnega sistema smo upoStevizmerjene meteoroloSke podatke
okolice, ki smo jih pridobili iz meteoroloske pog ARSO [2] ki je v blizini izbrane lokaije
in jih prikazujemo na sliki 9.
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Sika 9: Meteoroloski podatki za izbrano lokac— leto 201

Mese&ne vrednosti predvidene cavetoplotne energije iz solarnega sistema wezje SDO
prikazujemo na sliki LOKer SPTE enota deluje neprekinjeno preko celetggse predvidena
dobava toplotne energije iz solarnega sistezmanjSa.Do zmanjSanja pride predvsen
poletnih mesecih, ko je odjem toplotne energijSXO manjSiZ vgradnjo hranilnika toplot
se le ta powa za 4 do &ral. Letna predvidena proizvodnja toplotne energije laragm
sistemom je za primer vgradnje plafh sprejemnikov 39,7 MWh/leto in v prime
vakuumskih sprejemnikov 69,9 MWh/leto. S prigradhjanilnika toplot, pa je predvidena
kolicina toplote v primeru pl@&tih sprejemnikov 65,9 MWh/leto in v primeru vakuskii
sprejemnikov 112,8 MWh/lett
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Sika 10: Mese&ne vrednosti predvidene dobave toplote iz solarsegam.

Pri ekonomski analizi sistema smo uposStevali kredifinanciranje po pogojih, ki ji
opredeljuje razpis EKO sklada za financiranje atal) nalozb (Javni poziv za kreditirar
okoljskih nalozb 50P013). Doba kreditiranja je l1&bs 1,79 % letno obrest mero. Prav
tako smo upostevali letne obratovalne in vzdrzexalmoske V preglednici 2 so predstavljel
vrednosti nekaterih kazalnikov ekonomske analizenansliki 11 denarni tok troSkov in



prihrankov, ki smo judolcili na oceni prihranka energen— plina s ceno 0,5536 €/fh
UpoStevana letna rast cene plina je .

Preglednica 2: Vrednosti ekonomskih kazalnikov za primer sistenpéo&atimi in
vakuumskimi sprejemniki

Plogati Plogati Vakuumski Vakuumski
sprejemnili sprejemniki s sprejemnikibrez sprejemniki s
brez hranilnik.  hranilnikom hranilnika hranilnikom
Vrednost sistema (€) 21.20( 77.704 98.865 115.765
Vrednost anuitete .
kredita (€/leto) 4.66: 5.958 7.577 8.873
Obratovalni stroski
(€/MWh) 1 1 1 1
Proizvedena toplota
(MWhleto) 40 66 70 113
Cena toplote v dobi
obratovanja (€/MWh) 70.9 56.6 68,7 49.2
ZmanjSanje emisij Co 81 185 145 23.2
(t/leto)
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Sika 11: Denarni tok v 30 letni dobi obratovanja solarneigtem:

Vracilna doba v primerwgradnjeplo&atih sprejemnikov brez oziromahsanilnikom toplote
je 26 oziroma2l let in v primeru vgradnjvakuumskih sprejemniko25 let oziroma ob
upoStevanju prigradnje hranilniltopote pal8 let. Zaradi vréevodnega daljinskega sisten
je smiselna vgradnja vakuumskih sprejemnikovhranilnika toplote. Slednjega bi lah
uporabili tudi véasu, ko je razpolozljiva toplota iz SPTEC¢\® kot pa je raba toplote
omrezja. Na ta r@n bi se poveal tudi izkoristek SPTI Ob veji rasti cene energenta (f
analizi je uposStevna 1% rast) investicija povrne v krajSerasu, kakor tudi ob upoStevar
gotovinskega nakupa ali pa subvencionirane invigs

4. Analiza primera solarnega daljinskega ogrevanja na Bledu



Na Bledu so SDO zgradili v letu 201Na sistemje trenutno priklopljenih 6 hotelov, Spor
park, trgovski center inkXinskastavba. Predvideni toplotni ogin in toplotna md SDO sta
pridobljena na osnovi zgodovinskih meri rabe toplote vstavbah, ki so priklopljer na
omrezje 0. Predvideni letni toplotni odjem znaSa 8,7 GWftwvlin predvidena toplotr
mo¢ 5,0 GW. Temperaturni reziiSDO je visoko temperaturni, z najviSjo temperatufb
°(pri temperaturi okolice13°C) in najnizjo 68 °C v poletni mesec Toplotc proizvajajo s
toplotno¢rpalko mai 0,4 MW, dvema napravama SPTE nazivelektricnin mati 1,0 MW
ter 0,4 MW in s plinskim kotdm magi 2,9 MW.

