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NASLOV

Izkori$ ¢anje odpadne toplote sinhronskega kompenzatorja za ogrevanje

zgradb
1ZVLECEK

V diplomskem delu je prikazana moznost izkéaigia odpadne toplote sinhronskega
kompenzatorja za ogrevanje stavbe razdelilne toamsftorske postaje (RTP)
Divaca. Po standardu SIST EN ISO 6946 smociznali potreben toplotni tok stavbe
ter ga primerjali z dosedanjo porabo elgkte energije za ogrevanje stavbe. Glede
na parametre hladilnega sistema sinhronskega kamapmia smo preverili
razpolozljivi toplotni tok le-tega in ugotovili, dga je na voljo 3-krat toliko, kot ga
potrebujemo. Preaili smo moznost vkljditve toplotnecérpalke na hladilni sistem
sinhronskega kompenzatorja, ki naj bi temperatoivio hladilne vode, ki znaSa cca
30 °C, dvignila na nivo vode dosedanjega ogrevarsgtema z radiatorji. Glede na
karakteristike toplotnérpalke in razpolozljivega toplotnega toka hladilaesistema
sinhronskega kompenzatorja smo ugotovili, da bipseaba elekttine energije
zmanjSala naetrtino dosedanje. Tudi iz ekoloSkega vidika imaesticija svoje
dobre lastnosti, saj so izani pokazali, da z zmanjSanjem porabe elék&ienergije
zmanjSamo tudi izpuste toplogrednih plinov. V avijski dobi toplotnerpalke bi
tako v zrak izpustili kar 2.062,5 ton GQmanj kot s starim sistemom. Iz
ekonomskega vidika je najpomembnejSe to, da se ingasticija povrne Ze pred
koncem drugega leta dobe investicije, podjetje pavbobdobju desetih let
privarcevalo 73.974,65 €.

KLJU CNE BESEDE

sinhronski kompenzator, toplotne izgube, speéaifitransmisijski toplotni tok,

toplotni tok, toplotn&rpalka



TITLE
Using synchronous compensator's excess heat for hea ting buildings
ABSTRACT

The possibility of using the waste heat from theckyonous compensator to heat the
dividing transformer station (DTS) Diva building is presented in the bachelor
thesis. According to standard SIST EN ISO 6946nteded amount of heat flow of
the building was calculated and was compared with durrent electricity
consumption. Given the parameters of the coolingtesy of the synchronous
compensator, the amount of its available heat flas examined and was
established that it is equal 3 times the amount hareeded. The possibility of
adding a heat pump into the cooling system of theclsronous compensator was
considered, concerning the intention of raising tdraperature of the cooling water
from the current 30 °C to the temperature levelthe# radiator heating system.
According to characteristics of the heat pump dmel available heat flow of the
cooling system of the synchronous compensator, as veoncluded that the
consumption of electricity would be reduced to omlyquarter of the current
consumption. The environment is also benefited hg investment, as the
calculations show that the amount of greenhouse egaissions is reduced by
reducing the consumption of electricity. During thygerational life time of a heat
pump, CQ would be emitted as much as 2.062,5 tons lessn Eh@ economical
point of view it is most important that the retwn investment is completed within
less than two years time and as much as 73.974Gwkl be saved by the company
in a period of ten years.

KEYWORDS

synchronous compensator, heat loss, specific triasgmn heat flow, heat flow, heat
pump
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1 UVvOD

Izkori&anje obnovljivin virov je trenutno ena najbolj a&loih tem na podigu
razvoja energetike. Za raziskave se v zadnjasu vlaga veliko denarja, na trgu pa
se pojavljajo vedno nove reSitve, tako za proizyodhektricne energije, kot tudi pri
iskanju resitev izkori&anja obnovljivih virov v ogrevalne namene. Poleg@djivih
virov imamo na voljo tudi neizkord&no odpadno toploto, ki se velikokrat pojavija
kot stranski produkt v industriji ali kmetijstvundustrijski procesi se pogosto
odvijajo pri visokih temperaturah, za dosego le{fp@hse porablja energija. Problem

je v tem, da se neizkotigni del velikokrat odvede v okolje kot odpadna ¢l

Namen diplomskega dela je bila zasnova novega kurabega sistema ogrevanja
za stavbo razdelilne transformatorske postaje &iv@ nadaljevanju RTP), ki bo
povezan s sedanjim centralnim ogrevalnim sistem@ibstoje&i elektricni kotel
bomo zamenjali s toplotnérpalko. Na hladilni sistem sinhronskega kompenzator
(v nadaljevanju SK), ki odwao toploto odvaja v okolje, bomo namestili pren&sni
toplote, s katerim se bo prenesla odpadna topldtasthladilno tekdino uparjalnika
toplotne ¢rpalke. Temperaturo vode hladilnega sistema SK dpotna ¢rpalka
dvignila na viSjo temperaturo, ki jo bomo lahko@mijo ¢rpalke odvedli v sistem

centralnega ogrevanja z radiatorji.

Predlagan sistem bo sestavljen iz naslednjih korepion

cevna povezava med hladilnim sistemom SK in preilkosmtoplote,
* prenosnik toplote,
» toplotnacrpalka,

* sistem centralnega ogrevanja s pripadajoopremo {rpalke, ventili,

regulacija, termostati).



2 RTP DIVACA

Enota RTP Div&a je eden izmed centrov vzdrZzevanja javnega pedjelgktro-
Slovenija, d.o.o. (ELES). ELES je podjetje, ki imzé&lju¢no pravico za opravljanje
javne sluzbe dejavnosti sistemskega operaterjaopn&ga omrezja na obijo
Republike Slovenije. Je prenosno podjetje v statdsdrzavni lasti, ki po svojem
prenosnem omreZju na 400, 220 in 110 kV napetostmgoju prenasa elektmo
energijo od proizvajalcev do uporabnikov. Kot giss&i operater slovenskega
elektroenergetskega omrezja je odgovorno za olaajey vzdrzevanje in razvoj
nacionalnega prenosnega omreZja, opravljanje si&iemstoritev ter usklajeno
delovanje s sosednjimi omrezji (Informacije, 2009).

Slika 1: Pogled na RTP Diva iz zraka (Google Earth, 2009)

RTP 400-220/110/35/10 kV Dixa je bila v prvotnem obsegu zgrajena z namenom
oskrbe celotne primorske regije oziroma zahodnegia &lovenije z eleki¥no
energijo. RTP Divéa je osnovna napajalnacka za oskrbo z elektimo energijo za
omenjeno podrée in pomembno krizie vodov na 220 kV in 400 kV napetostnem
nivoju ter predstavlja vez med bivSo jugoslovangii® kV zanko in sistemom
UCTE (Union for the Co-ordination of TransmissiohEdectricity). Tako je na 220

kV in 400 kV napetostnem nivoju RTP Disa krizi&e vodov, ki prihajajo iz

sosednje HrvaSke in Italije ter iz notranjosti &oie.



2.1 Obstoje €i ogrevalni sistem stavbe RTP Diva ¢&a

Obstoj&i ogrevalni sistem je sistem elekimega centralnega ogrevanja, ki je dokaj
preproste izvedbe. Sestavljajo ga osnovni sesw@eini ki so potrebni za delovanje

centralnega ogrevanja:
» elektriéni kotel,
» ¢rpalke,
e cevi s krmilnimi ventili,
» grelnatelesa (radiatorji).

Kotel obstojéega sistema ogrevajo Stiri skupine elekiith grelcev z mgo 20 kW,
ki se s pomgo termostata vklapljajo po potrebi in s tem prédggo ogrevalno mo
glede na temperaturo vode, ki jo potrebuje sist€emperatura vode v sistemu je

konstantna in zna3a 5G.

Slika 2: Kotlovnica obstojgega ogrevalnega sistema RTP Baa
3



2.1.1 Sistem elektriénega centralnega ogrevanja

Sistem elekttinega centralnega ogrevanja je eden najcenejSihajipraprostejSin
n&inov izvedbe sistema. Prednost kotla, ki ogrevatoelsistem, je v tem, da
zavzema majhno prostornino (slika 2), kjer se rgbayoda in elekttini grelci,
katerih Stevilo in m®d je odvisno od potreb porabnika. lIzkoristek kot&hKo
zaokrozimo na 100 % glede na kKoo energijo, saj pri svojem delovanju skoraj
nima izgub. Ker je sistem napajan iz elekiega omrezja, za njegovo delovanje ne
potrebujemo dodatnega prostora za hranjenje energ&havni razlog, zakaj se za
uporabo takega sistema skoraj nikoli ne ¢uihw, je relativno visoka cena energenta
v primerjavi z drugimi, in se investicija v tak @galni sistem, kljub nizki zagonski

investiciji, dolgor@no najveékrat ne izpléa.

2.2 Stroski ogrevanja stavbe v kurilni sezoni 2006/ 2007

Ker sam ogrevalni sistem nima svojega odsStevalSegaca elekttine energije, smo

za oceno mesgae porabe elekithe energije v kurilni sezoni morali od skupne
meseéne porabe odSteti povg@ieo porabo mesecev izven kurilne sezone, ki znaSa
90,14 MWh (Informacije, 2009).

V kurilni sezoni 2006/2007 je bilo za ogrevanje gajenih 206,25 MWh elekitne
energije. Cena kWh elekine energije za industrijske porabnike je v letu 00
znaSala 0,074 € (Cene, 2006). Za dmra stroSkov ogrevanja pomnozimo ceno

elektricne energije s porabljeno elektidb energijo po ershi (1).

C.=R., (2)
C. stroski elektiitne energije [€]

P, cena elekttine energije [€/kWh]

W,  porabljena elekitha energija [kKWh]

Izratunani stroSki za ogrevanje v kurilni sezoni 2006/2@ako znaSajo 15.262,50 €.



3 TOPLOTNE IZGUBE STAVBE

Toplotne izgube so odvisne od oblike zgradbe, kakbwgrajenega materiala in
n&ina uporabe zgradbe. Pri analizi je potrebno upefitezgradbo zidov, delez

steklenih povrSin in ostale spec¢ifie znailnosti stavbe (Toplotn€009).

3.1 Prenos toplote

Prenos toplote pogosto poteka z weehanizmi hkrati:
» s prevodom (kondukcijo),
* s prestopom (konvekcijo),
* s sevanjem (radiacijo).

Toplota prehaja skozi razhe materiale zaradi temperaturne razlike med toplim
zrakom v prostoru in hladnim zunanjim zrakom. Topidok te&e vedno v smeri
nizje temperature. V. nasem primeru bo v zimske&asu toplota prehajala iz
notranjosti stavbe, kjer bo stalna temperatura’@2 proti spreminjajéi zunaniji
temperaturi. Prestop toplote na notranji in zunatrani se nanasa na prenos toplote
med plinom in trdo snovjo. Toplotna upornost prpatdoplote na notranji strani
(Ru) se razlikuje glede na del ovoja, za kateregairamo toplotne izgube. Za
racunanje toplotnega toka uporabimo koeficient, kogivisen od smeri toplotnega
toka. Vrednost za toplotno upornost prestopa temotnavedene v tabeli 1, glede na
smer toplotnega toka oziroma na posamezno vrstdbgree konstrukcije (Arkar,
2009).



Tabela 1: Vrednosti toplotne prestopnosti in upstinprestopa toplote glede na smer
toplotnega toka (Arkar, 2009)

Smer toplothega  Notranja stran Zunanja stran
toka
Oin Ran Oz R(XZ
[W/m?K] [M2K/W] [W/m?K] [M2K/W]
horizontalno 7,7 0,13 25 0,04
navzgor 10 0,10 25 0,04
navzdol 5,8 0,17 25 0,04

Al g Aahg

Slika 3: Prehod toplote skozi izolirano steno (Kb896)

Kolicina toplotnega toka je odvisna od toplotne prevating ki je snovna lastnost
materiala in debeline materiala, skozi kateregagjeetoplota (slika 3).



3.2 lIzra€un toplotnih izgub stavbe RTP Diva €a po standardu SIST EN
ISO 6946

Za dolaitev potrebne m& ogrevalnega sistema moramo vedeti, kakSne sottopl

izgube celotne stavbe. Toplotne izgube stavbedggtarazlicne komponente:
* izgube skozi ovoj stavbe,
* izgube skozi stropno konstrukcijo stavbe,
* izgube skozi okna in vrata stavbe,
* izgube skozi talno konstrukcijo stavbe.

S pomdajo dimenzij komponent in njihove toplotne prevodimosjprej izr&unamo
upor proti prehodu toplote skozi dén material in pri tem upoStevamo toplotno
prestopnost na notranji in zunanji stra@ie je pri zidavi uporabljeno ¢eplasti
materialov, toplotne upornosti seStejemo. Iz ugni prehodu toplote izéanamo
koeficient toplotne prehodnosti skozi d&ém material. 1z zmnozka povrSine
dolotenega materiala ter koeficienta toplotne prehodnastbimo specitini
transmisijski toplotni tok skozi doteno komponento stavbe. S pafjo
specifécnega transmisijskega toka celotne stavbe ter kazilinanje in notranje
temperature izkainamo skupno toplotno izgubo stavbe.

Prera&un toplotne prehodnosti homogenih gradbenih koksiropredeljuje standard
SIST EN ISO 6946 (Arkar, 2009). Za lazji izwmn toplotnih izgub stavbe bomo
celotno stavbo razdelili na posamezne segmentgih kbomo kasneje zdruzili v
celoto. Segmenti stavbe so razdeljeni glede na damstrukcijo oziroma gradnjo
posameznega dela. Del stavbe, ki je bil zgrajen el z delavnicami. Drugi del,

v katerem se nahajajo pisarne in kuhinja, je hibjm kasneje in pri gradnji dodatno
izoliran. Zaradi natamosti izr&unov bomo posamezne dele stavbe razdelili na
nadstropje, ki s stropom meji na zunanjost, inlignt del, ki meji na tla in drugo

nadstropje.



Slika 4: Skica stavbe RTP Dita

Stavba RTP Divéa je sestaviljena iz dveh delov (slika 4). Prvi d#gdy se nahajajo
delavnice, je na sliki obarvan temneje, drugi 8r so pisarne in kuhinja, je na sliki

prikazan s svetlejSo barvo.

3.2.1 Delavnice

Del, kjer se nahajajo delavnice, je p&n, nima dodatno izoliranih sten, stropa in
strehe. Zid sestavljata dva sloja opeke debeline 20 cm. Streha je iz tanke
plocevine. Tla so postavljena na nasutih tleh, prekerkaje sloj betona. Okna in
vrata so bila pred kratkim zamenjana. Ta del stakbga prikazuje slika 5, lezi na

severni strani celotne stavbe.



Slika 5: Skica dela stavbe z delavnicami

Tabela 2: PovrSinske izmere dela stavbe z delanmica

Povrsina dela stavbe 415 m
Povrsina zunanijih sten 343,18 m
Povrsina oken in vrat 109,7°m

Obseg dela stavbe 141|m

Izracun toplotnih izgub skozi stene dela stavbe, kjer seahajajo delavnice

Za izra&un upora proti prehodu toplote skozi stene uporakem&bo (2) (Incropera,
DeWitt, 1996).

d
TRy =+ G0 S L (2)
an omet opeka omet az

V enabo vstavimo podatke:

a, toplotna prestopnost na notranji strani sten \WV/nfK, (tabela 1))



d debelina ometa (0,025 m)

omet
Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200
opeta debelina opeke (0,4 m)
Aopeka toplotna prevodnost opeke (0,32 W/mK, (T€hni2009))
a, toplotna prestopnost na zunaniji strani stend\25°K, (tabela 1))

|z en@be dobimo:)_ R, = 1,45 nfK/W

Za izra&un koeficienta toplotne prehodnosti skozi steneraipiono enagbo (3)
(Arkar, 2009).

1

sene — N o 3
>R )

U

Iz ena@be dobimo:U__. = 0,69 W/niK

stena

Za izra&un specif¢tnega transmisijskega toplotnega toka skozi stenaraiypmo
enabo (4) (Arkar, 2009).

H stena = A‘stena |IU stena (4)
V ena&bo vstavimo podatke:

A povrsina zunanjih sten brez oken (343,18 (tabela 2))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi stene:

H e = 237,5 W/K

stene

Izrac¢un toplotnih izgub skozi okna in vrata dela stavbekjer se nahajajo

delavnice

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi okna in vrat@gbe izrgunamo po endi
(5) (Arkar, 2009).

H okna = U okna |A)kna (5)
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V enabo vstavimo podatke:

Ava povrsina oken in vrat (109, 7°nr{tabela 2))

U sa koeficient toplotne prehodnosti skozi okna in targ1,4 W/mK,
(Almont, 2009))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi okna in vratel: = 153,6 W/K
Izra¢un toplotnih izgub skozi strop dela stavbe, kjer s@ahajajo delavnice

Strop dela stavbe, kjer se nahajajo delavnicezjbeatona debeline 0,2 m in ni
dodatno izoliran. Streha je iz alu p&vine, ki ima tako majhen upor proti prevodu

toplote, da jo lahko pri iz¢anih zanemarimo.

Za izra&un upora proti prehodu toplote skozi stropno karstijo uporabimo endo
(6) (Arkar, 2009).

1 d d 1
s = 4 _omet 4 beton + 6
Rare A A a ©)

n omet beton z

a, toplotna prestopnost na notraniji strani stro@aMdntK, (tabela 1))
(o JH debelina ometa (0,025 m)

Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

o F debelina betonske plkis (0,2 m)

Abetona toplotna prevodnost betona (1,7 W/mK, (Arkar, 200

a, toplotna prestopnost na zunaniji strani stropaW28rK, (tabela 1))

Iz enabe dobimo:Y Ry, = 0,28 nfK/W

Za izra&un koeficienta toplotne prehodnosti skozi steneraipono enabo (7)
(Arkar, 2009).

1

U ropa — NS
Srom sttropa

(7)
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|z en&be dobimoU ., = 3,53 W/mK

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi strop stavbeainamo po endi (8)
(Arkar, 2009).

H stropa =uU stropa Do‘stropa (8)

Asropa povrsina stropne konstrukcije (415, ritabela 1))

Iz en@&be dobimo:H g, = 1.464,95 W/K

Izra¢un toplotnih izgub skozi tla dela stavbe, kjer se ahajajo delavnice

Tla so iz betona, debeline 0,2 m, pod njimi je magsesek in nimajo dodatne
izolacije. Za izraun toplotne prehodnosti talne konstrukcije moramedpodno

dolcciti dva parametra: karakterigtio dimenzijo tal in ekvivalentno debelino tal.

Za izra&un karakteristine dimenzije tal uporabimo ettm (9) (Arkar, 2009).

B D ©9)

V enabo vstavimo podatke:

A, povrsina talne konstrukcije (415 nftabela 2))

P obseg talne konstrukcije (141 m, (tabela 2))

Iz ena&be dobimo:B'= 5,88 m

Za izraun ekvivalentne debeline tal uporabimo & (10) (Arkar, 2009).
d, =w+A(R, +R; +R,,) (10)

V ena&bo vstavimo podatke:

W debelina zidu nad nivojem zemlje (0,4 m)

A toplotna prevodnost talnega betona (2 W/mk, (ArRA09))
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R, toplotna upornost prestopa toplote na notramarst(0,17 mMK/W,
(tabela 1))

R toplotna upornost prevoda toplote skozi talnostarkcijo
(0,1 nfK/W, (Arkar, 2009))

R, toplotna upornost prestopa toplote na zunaninst(0,04 MAK/W,

(tabela 1))

Iz en&be dobimo:d, =1,02 m

Za izraun koeficienta toplotne prehodnosti skozi talno dtoukcijo uporabimo
enabo (11) (Arkar, 2009).
2[4 nipB'

U, = In +1 11
R TTRLaa CEY

V enabo vstavimo podatke:

A toplotna prevodnost talnega betona (2 W/mK, (Ark@09))
B' karakteristina dimenzija tal (5,88 m)
d, ekvivalentna debelina tal (1,02 m)

Iz enatbe dobimo:U , = 0,63 W/mK

Za izraun speciftnega transmisijskega toplotnega toka skozi tla aipiaro enébo
(12) (Arkar, 2009).