S postavitvijo solarnega sistema zelijo p&atedelez OVE pri proizvodnji toplotne energ
in zmanjSati emisije C© V ta namensmo analizirali postavitegolarnega polja velikos
1.500 nf. Pri nalizi smoupostevli selektivne plo&ate in vakuumsksolarnesprejemnike.
Predvidena je izgradnja decentralnih solarnih siste na strehah bjektov, ki koristijo
toploto iz SDO - slikal2 (levo. Predpostavili smo uporabdodatnih konstrukcijskil
nosilcev za zagotavljanje primerne orientacije @klona sobtnih sprejemnikov. Zarac
visokotemperaturnega rezima obratoveSDO jesolarni sistem priklopljen na povratSDO
— slika 12 (desno).
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Sika 12: Predvidene lokacije postavitve solarnih sistemevd) in shematski prikaz priklog
solarnih sprejemnikov nomrezje SDO (desno)

Pri modeliranju toplotnega odzivSDO in solarnega sistema smo uporabieteoroloske
podatke iz baze TREka lokacijo Brnik, ki je od Bleda oddaljena 30kistopna temperatut
medija v SDQe odvisna od temperature oice, vendar ni viSja od 110°C ozirom&ja od
60°C. Temperatura na izstopuomrezja SDO je za 20 °C niZgal vstopne
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Sika 13: Meteoroloskipodatli iz baze TRL [2] zaBrnik (levo) in linearno odvisna vstopna
izstopna temperaturo medija SDO

Mesene vrednosti predvideno dobave toplotne energigolarnega sistema v oezje SDO
prikazujemo na sliki 14Na sliki je prikazan tudi izkoristek solarnega siet. Letne
proizvodnja toplote ob upoStevanju plaBh solarnih sprejemnikov je 524 MWh/leto in
upoStevanju vakuumskih sprejemnikov 890 MWh/letaradi visokotemperaturnega rezi
SDO |je izkoristek sitema z vakuumskih sprejemniki skoraj dvakrat , kot pri sistemu s
plo&atimi sprejemniki.
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Sika 14: Predvidena dobava toplotne energije iz solarnegarsa v omrezje SC

Pri ekonomski analizi sistememo uposStevalikreditno financiranje po pogojih, ki ji
opredeljuje razpis EKO sklada za financiranje atal) nalozb (Javni poziv za kreditirar
okoljskih nalozb 53P015). Doba kreditiranja je |1&6z letno viSino obrestne mere 3 mini
EURIBOR + 1,5% . Prav takcmo upoStevia letne obratovalne in vzdrzevalne stra. V
preglednici 3 in na sliki 150 prikazani ekonomski kazalniki investicije v salesistem.



Preglednica 3: Vrednosti ekonomskih kazalnikov za primer sistenpéo&atimi in
vakuumskimi sprejemniki

Plo&ati sprejemnik  Vakuumskisprejemnik
Vrednost sisteméE] 540.000 877.500
Vrednost anuitete kredit€/leto) 40.599 65.974
Obratovalni stroski§/MWh) 1 1
Proizvedena toplota (MWh/let 524 890
Cena toploter dobi obratovan| 47,2 45,1
(€/MWh)

ZmanjSanje emisij CO2 (t/let 107 182
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Sika 15: Denarni tok v 30 letni dobi obratovanja solarneigtes:

Cena topotne energije ob upoStevanju letne Zivljenjske dobe je med 4 €/ MWh za
sistem zvakuumskimi sprejemniki in 47 €/ MWh za sistem s pléatimi sprejemniki. Of
upoStevanju predpostavljenih pogojev financire in stroSkov delovanja sistenje vr&ilna
doba pri sistemu s plédtimi sprejemniki 20 let in pri sistemu z vakuunmsksprejemniki 1¢
let. Dohodek v 25 letni doldelovanja sistema je 151.1€ za sistem s pléatimi sprejemnik
in v za primer sistema zakuumskimi sprejemniki 300.9¢€. Ob veji rasti cene energen
(pri analizi je upoStevna 1% rast) se investicigvipe v krajSemcéasu, kakor tudi o
uposStevaju gotovinskega nakupa ali subvencionirane inggsti Prav tak se povajo tudi
dohodki v Zivljenjski dobi sisterr

5. Zakljuek

Na osnovi opravljenih analiz lahko ugotovimo, da @me toplote iz solarnih sistem
primerljive scenami drugod po Evropi, kjer so taki sistemi 3tejSi. Vendar je potrebr
poudariti, da pri izréunu nismo uposStevali cene zemiji®ziroma povrSine za namesti
solanega polja, ki lahko doseze tudi do 10% celotnesticije ali pa celo W& odvisno od
vrste povrSineziroma zemljiga. Vracilna doba je v vé&ni primerov nad 20 let, kar s stre
investitorja ni preptiljiv potencial za investicijo. Pouds je potrebno, da bi bilo potrebrs



strani drzave zagotoviti bistvenode podporo za uveljavljanje podobnih ¢ sistemov,
saj so trenutno na razpolago le nepovratna sredstva@anjSe solarne sisteme.
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