Ha = Ay Wy (12)
V enabo vstavimo podatke:

Al povrsina tal (415 f (tabela 2))
Specifeni transmisijski toplotni tok skozi tla znasH:,, = 265,11 W/K

Specifeni transmisijski toplotni tok celotnega dela staybevsota toplotnih tokov
skozi stene, okna, vrata in strop ter toplotnedaa tekozi tla. l1zraunamo ga po
enabi (13).

H =H_, +H_,, +H +Hy (13)

13
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V ena&bo vstavimo izraunane vrednosti:

Hywe =237,5 WK
Hye = 153,6 WK
H o = 1.464,95 W/K

stropa

H, =26511W/K

Skupni specifini transmisijski toplotni tokH = 21211 W/K

skupni
3.2.2 Nadstropni del s pisarnami

Nadstropje upravne stavbe (slika 4), kjer se n@hgysarne, bomo pri iztanu
toplotnih izgub zaradi izvedbe gradnje razdelili shza dela. Zunanje stene so pri
obeh delih grajene z opeko debeline 2 x 20 cmpsttweh delov v celoti meji na
zunanjost, tla pa na spodnje prostore, v katerédngka temperatura kot v nadstropju.
Razlika med obema deloma je v tem, da je del, @na Stevilko 1, dodatno izoliran

s 5 cm stiropora.

Slika 4: Skica nadstropnega dela stavbe s pisarnami
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Tabela 3: PovrSinske izmere nadstropnega delaestpsarnami

Povrsina dela stavbe 293,3
PovrSina zunanjih sten 1 103,Z m
Povrsina zunanjih sten 2 62,3 M
Povr3ina oken in vrat 81m

Izraéun toplotnih izgub skozi stene nadstropnega delaatbe s pisarnami

Pri izra&unu uporabljamo erto (14) (Arkar, 2009).

SRy 1. o + Ao + Oropo + O st (14)
n Ao Apsa Asiopr Ao @2

V enabo vstavimo podatke:

a, toplotna prestopnost na notranji strani steng \W/nfK, (tabela 1))

dyree debelina ometa (0,025 m)

Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

opeta debelina opeke (0,4 m)

Aopeka toplotna prevodnost opeke (0,32 W/mK, (T€hini2009))

giropora debelina stiropora (0,05 m)

Adiropora toplotna prevodnost stiropora (0,041 W/mK, (Arkz009))

a, toplotna prestopnost na notranji strani stene28°K, (tabela 1))

Iz podatkov izré&unamo upor proti prehodu toplote skozi stene deblabe na sliki 4,
oznaenega s Stevilko 1:

> Ryney = 2,68 nfKIW
Iz en&be (3) izr&unamo koeficient toplotne prehodnodtiy,,,, = 0,37 W/nfK
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Podatki za izréun toplotnih izgub skozi stene dela, ozer@ega s Stevilko 1 (slika 4):
A, povrina zunanjih sten (103,Z ntabela 3))

Z ena&bo (4) izr&unamo specifini transmisijski toplotni tok skozi stene dela

ozn&enega s stevilko 1y, = 38,2 W/K

Podatki za izréun toplotnih izgub skozi stene dela, ozer@ega s Stevilko 2 (slika 4):

a, toplotna prestopnost na notranji strani steng \WV/nftK, (tabela 1))
(o JOR debelina ometa (0,025 m)

Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

opeka debelina opeke (0,4 m)

Aopeka toplotna prevodnost opeke (0,32 W/mK, (T€hni2009))

a, toplotna prestopnost na zunaniji strani stend\2%°K, (tabela 1))

Z en&bo (2) izr&unamo upor proti prehodu toplote skozi stene digabe na sliki
4, ozn&enega s Stevilko 2:

> Ryaez = 1,45 MiKIW

Koeficient toplotne prehodnosti skozi stene dekvis¢ na sliki 4, ozri@nega s

Stevilko 2, izr&unamo po endi (3).

U genazy = 0,69 W/niK

Podatki za izréun toplotnih izgub skozi stene dela stavbe na dljkbzngenega s
Stevilko 2:

A, povrsina zunanjih sten (62,Fnftabela 3))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi stene dela $tawna sliki 4, ozngenega s

Stevilko 2 izr&éunamo po endi (4): Hyger) = 105,3 W/K
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lzra¢un toplotnih izgub skozi okna in vrata nadstropnegadela stavbe s

pisarnami
Za izratun uporabimo eri#o (5).
Podatki za izréun toplotnih izgub skozi okna in vrata dela stavbe:

Ava povrsina oken in vrat (81 n(tabela 3))

U sea koeficient toplotne prehodnosti skozi okna intarg1,4 W/mK,
(Almont, 2009))

Speciféni transmisijski toplotni tok skozi okna in vrati:,,, = 113,4 W/K

Izra¢un toplotnih izgub skozi strop nadstropnega dela stvbe s pisarnami
Za izratun uporabimo er#o (6).

Podatki za izréun upora proti prehodu toplote skozi strop delsatsta

a, toplotna prestopnost na notranji strani strof@aMdntK, (tabela 1))
dyree debelina ometa (0,025 m)

Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

o F debelina betonske pl (0,2 m)

a, toplotna prestopnost na notraniji strani strofaW@ntK, (tabela 1))

|z podatkov izréaunamo upor proti prehodu toplote skozi strop:

> Rygpa = 0,28 niK/W

Koeficient toplotne prehodnosti skozi stropno komstijo, izra&&unamo po erbi

).

U = 3,53 W/niK

stropa

Podatki za izréun speciftnega transmisijskega toplotnega toka skozi stropno
konstrukcijo:
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Asropa povrsina stropne konstrukcije (293,3, ifiabela 3))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi stropno kondtcijo izracunamo po endi

(8).
H =1.035,3 W/K

Iz izratunanih vrednosti po etlai (13) izr&unamo skupni spectini transmisijski

toplotni tok:

H qeneqy = 38,2 WIK

H qeney = 105,3 W/K

Hyew =113,4W/K
Heom =1.035,3 W/K
Skupni specitini transmisijski toplotni tokH ;= 1.292,2 W/K

3.2.3 Pritli €ni del s kuhinjo

Del s kuhinjo (slika 5) je tako kot nadstropje mgidh dodatno izoliran. Pri izeanih
toplotnih izgub je potrebno uposStevati, da strop meji na okolico, temue na
zgornje nadstropje, tla pa na zemljo pod njimi.aDgdritli¢ni del stavbe s pisarnami
s tlemi meji na klet in ni dodatno izoliran, za® Zanj potrebno tanati toplotne

izgube I&eno od tega dela stavbe.
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Slika 5: Skica pritknega dela stavbe s kuhinjo

Tabela 4: PovrSinske izmere piitiega dela stavbe s kuhinjo

Povrsina dela stavbe 178,9 m
Povrsina zunanijih sten 95,26 M
Povrsina oken in vrat 37,84°m

Obseg dela stavbe 73,6|m

Izraéun toplotnih izgub skozi stene pritliénega dela stavbe s kuhinjo

Za izratun upora proti prehodu toplote skozi stene uporalemgbo (2).

Podatki za izr&un upora proti prehodu toplote skozi stene:

d opeka

Aopeka

d

stiropora

A

stiropora

toplotna prestopnost na notranji strani steng \W/nfK, (tabela 1))
debelina ometa (0,025 m)

toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

debelina opeke (0,4 m)

toplotna prevodnost opeke (0,32 W/mK, (T€hni2009))
debelina stiropora (0,05 m)

toplotna prevodnost stiropora (0,041 W/mK, (Arkz009))
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a toplotna prestopnost na zunaniji strani stend\25°K, (tabela 1))

z

S pomgjo ena&be (2) izr@&unamo upor proti prehodu toplote skozi stene:
> Ryee = 2,69 NfK/W

Koeficient toplotne prehodnosti skozi stene éar@amo po endi (3).

U.. = 0,37 W/nMK

stena
Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi stene:
A, povrsina zunanjih sten (95,Fnftabela 4))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi stene i2teamo po endi (4).

H oo = 35,3 W/K

stene
Izra¢un toplotnih izgub skozi okna in vrata pritliénega dela stavbe s kuhinjo
Za izratun uporabimo eri#o (5).

Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi oknadta:

Ava povrsina oken in vrat (37,84°n{tabela 4))

U sea koeficient toplotne prehodnosti skozi okna intarg1,4 W/mK,
(Almont, 2009))

Speciféni transmisijski toplotni tok skozi okna in vratl.,,, = 52,97 W/K

Izra¢un toplotnih izgub skozi tla pritli énega dela stavbe s kuhinjo
Podatki za izréun karakteristine dimenzije tal:

A, povrsina dela stavbe (178,9,rtabela 4))

P, obseg talne konstrukcije (73,6 m, (tabela 4))

S pomdajo ena&be (9) izr&unamo karakteristho dimenzijo tal:B'= 4,83 m
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Podatki za izréun ekvivalentne debeline tal:

W debelina zidu nad nivojem zemlje (0,4 m)

A toplotna prevodnost talnega betona (2 W/mK, (Ark@09))

R.. toplotna upornost prestopa toplote na notramnst(0,17 mAK/W,
(tabela 1))

R toplotna upornost prevoda toplote skozi talnostiarkcijo

(0,1 nfK/W, (Arkar, 2009))

R, toplotna upornost prestopa toplote na zunaninst(0,04 MAK/W,
(tabela 1))

S pomajo en&be (10) izrédunamo ekvivalentno debelino tal;= 1,02 m

Za izraun koeficienta toplotne prehodnosti skozi talno dtoukcijo uporabimo
enabo (11).

Iz enabe dobimo:U ., = 0,69 W/niK

Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi tla:

A, 178,9 M (tabela 4)

S pomdajo ena&be (12) izrdunamo specitini transmisijski toplotni tok skozi tla:
H,, = 123,65 W/K

Izratunane vrednosti spedifiega transmisijskega toka:

H..= 35,3 W/K

H,., = 52,97 W/K

H, =123,65WI/K

Skupni specifini transmisijski toplotni tok izainamo po endbi (13).

H = 211,92 WIK

skupni
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3.2.4 Pritli €ni del s pisarnami

Izracun toplotnih izgub pritinega dela s pisarnami (slika 6) j&do od ostalega

pritlicnega dela stavbe, ker njegova tla mejijo na vkogdeioin ni dodatno izoliran.

Slika 6: Skica pritknega dela stavbe s pisarnami

Tabela 5: PovrSinske izmere pitiega dela stavbe s pisarnami

Povrsina dela stavbe 132,5 M
Povrsina zunanijih sten 62°'m
PovrSina oken in vrat 54,6°m

Izraéun toplotnih izgub skozi stene pritlénega dela s pisarnami
Za izratun upora proti prehodu toplote skozi stene uporalemgbo (2).

Podatki za izré&un upora proti prehodu toplote skozi stene:

a, toplotna prestopnost na notranii strani steng \WV/ntK, (tabela 1))
doree debelina ometa (0,025 m)
Aot toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200
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opeta debelina opeke (0,4 m)

A toplotna prevodnost opeke (0,32 W/mK, (T€hni2009))

opeka

a toplotna prestopnost na notranji strani stene/23°K, (tabela 1))

z

|z podatkov izréaunamo upor proti prehodu toplote skozi stene:

> Ryee = 1,45 nfK/W

Koeficient toplotne prehodnosti skozi stene ¢areamo po en#i (3):

U.. = 0,69 W/nMK

stena
Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi stene:
A,., povrsina zunanjih sten (62°ntabela 5))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi stene i2Zteamo po endi (4):

Heoe = 42,8 WIK

stene
Izra¢un toplotnih izgub skozi okna in vrata pritli¢énega dela s pisarnami

Za izra&un uporabimo en@o (5).

Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi oknadta:

Ava povrsina oken in vrat (54,6m(tabela 5))

U koeficient toplotne prehodnosti skozi okna in targ1,4 W/nK,

okna

(Almont, 2009))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi okna in vratht ., = 76,4 W/K

Izra¢un toplotnih izgub skozi tla pritli énega dela s pisarnami

Za izratun uporabimo erio (15) (Arkar, 2009).
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ZRﬂa:i+d°_mﬁ+M+i (15)
a. A Aeon O

n omet z

Podatki za izréun upora proti prehodu toplote skozi tla nad ktetjo

a, toplotna prestopnost na zgorniji strani tal (5,80, (tabela 1))
yetona debelina betona (0,2 m)

Abstona toplotna prevodnost betona (1,7 W/mK, (Arkar, 200

dyreta debelina ometa (0,025 m)

Aoreta toplotna prevodnost ometa (0,99 W/mK, (Arkar, 200

a, toplotna prestopnost na spodniji strani tal (10, (tabela 1))

|z podatkov izréaunamo upor proti prehodu toplote skozi tla nadj&let
> R, = 0,41 nfK/W

Koeficient toplotne prehodnosti skozi tla nad ldetgra&&unamo po enddi (16)
(Arkar, 2009).

1

2 Ra

U, = 2,42 WinfK

U, = (16)

Podatki za izréun specifénega transmisijskega toplotnega toka skozi tlakhetgb:

A, povrsina tal nad kletjo (132,5%n{tabela 5))

Specifeni transmisijski toplotni tok skozi tla nad klefgractunamo po ensbi (12):

H, = 320,7 W/K
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Pri raunanju skupnega transmisijskega toplotnega tok#igmega dela stavbe s
pisarnami moramo posebegmati skupni speciéni transmisijski tok skozi stene in
okna, specifini transmisijski toplotni tok skozi tla nad kletga moramo léiti, ker

ga bomo v nadaljevanju uporabili za&waanje skupnega toplotnega toka s fiksno

temperaturo kleti, ki znasa 15 °C.

S pom@jo izraunanih vrednosti in edbe (13) izrdunamo skupni transmisijski

toplotni tok:
H oo = 42,8 WK
H =76,4 W/K

oken

H, =320,7W/K
Skupni specitini transmisijski tok skozi tla nad kletjdd,, = 320,7 W/K
Skupni specitini transmisijski tok skozi stene in oknHl.y.qm = 119,2 W/K

Iz izratunov je razvidno, da toplotne izgube skozi stenekina v pritlcnem delu
stavbe s pisarnami znaSajo 119,2 W/K, skozi tla2ia 7W/K.

3.3 Skupni specifi €ni transmisijski toplotni tok celotne stavbe

Podatki za izré&un skupnega speaifiega transmisijskega toplotnega toka celotne

stavbe:

H,  skupni specifini transmisijski toplotni tok dela stavbe z delaami
(2.121,1 WIK)

H,  skupni specifini transmisijski toplotni tok nadstropja upravnavite
(1.292,2 W/K)

H,  skupni specifini transmisijski toplotni tok pritinega dela stavbe

s kuhinjo (211,92 W/K)
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H, skupni specifini transmisijski toplotni tok sten in oken prtiega dela

stavbe s pisarnami (119,2 W/K)

Skupni specifini transmisijski toplotni tok celotne stavbe brak fritlicnega dela s

pisarnami izréunamo po en#i (13) in znaSa 3.744,42 W/K.

3.4 Skupni toplotni tok stavbe v kurilni sezoni 200 6/07

Toplotni tok za pokrivanje toplotnih izgub iztamamo kot zmnozek skupnega
specifcnega transmisijskega toplotnega toka stavbe inkeazl temperaturi med
notranjostjo in zunanjostjo stavbe, z upoStevanpavpr&ne meséne temperature
zraka za kurilno sezono 2006/2007 (tabela 6). Btumanju toplotnega toka
priticnega dela stavbe s pisarnami bomo upoStevali iemerjpovpréno
temperaturo kleti, ki znaSa 16, za notranjo temperaturo pa dejansko 22 °C. &kup
toplotni tok stavbe kanamo po endi (17) (Arkar, 2009).

Qizg =H |l-rln _Tout) (17)
V ena&bo vstavimo podatke:
H skupni specifini transmisijski toplotni tok celotne stavbe

(3.744,42 WIK)

notranja temperatura (22 °C)

povpré&na zunanja mesaa temperatura v kurilni sezoni 2006/07
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Tabela 6: Mesmi toplotni tok stavbe

oktober| november| december januar | februar| marec | april
Mesec
2006 2006 2006 2007 | 2007 | 2007 | 2007
Povpréna | 134 8,0 4,8 46| 55| 83| 13
temp. [°C]
Qupes [KW] | 30,7 52,4 64,4 652/ 61,8 513 33
Qizg.prit.sk.tla
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
[kW]
Qugsep [KW] | 32,9 54,6 66,6 67,4 64,0 533 35

Potreben celotni toplotni tok za ogrevanje stadratunamo po ensbi (18) in sicer

tako, da od toplotnega toka za pokrivanje toplotagub odStejemo toplotne dobitke

stavbe. Toplotne dobitke stavbe tvorijo notranplédni dobitki skozi okna in ostale

zunanje povrSine stavbe. Uporabimo poxpecepripor@eno vrednost po standardu
SIST EN ISO 6946, ki znaSa 5 W na kvadratni mesarte.

Qoel = Qizg.skup. - Qdob

Qizg .skup.

Qdob

sezone

prostora

(Qy = Ay BW/m? = 5,09 kW)
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(18)

toplotni tok za pokrivanje toplotni izgub v démem mesecu kurilne

toplotni dobitki po standardu SIST EN 6946 gleda povrSino



Tabela 7: Mesmi toplotni tokovi z upoStevanimi dobitki (Povgres, 2009)

oktober| november| december| januar| februar | marec | april
Mesec

2006 2006 2006 2007 | 2007 2007 | 2007

[kQ\‘;\e'/] 27,81 49,51 61,51 62,31l 58,91 48,41 30,41

V tabeli 7 so zbrani izeauni celotnega toplotnega toka za ogrevanje stavbe z
upoStevanimi dobitki. Grafni prikaz mesénih toplotnih tokov je prikazan na sliki

7. Vrednosti v tabeli so izéanane s pomio enabe (18).
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Slika 7: Graféni prikaz mesénih toplotnih tokov z uposStevanimi dobitki v kuriln
sezoni 2006/07

3.5 Potreben toplotni tok v drugih kurilnih sezonah

Za izbiro primernega vira toplote za ogrevanje ls¢éaypotrebujemo podatke tudi
drugih kurilnih sezon, da lahko izt@namo toplotnega toka. Kot vidimo iz tabele 8

celotni toplotni tok v nobeni od navedenih Stirgzenah od leta 2004 do 2008 ne
presega 81 kW.
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Tabela 8: Potreben toplotni tok v drugih kurilngzenah

Kurilna sezona 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08

Najnizja od povprénih

mesenih temperatur [°C] -0.2 —0.2 4.6 17

Qu [kW] 80,24 80,24 62,31 73,12
3.6 Potreben toplotni tok glede na projektne temper  ature

Projektna temperatura je zunanja temperatura, kijgotreba upoStevati pri
nartovanju ogrevalnega sistema in temelji nacgkbdvani povpréni zunaniji
temperaturi na nekem obgjo. Projektna temperatura v kraju, kjer stavbaistoj
znasSa —13 °C. (Arkar, 2009) IZtman potreben toplotni tok upostevajorojektno
temperaturo znaSa 125,97 kWw.

3.7 Analiza porabljene toplote v kurilni sezoni 200 6/07 za ogrevanje

stavbe

3.7.1 Ocena potrebne toplote za ogrevanje stavbe

Oceno potrebne toplote za ogrevanje stavbeumamo kot zmnozek specifiega
transmisijskega toplotnega toka stavbe in temparaga primanjkljaja ter odStejemo
toplotne dobitke. Temperaturni primanjkljaj v stogkih dnevih je definiran kot
vsota razlik med notranjo temperaturo 20 °C in pe&m dnevno zunanjo
temperaturo zraka za tiste dni, ko je po¢peednevna temperatura nizja od 12 °C.
(Stopinjski, 2003)

Oceno potrebne toplote brez upoStevanja toplotoibitklov izr&unamo s pomio
enabe (19) (Arkar, 2009).

24

=H [P
Quu 100C

(19)

V ena&bo vstavimo podatke:

29



H skupni specifini transmisijski toplotni tok stavbe (3.744,42 W/K)

TP temperaturni primanjkljaj, podan po mesecih zailko sezono

2006/07. Podatki so navedeni v tabel[ R.[dan/ mesec]

Tabela 9: Temperaturni primanjkljaj in Stevilo Raiin dni v kurilni sezoni 2006/07
(Povpre&ne, 2009)

oktober| november| december januar| februar| marec| april
Mesec
2006 2006 2006 2007 | 2007 | 2007 | 2007
Temperaturni
primanikliaj | 640 | 3309 | 4553 | 4777 4061 3625 1083

[K [dan/ mesec]

Ste""gnki“”'”'h 7 30 26 28 | 27| 20| 12
Oceno potrebne toplote z upoStevanjem toplotnitbitkov izraéunamo po endi
(20).

Qpot = Qut = Qo (20)
V enabo vstavimo podatke:

Qut toplota, izréunana z endo (17) in s pomgo podatkov iz tabele 9
Quob toplotni dobitki, izré&unani s pomgo toplotnega toka iz poglavja 3.4

in Stevila kurilnih dni iz tabele 9

Ocena potrebne toplote za kurilno sezono 2006/@o6gana v tabeli 10.
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Tabela 10: Potrebna toplota za kurilno sezono 206/

Mesec Qpo[MWWH]
oktober 4,90
november 26,07
december 37,74
januar 39,51
februar 33,20
marec 29,03
april 8,27

Skupna potrebna toplota za ogrevanje stavbe zri@gs@a1LMWh.

3.7.2 Dejansko porabljena toplota za ogrevanje prostorovstavbe v kurilni
sezoni 2006/07

V tabeli 11 so podani podatki meritev dejansko pleae elektiine energije v
sezoni 2006/07 za lastno rabo RTP Daa

Tabela 11: Dejansko porabljena toplota po mese&ilrini sezoni 2006/07 (Poraba,

2007)

Mesec Qqs [MWh]
oktober 14,31
november 33,33
december 43,62
januar 40,39
februar 34,87
marec 28,11
april 11,56
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Skupna dejansko porabljena toplota v kurilni se206/07 znasa 206,25 MWh.

3.7.3 Primerjava izra¢unane potrebne in dejansko porabljene toplote za

ogrevanje prostorov stavbe v kurilni sezoni 2006/07

Izratunane vrednosti dejansko porabljene toplote zavagie stavbe po standardu
SIST EN ISO 6946 z uporabo meteoroloskih podatkakuarilno sezono 2006/07
smo primerjali z dejansko porabljeno toploto, kicsjo dolcili z meritvami porabe
elektricne energije v isti kurilni sezoni. Primerjava iaane in dejansko porabljene
toplote po mesecih je prikazana na sliki 8 in pgérjustreznost standarda SIST EN

ISO 6946. Povpo odstopanje med ocenjeno in dejansko porabligploto znasSa
13,34 %.

50,00
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—e—Qocen| |
40,00 //:>'\ —=—Qdej ||
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Meseci v kurilni sezoni 2006/2007

Slika 8: Primerjava izkanane potrebne in dejansko porabljene toplote Mrkur
sezoni 2006/07
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4 PREDLAGAN VIR TOPLOTE

V visokonapetostnem stikati3 RTP Diva&a imajo veliko naprav, ki pri svojem
obratovanju spr@®jo toploto. Med take naprave spadajo vsi visoketwgini
transformatorji, ki so nameésni med 400 kV, 220 kV, 110 kV omreZje ter SK.
Transformatorji pri delovanju sprégjo relativno veliko toplote, vendar so od
upravne stavbe precej oddaljeni. Naprava, ki s@jaameposredno ob upravni stavbi
in proizvaja najvé odpadne toplote, je SK. lzkotdEnje toplote SK je veliko
enostavnejSe, ne samo zaradi njegove neposredaeal@pak tudi zaradi hladilnega
medija, ki je v naSem primeru voda. Voda hladilnsgdema SK je speljana med
samim strojem ter hladilnima stolpoma in jo bredikile tezav odvzamemo iz

samega sistema.

4.1 Splosno o vodenju sistema

Za proizvodnjo, prenos in razdelitev ele&t@ energije so potrebni generatorji,
daljnovodi, kablovodi, transformatorji in stikalaparati. Ti elementi morajo poleg
delovne mei proizvajati in prenaSati tudi jalovo oS kompenzacijo jalove niov
blizini porabnikov se elementi elektroenergetskegtéema (EES) razbremenijo, saj
jalove ma@i ne dobavlja v& omrezje, temvekompenzacijske naprave. Izgube zaradi
prenosa se tako znizajo in s tem tudi stroski ejgery dolacenih primerih s tem
reSujemo Ze preobremenjena omrezja, ker s kompgmzananjSamo preneseno
navidezno moé v korist delovne mé. S tem smo povali prenos delovne nto

Ohmske izgube prenosa so premo sorazmerne kvadkatu

4.1.1 Kompenzacija jalove md@i

Vecina elektrénih porabnikov prejema iz omrezja poleg delovneiintodi jalovo
moc, ki je npr. pri motorjih in transformatorjih potrea za magnetenje, pri
polprevodniskih usmerniskih in razsmerniSkih napraypa je potrebna kot krmilna
in komutirajata jalova mé. Elementi EES morajo poleg delovne ¢nproizvajati in
prenasati tudi jalovo n&o

S kompenzacijo jalove ndov blizini porabnikov se elementi elektroenergeisk

sistema razbremenijo, saj jalove ¢&hone dobavlja vé omrezje, temuve
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kompenzacijske naprave (kondenzatorji, sinhronsamgpenzatorji, statni var
kompenzatorji itd.). S kompenzacijo se zmanjSa ggena navidezna rfioohmske
izgube prenosa pa se zmanjSajo s kvadratom togabézzaradi prenosa elekire
energije se tako znizajo, v dokmih primerih pa se s kompenzacijo jalove¢mo
lahko izognemo tudi ofgtvi omrezij, saj lahko z obstajen omrezjem prenesemo

ved delovne maoi.

Obstajata dve vrsti jalove energije — kapacitivmainduktivha jalova energija.
Porabniki proizvajajo v glavhem induktivno jalovoeggijo, zato morajo elektrarne
ustvarjati kapacitivno jalovo energijo. Ko elektrar ali kompenzator proizvede
toliko kapacitivne energije, kot je v omrezju indivke jalove energije, se po vodih
prenasaista delovna m& Ko elektrarna proizvaja potrebno jalovo ¢nse njene
mehanske obremenitve¢nne spremenijo, le v vzbujevalnih navitjih prejmesjo
napetost, posletio pa se generator bolj greje in je zaradi tegikdddolj elektréno
obremenjen, saj skozi navitje ¢ee veji tok. NajboljSe mesto za postavljanje
sinhronskega kompenzatorja je vo&iSvodov, ker s tem razbremenimo vod od

elektrarne do vozl& s tem pa tudi generator elektrarne.

Bilanca delovne in jalove ndov omrezju mora biti v vsakem trenutku izravnana,
tako da lezi napetost in frekvenca v d@nih mejah. Jalova miorpliva predvsem na
napetostni nivo, delovna miga na frekvenco. Obstajajo tudi d&dmi medsebojni

vplivi med delovno in jalovo mg§o v omrezju.

Proizvedena delovna miomora biti vedno izravnana s porabljeno &oo sicer
prihaja do spremembe frekvence. Ta izravhava se syrpomd@jo prilagajanja
proizvodnje elekttine energije v elektrarnah, v izjemnih primerih pa z
zmanjSevanjem oz. izklopi bremen. Pretoki delovregina omrezju niso odvisni le

od lege proizvodnih in porabniskih sragifemve tudi od konfiguracije omrezja.

Prav tako kot delovna mip mora biti tudi proizvodnja in poraba jalove &o
izravnana, da so v omrezju ustrezne napetostneeraznv vzdolznih in prnih
vejah daljnovodov, kablovodov, transformatorjev,ngmtorjev, porabnikov in

kompenzacijskih naprav se proizvaja in porabljayalenergija.
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Jalova m¢ vpliva na viSino napetosti in napetostni profil $etem na pretoke mio

V stacionarnem obratovanju lahko ustrezna reg@aalpve mdi zniza obremenitve
elementov elektroenergetskega sistema (EES) imypdiva na povéanje prenosne
zmogljivosti, zmanjSanje izgub in palanje napetostne stabilnosti. Poleg tega se
poveia tudi kvaliteta napajanja z elektb energijo, saj sodobni porabniki zahtevajo
visok nivo kvalitete elekténe energije. Pod pojmom kvalitetna elekta energija je
misljena predvsem frekvenca in viSina napajalnectasgti ter neprekinjena dobava.
Zlasti neizpolnjevanje zadnjega lahko v d@&oih primerih povzré veliko Skodo.
Ob motnjah pa sluzi dinagma regulacija jalove né za duSenje nihanja nioin s
tem za stabiliziranje omrezja. Med elektroenergetslsistemi, ki so povezani z
relativno Sibkim daljnovodom, pride pogosto do mifaadelovne mé&. DuSenje je
pogosto faktor, ki doka prenosno zmogljivost. V omrezjih, kjer je najee
prenesena ntoomejena z nastopom nedusSenih nihangimse lahko ta meja, z
ustreznimi ukrepi za duSenje, poviSa. Stativar kompenzator (SVC) pove
duSenje tako, da se lahko prenes&avenc:. Tako se lahko v nekaterih primerih

izognemo gradnji novih daljnovodov ali pa to gradpjelozimo.

4.1.2 Pove&tanje prenosne zmogljivosti sistema

S kompenzacijo se zmanjSa preneSena navidezgagrtem pa tudi izgube zaradi
prenosa elekttne energije. V dokenih primerih se s kompenzacijo jalove dno
lahko izognemo tudi ofgtvi omreZij, saj lahko z obstajen omrezjem prenesemo
ve¢ delovne mei. Kompenzacija jalove nio torej omog@a poveéanje prenosnih

zmogljivosti obstoj&ih omrezij.

S kompenzacijo jalove ndbse stabilizira tudi napetost v prenosnem omreju.
tem je najdinkovitejSa napetostna regulacija v vmesnikioprenosnega sistema,
torej je optimalna lokacija za prikijitev kompenzacijske naprave prav na sredini

prenosnega sistema.

Sinhronske kompenzatorje so vgrajevali predvsemmentne prenosne sisteme na
porabniSkem koncu dolgih radialnih vodov in na alxah zazankanih omrezij,
predvsem v porabniskih sredil§ z nizko ali brez generacije, ter v pomembna

vozlis¢a v prenosnih sistemih. V primerih novih postavitgaprav za dinamino
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paralelno kompenzacijo za visoko zmogljivo regytaciapetosti so SVC naprave

zamenjale sinhronske kompenzatorje.

Poleg poveéanja prenosne zmogljivosti sistema kompenzacipv@aima@i pomaga
tudi pri prepréevanju napetostnih zlomov, omejevanju prenapetaabioljSanju

stabilnosti in zmanjSanju nihanja napetosti zah#iega spreminjanja obremenitve.

4.1.3 Proizvodnja jalove mati v elektrarnah

Slovenske elektrarne, vkljno s sinhronskim kompenzatorjem v Diyaobicajno
proizvajajo med 600 in 700 MVar jalove #oNajvesji del potreb po jalovi mé

pokrivajo viri na 110 kV napetostnem nivoju omrezja

Elektrarne na 110 kV napetostnem nivoju lahko, vigribsti od proizvodnje delovne
maoci, proizvajajo med 710 in 970 MVar, porabijo pa miesD in 600 MVar jalove
mogi. Na 220 kV omreZju je prikligen le 4. blok TES, ki lahko daje med 170 in 220
MVar in absorbira do 90 MVar jalove mioNa 400 kV napetostni nivo je prikijen

5. blok TES in NEK, ki lahko, v odvisnosti od preanje delovne mo, skupaj
proizvajata med 350 in 530 MVar ter absorbirata #@d in 450 MVar jalove mu.

Ob normalni proizvodnji delovne mionam hidroelektrarne skupaj lahko proizvajajo
na pragu 545 MVar in porabijo 430 MVar jalove ¢notermoelektrarne lahko
proizvajajo 621 MVar in porabijo 272 MVar, plinsleektrarne proizvajajo 105
MVar in porabijo 38 MVar, NEK pa ob normalni proanji delovne maéi proizvaja
250 MVar in absorbira 330 MVar jalove &ioSkupno torej elektrarne v slovenskem
EES lahko ob normalni proizvodnji delovne én@roizvajajo tudi 1521 MVar ali
porabijo 1070 MVar jalove mi Jalova moé se proizvaja tudi v tistih
visokonapetostnih daljnovodih, ki so obremenjend paravno m¢go, kar pride do

izraza zlasti v nekaterih delih 400 kV omreZja.

Poudariti je potrebno, da so to vrednosti iz pooatilbratovalnih karakteristik
generatorjev, v praksi pa nastopajo razne omejive, vrednosti zmanjSujejo. Poleg
tega maksimalno proizvajanje jalove ¢éngeneratorjev, ki so priklgeni na 220 kV
in 400 kV sistem, v normalnem obratovalnem stanjupnporciljivo zaradi

stabilnosti. Prav zaradi tega velja pravilo, dabigjotrebo po jalovi m& pokrili viri
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na nizjih napetostnih nivojih, viri na 220 kV in @0kV pa naj bi sluzili za
zagotavljanje rezerve jalove ®ipki bi bila potrebna ob motnjah.

4.2 Vloga sinhronskega kompenzatorja v RTP Diva €a

Ze $tudije prenosnega omrezja v preteklosti so zaikada je RTP 400-220/110 kV
Divaca, kot zelo pomembno vozg slovenskega prenosnega sistema, primerna
lokacija za kompenzacijo jalove ®io Rezultati te Studije so pokazali, da v
slovenskem prenosnem sistemu v normalnih razmerabbi normalnih tranzitih
delovne mei v preteklosti ni bilo nevarnosti, da bi priSlo d@apetostnih zlomov
zaradi pomanijkanja jalove o Vsekakor pa bi morebitna prisotnost staiin
kompenzatorjev v slovenskem prenosnem sistemu jeddat od napetostnih
zlomov in s tem zanesljivost slovenskega EES Segate. Pokazalo se je, da se pri
izredno velikih tranzitih energije preko Slovenijgaéno pove€a potreba po jalovi
maodi in napetostni zlom ni izkligen. V tem primeru je RTP Diva zelo pomembno
vozlis&e, saj so povezave proti Italiji najbolj obrememjerod vseh naSih
mednarodnih povezav. Obstége 400 in 220 kV daljnovoda proti Sredipolju in
Padrtam sta zaradi maovanih in tudi nepredvidenih pretokov tmotako

obremenjena, da vkrat obratujeta na meji svojih zmogljivosti in zah@osti.
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Slika 9: Vpetje SK v EES (Analiza, 2006)

SK je prikljucen na terciar transformatorja 220/110 kV. Pri&lja napetost se mu na
transformatorju zviSa na nazivno napetost omre¥rjako omrezju dobavlja potrebno

jalovo energijo.

4.3 SploSen opis sinhronskega stroja

Sinhronski stroji delujejo kot motorji ali genergtoin vcasih tudi kot stroji s
posebnimi nalogami, npr. kot fazni kompenzatorjanistrukcijsko so izdelani tako,
da imajo na rotorjih pole, ki jih vzbujamo z enosmmn tokom in na statorjih eno ali
vectfazno izmenino navitje. Sinhronski stroji z dvemag¢asih tudi s Stirimi poli,
imajo navadno neizrazene pole (turbo tip sinhrdnskrojev), kar pomeni, da je
navitje polov porazdeljeno po obodu rotorja.c\k®t Stiripolni stroji imajo navadno
izrazene pole. Razlika med obema tipoma je v tearmegnetna upornost po obodu
pri strojih z izrazenimi poli ni konstantna. V pwuib cevljih, ¢e so iz pldevine,
sre&g&amo pogosto dusilno navitje v obliki kratk@ste kletke. Naloga kratkostie
kletke je, da z njeno pomyjo lahko zazenemo sinhronski stroj, ne da bi pm te
uporabljali Se kak pomozni zagonski motor, hkratitpdi dusi rotorjeva kolebanja.

Tak sinhronski stroj ste kot asinhronski in se pozene skoraj do sinhrénski
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vrtljajev, tik pred sinhronizacijo pa se Se v ratartokokrog vkljw&i nizko ohmski
upor za dosego momentnega sunka, ki ga vrze vairdam (Analiza, 2006).

4.4 SploSen opis sinhronskega kompenzatorja

Kompenzator nam sluzi za izboljSanje faktorjacmalektricnega omrezja. V naSem
primeru je to sinhronski stroj brez zagonskega m@itdi napaja visokonapetostno
omrezje preko omreznega transformatorja. Zagonr@ngkega kompenzatorja se
izvrSi kot asinhronski motor preko zagonskega fi@nsatorja. Na koncu zagona se
kompenzator prikljgi na omrezje in ste sinhrono z omrezjem. Med zagonom
(asinhronski zagon) je rotor SK kratko staknjen. $tooj dokorkno sté€e, lahko
proizvaja za mreZo zahtevano jalovo energijo. Zelgiovo energijo nastavimo s
pomaijo vzbujalnika. Vzbujalnik dela v odvisnosti od meépstnega regulatorja, pri

katerem je merilni sistem priken na elekttino omrezje.

4.5 Zgradba sinhronskega kompenzatorja in njegovo h lajenje

Kompenzator je v glavhem sestavljen iz statorjaprja in vzbujalnika, ki so
vgrajeni v zaprtem eksplozijsko varnem ohisju, &ijapolnjen z vodikom pod
pritiskom 2 barov. Vloga vodika je zmanjSanje Vawtjskih izgub v normalnem
obratovanju kompenzatorja in hlajenje njegovih @ash delov. Na dnu ohiSja sta
namesgena dva hladilnika, skozi katera se pretaka v&dagdvaja toplotne izgube,
nastale med delovanjem SK-ja, in sekundarno hladikv Vodik, ki ga ventilatorske
lopatice nhame&®ne na rotorju potiskajo skozi rotor, stator in wjaknik, prevzema
nase toplotne izgube in jih oddaja na oba hladdnkroznacrpalka vodo iz bazena
potiska skozi oba hladilnika kompenzatorja, ki nafarejeto toploto oddata na
hladilnih stolpih, ki sta namé&sna nad bazenom. Ventilatorji, montirani na hlatdiln

stolpih, dodatno hladijo vodo, ki prosto pada skdadilno satovje v bazen.
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Slika 10: OhiSje sinhronskega kompenzatorja

Na vrhu ohi§ja SK so nam&he uvodnice (slika 10), preko katerih je stroj
priklju¢en na omreZje, in uvodnice, preko katerih je navijatorja prikljgeno v
zvezdige. Iz slike 10 je razvidna kompenzatorjeva velikes primerjavi z
avtomobilom.

ik

Slika 11: Hladilni stolpi nad bazenom

SK je nadzorovan z lastnim nadzornim sistemom gkizoruje pravilno delovanje in

s tem tudi hlajenje kompenzatorja. Hladilni sist@mopremljen s senzorji, ki se
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nahajajo na vseh hladilnih mestifipalkah in ventilih. VV primeru okvare, ustavitve
kompenzatorja zaradi izpada napetosti in po&tediprekinitve delovanja&rpalk
hladilnega sistema, se ventili avtomatsko odpre&jovi sistem spustijo vodo iz

vodovodnega omrezja, topla voda pa ¢dte bazena.

Hlajenje vklopljeno

Ni napake na hlajenju

29.5 ks

Temperatura okelice 165 54.4
55.5
01

55.3

wibracije sinh, kemp. 20,5 mmy's
Tlak olja le3aj L1 39.3 bar
Tlak olja lefsj L2 33.9 bar
Takvods [t b ﬁ! I.ES
Tlak vade v vodovadu 345 bar

Hladilni sistem Sk Divata

Temperatura lefaja L1 304

Temperatura letajs L2 45.9

Temperatura topal zrak / vodik 50.2

2 2 & o8 2
a4 4484

¢ 2 2 @ & 2
A48 4848484

Temperatura hladen zrak / vodik 36.6 57.5

54.1

Slika 12: Prikaz izpisa nadzornega sistema hlajijgInformacije, 2009)

Iz slike 12 je razviden celotni sistem hlajenja HK,omoga@&a nenehen nadzor

parametrov delovanja hladilnega sistema kompenjaator

4.6 Tehniéni podatki sinhronskega kompenzatorja

Sinhronski kompenzator je izveden s horizontalno,ogdikovim hlajenjem in za
zunanjo montazo. Dobavitelj SK in opreme je tova®écheron iz Zeneve. V
dobavni pogodbi tovarna navaja naslednje podatdeel@ 12 in 13). V tabeli 12 so

podatki za jalovo moizraZzeni v megavarih (MVar).
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Sinhronski kompenzator: tip SH 6 — 165 — 230 K

Tabela 12: Mo pri nazivni napetost{Obratovalna, 1973)

l. Prevzbujen:
pri zraénem hlajenju 30 MVar
pri pritisku 1,035 bar vodika 40 MVar
pri pritisku 2 bar vodika 50 MVar
dopustna obremenitev cca 5 min 60 MVar
Il. Podvzbujen 19 MVar

Tabela 13 Lastnosti in podatki kompenzatorja (Obratovalna;3)9

Nazivna napetost 10,5 kV + 5%
Frekvenca 50Hz +1Hz
Stevilo vrtljajev 1000 1/min
Stevilo vrtljajev pri pobegu 1200 1/min
Temperatura okolice /dopustni obseg/ od —35 °C4b°€E

Dovoljeno segrevanje nad temperaturo okolice prinipe@btezbi in nazivn
napetosti:

stator 80 °C
rotor 90 °C
Skupna teZa sinhronskega kompenzatorja 112.500 kg

Izgube pri nazivni obtezbi 50 MVar in pritisku 2rbso porazdeljene na izgube v
Zelezu, izgube v bakru, trenje v lezajih, izgubatwWacije, izgube vzbujanja rotorja
ter izgube v vzbujalniku, ki pa znaSajo 620 kW. pr@dna meséna poraba vodika je

8 nr.
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4.7 Meritve parametrov hladilnega sistema sinhronsk  ega

kompenzatorja

Preden izberemo razpolozljivi vir toplote, moramaoal&irati, ali nam le-ta
zagotavlja dovolj energije za njegovo izkdefje. Analizirali bomo toplotno

energijo hladilnega sistema SK. Sistem sestavljajo:
» SK kot vir toplote,
* hladilna stolpa,
» cevovod med virom toplote in hladilnima stolpoma.

Za izraun razpoloZljivega toplotnega toka potrebujemo terafuro hladilne vode

ter velikost pretoka le-te. Podatek o pretoku vea® dobili iz obratovalnih navodil

SK, temperaturo pa iz meritev regulacijskega sistéajenja in sicer tako, da smo
izracunali povpreje razlik med izhodno in vhodno temperaturo vodeaxdobju

dvajsetih dni.
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Slika 13: Diagram prikaza vstopnih in izstopnih peEratur hladilne vode SK

Razpolozljivi toplotni tok izréaunamo po enibi (21) (Gjerkes, 2007).

Q=mlC, AT (21)

Pridobljeni podatki so bili naslednji:

AT povpré&na izmerjena razlika temperatur med izstopno iomsd vodo

hladilnega sistema SK (2,9 K)
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m masni pretok vode hladilnega sistema (19,44 kg/s)

C, speciftna toplota vode (4,2 kJ/kgK)

Izratunan razpoloZljivi toplotni tok znaSa 236,83 kW.

Po primerjavi potrebnega toplotnega toka za ogrevatavbe, izré&unanega v
poglavju 3.4 in razpolozljivega toplotnega tokadill@ega sistema SK, iztananega

v tem poglavju smo ugotovili, da imamo na razpolagoraj 3-krat toliko toplotnega

toka, kot ga potrebujemo.
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5 1ZKORISCANJE ODPADNE TOPLOTE SINHRONSKEGA
KOMPENZATORJA

Obstoje&i elektricni kotel zagotavlja temperaturni nivo ogrevalnegdesna 50 °C,
temperatura hladilne vode SK pa ne presega 30810, je za izkori&nje odpadne
toplote SK smiselno uvesti toplotidgalko, ki nam bo temperaturo izstopne hladilne
vode dvignila na nivo, primeren za ogrevanje pn@stoz obstojéimi radiator;ji.
Obstoje&i sistem, ki izkoriga elektréno energijo, bo tako nadonieh z ekolosko in

energetsko primernejSo resitvijo.

5.1 Toplotne érpalke

Ogrevanje s toplotnd@rpalko predstavlja energetska&@inkovit in okolju prijazen
n&in ogrevanja. Toplotnérpalke so naprave, ki izkotigjo toploto iz okolice ter jo
pretvarjajo v uporabno toploto za ogrevanje prastan segrevanje sanitarne vode.
Toplota, ki jo iz okoliceé¢rpajo toplotnecrpalke, je v raztine snovi akumulirana
sortna energije, zato predstavlja obnovljivi vir engggiroplotnecrpalke izkorig€ajo
toploto zraka, podtalne in povrSinske vode, topekamulirano v zemlji in kamnitih
masivih, lahko pa izkor&jo tudi odpadno toploto, ki se spEaSpri razlEénih

tehnoloskih procesih.

5.2 Ogrevanje s toplotno érpalko

Za ogrevanje prostorov in sanitarne vode v standvadruzinskih hiSah ter vgh
stanovanjskih in poslovnih zgradbah lahko uporabtow toplotnocrpalko. Ko se
odlotamo o izbiri vira toplote, upoStevamo razpoloZzlgt,cakumulirano toplotaiim
VviSji temperaturni nivo, ceneno zajemanje in engstavzdrzevanje. Za vir toplote
lahko uporabimo zunanji zrak, odpadno toploto m&aranja, toploto zemlje,
kamenin, povrSinskih voda in podtalnice. Qfillev je odvisna tudi od stavbe, ki jo
bomo ogrevali, pricemer upoStevamo letne toplotne potrebe stavbe,jergra
ogrevalni sistem, koliko energijskih potreb bomdmlos ¢rpalko in kakSne toplotne
vire imamo na razpolago. (Klun, 2009).

Ce je mozno, je smiselno izbrati toplotni vir, kha pozimi najvijo povpimo

temperaturo, pri izbiri ogrevalnega sistema pa \agre sistem z najnizjo ogrevno
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temperaturo vode (talno, stensko ogrevanje). Ru toplote je najbolj primerna
podtalnica, sledi ji zemeljski kolektor ali zemé&hs sonda in nato okolisSki zrak
(Grobovsek, 2009).

Zamenjava obstojgh kotlov s toplotnocrpalko mora biti izvedena tako, da bo
celoten ogrevalni sitem obratoval optimalno. Vnmru, da je zgradba dodatno
izolirana, je potrebno narediti iznan toplotnih izgub in upoStevati krajevno
ugotovljene projektne zunanje temperature. V pnmela Zelimo kot vir toplote
uporabiti zunanji zrak, projektna temperatura zyega zraka vpliva na odidev za
monovalentno ali bivalentno obratovanje toplotémpalke. Pri monovalentnem
obratovanju toplotnacrpalka pokrije vse potrebe po toploti, pri bivalesm
obratovanju se toplotn&palka kombinira z drugim izvorom toplote na teé&ptrdo
ali plinasto gorivo. Gospodarnost delovanja toptatrpalke lahko preverimo tako,
da izr&unamo letno grelno Stevilo, ki pomeni razmerje nkedstno pridobljeno

toploto v ogrevalni sezoni in vlozeno energijo (BoasSek, 2009).

5.3 Nacéin delovanja toplotne ¢&rpalke

Toplotne ¢rpalke snovem iz okolice odvzemajo toploto na mgjeemperaturnem
nivoju ter jo oddajajo v ogrevalni sistem na viSjgemperaturnem nivoju. Da je to
mogaie, je potrebno v takSen krozni proces dovesti dadgtogonsko energijo.
Toplotnacrpalka potrebuje za prenos toplote delovni medlis &premembo svojega
agregatnega stanja prenasSa toploto iz okolice yulpeh ogrevalni sistem. Kot
delovno sredstvo se v toplotnilpalkah uporabljajo hladiva. Hladiva so snovi, &i s
uparijo ze pri nizjih temperaturah npr. od 0 do ‘€& Zaradi Skodljivega vpliva
hladiv flouro-kloro-ogljikovodikov na ozonsko plast t.i. winek tople grede, je
njihova uporaba od Zatka leta 1995 prepovedana. Toplotngalke, ki so izdelane
po tem roku uporabljajo kot hladivo R134a in meSariR404a in R410a, ki pa so
fluro-oglikovodiki, torej ne vsebujejo klora in zatne ogrozajo ozonske plasti,
prispevajo pa h globalnemu segrevanju garaGlede na izvedbo ¢mo dve vrsti
kompresorskih toplotniltrpalk, in sicer kompaktne toplotn&palke in toplotne
crpalke v t.i. I@eni — split izvedbi. Pri lgeni izvedbi so posamezni deli toplotne

¢rpalke lahko namegni na razkini lokaciji. Najvetkrat je uparjalnik nameésn

46



blizje viru toplote, medtem ko sta kondenzator narfinik toplote name®na v
kotlovnici (Rotnik, 2009).

5.3.1 Delovanje kompresorske toplotna&rpalke

Proces (slika 14) v toplotnirpalki poteka po zaklgenem tokokrogu. Hladivo v

uprajalniku (1) odvzame toploto okoliSkemu med§li i se upari. Uparjeno hladivo
nato potuje skozi kompresor (2), kjer se mu zasddienega mehanskega dela-
kompresije zviSata tlak in temperatura. V kondeozat (3) uparjeno hladivo

kondenzira in pri tem odda toploto mediju (6), ka @greva. Utek#injeno in

ohlajeno hladivo potuje skozi dusilni ventil (4)ekekspandira na nizji tlak ter od tu

nazaj v uparjalnik. Ta krozni proces se ponavigkler deluje toplotnérpalka.

Slika 14: Shema delovanja toplot¢rpalke (Rotnik, 2009).

Razmerje med pridobljeno toploto,Qn vloZzenim delom P imenujemogrelno
Stevilo (COP), njegova vrednost je odvisna od vrste toplapalke in od vira
okoliSke toplote. Sodobne toplotégalke dosegajo grelno Stevilo med 2,5 in 5, kar
pomeni, da na 1 del vloZzene energije dobimo 2,55ddelov toplote na viSjem

temperaturnem nivoju.

Grelno Stevilo izr&unamo s pomgo en&be (22).

-
CoP=-2 (22)

k
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5.4 VKlju éitev toplotne €rpalke v sistem

Ce hatemo izkorigati odpadno toploto SK, moramo uparjalnik toplottrpalke
prikljuciti neposredno na hladilni sistem SK (slika 15). &, ki odvaja toploto iz
SK proti hladilnima stolpoma, bomo prik§ili prenosnik toplote in tako sklenili

tokokrog hladilnega sistema.

OGREVALNI SISTEM

t K ATOR

l e UPARJALNIK —

Z RADIATORJI

ELEKTRICNA JA

PRENOSNIK TOPLOTE

HLADILNA STOLPA

SINHRONSKI
KOMPENZATOR

Slika 15: Prikljwitev TC v hladilni sistem SK

V prenosniku toplote se toplota vode hladilnegéesis prenese na hladivo toplotne
¢rpalke, ki to toploto izkori& za svoje delovanje. Toplottgalka tako temperaturo
dvigne na nivo ogrevalnega sistema in tako seg@diatorje, ki sluzijo za ogrevanje
stavbe.

Toplotna ¢rpalka se bo nahajala v neposredni blizini SK, icers med SK in
hladilnima stolpoma, tako da bo hladilni sistemodal ¢im bolj nemoteno. Tudi
dolzina cevovoda med prenosnikom toplote in sarptotoo ¢rpalko bo minimalna,
tako da bodo izgube toploi@m manjSe. Izhod, se pravi visokotemperaturni del
toplotnecrpalke, bo povezan s starim ogrevalnim sistemorselsedaj nahaja v kleti
upravne stavbe. Razpored posameznih segmentoyitiever povezave so razvidne
na sliki 16.
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STAVBA \

SINHRONSKI KOMPENZATOR - £

TOPLOTNA CRPALKA —.

HLADILNA STOLPA

Slika 16: Skica povezave(Ts starim sistemom ogrevanja

5.5 Izbira toplotne é€rpalke (ponudba)

Trg toplotnih ¢rpalk za ogrevanje je v glavhem osredeto na uporabnike
stanovanjskih objektov, ki po navadi ne preseg@@l230 kW ogrevalne néa Ker

za nas sistem potrebujemo toplottigpalko mai 83,2 kW, so nam v podjetju
Termotehnika izdelali ponudbo za toplotriopalko, ki bi zadostovala nasSim

potrebam.

Ponujena reSitev je toplotn&palka, ki je sestavljena iz dveh enakih manjSih
toplotnih ¢rpalk mai 41,6 kW. Toplotnacrpalka je namenjena za izkatéhje
toplote podtalnice, zato podatki veljajo za printatemperaturo 10C. Na izhodu
toplotne ¢rpalke proizvajalec zagotavlja temperaturo °&5 kar bo za naS sistem
zadostovalo glede na to, da dosedanja temperahsijé&ega kotla ni presegala
vrednosti 50 °C.

Ponudba vsebuje naslednje podatke:
TOPLOTNA CRPALKA T C VV 42/47
* dimenzije § x v x g: 800 x 1100 x 700 mm/220 kg

» toplotna m@é: 41,6 kW (W10/W55)/47,7 kW (W10/W35)
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» elektricna ma: 11,9 kW (W10/W55)/8,8 kW (W10/W35)

» elektricno napajanje: 3 x 400 V/50 Hz; el. varovanje: 32 A
« pretok na strani toplotnega vira: min. 8,&/m

» podatki veljajo pri temperaturi podtalnice +1D

TC je opremljena s trojnim blazenjem kompresorjatibrapno za&teno ohisje,
trojno varovanje uparjalnika pred zamrznitvijo iegulacijo TERMOTRONIC, ki
med drugim omogta krmiljenje toplotnecrpalke, vremensko vodeno ogrevanje,

razlicne urnike ogrevanja, in optimirano delovanje éhtb ¢rpalk.

Slika 17: Toplotna&rpalka iz ponudbe (Ogrevalne, 2009)

ZALOGOVNIK PSF 1000

Zalogovnik toplote je z vodo napolnjena toplotnolirana posoda, s portjo katere
presezek proizvedene toplote shranimo in ga upm@bko vir toplote ne obratuje.
Ker toplotnacérpalka obratuje po principu on/off (vkijano/izkljteno) in se mo
delovanja ne prilagaja trenutnim toplotnim potrebasmo za enakomernejSe

delovanje in manjSe Stevilo vklopov/izklopov predifi zalogovnik toplote.

e volumen: 1000 L; dimenzije 2139/99 mm/176 kg
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* izolacija: 10 cm mehka izolacija, PVC ptasrebrnosive barve
* prirobnica: 240 mm; objemka: 6/4"
DODATNI PRENOSNIK TOPLOTE

Zaradi previsoke in spreminjdje se vhodne temperature toplotnega vira
proizvajalec priporta dodatni toplotni prenosnik in meSalni ventil,stana vhodu v

uparjalnik¢im bolj konstantni pogoji.
CRPALKA GRUNDFOS UPS F 3x 400

V sistem ogrevanja s toplotrégpalko je potrebno vgraditi obtno érpalko, ki ogreto

vodocrpa v ogrevalni sistem z radiatorji.

Toplotnacrpalka je sestavljena iz dveh manjSih enotidd,6 kW, kar skupaj znaSa
83,2 kW. Priklj&na elektréna ma@ za obeirpalki znaSa 23,8 kW, pri temperaturnem
rezimu izkorigenega vira toplote 10 °C in temperaturo vode nadahtoplotne

¢rpalke 55 °C. 1z teh podatkov lahko izemamo grelno Stevilo (COP).
COP izr&unamo po enibi (22).
V ena&bo vstavimo podatke:

Q, pridobljena toplotna mio(83,2 kW)

P priklju¢na elektrtna ma (23,8 kW)

COP ali grelno Stevilo tako znasa 3,5.

Podatki v ponudbi so prilagojeni na primarno terap@o +10 °C, temperatura
nasSega vira toplote pa se giblje med 20 °C in 3k&€ pomeni, da bo grelno Stevilo
lahko tudi viSje. Grelno Stevilo je odvisno je aamiperature vira toplote katerega
izkoris&¢amo, ter od temperature medija, s katerim ogrevaljekt. Grelno Stevilo je
tem viSje,¢im viSja je temperatura vira ozirongan nizja temperatura ogrevalnega
medija. Ker imamo v naSem primeru viSjo temperatuia toplote, izkustveno

ocenimo grelno Stevilo na vrednost 4.
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6 UCINKI PREDLAGANE RESITVE

Investicijo izkori€anja odpadne toplote bomo  utemeljili iz energeiske

ekonomskega in ekoloSkega vidika.

6.1 Energetski u éinki reSitve

Med energetske ¢inke spada predvsem elektra energija, ki jo bomo z novim
sistemom ogrevanja privgevali. Z uporabo dosedanjega sistema smo v let6/2@0
porabili 206,25 MWh elekt&ne energije. Glede na predviden COPdareamo letno

porabo z engo (23).

w, = (23)
COP

W, koristna dobljena energija (206,25 MWh)

COP grelno Stevilo (4)

Letna poraba elektine energije za ogrevanje bo 52 MWh.

Dodatno bo vgrajena toplotrtgpalka, ki bo toplot@rpala iz hladilnega sistema SK,
le-tega razbremenila, kar pomeni tudi razbremenientilacijskega sistema na
hladilnih stolpih.

6.2 Ekoloski u éinki resSitve

EkoloSki w&inki reSitve so tesno povezani z energetskifinki. Tako kot stari
sistem tudi novi sistem ne bo neposredno obremahjgkolja z izpusti plinov v
ozraje. EkoloSke tinke lahko v naSem primeru definiramo kot posrednesicer z
varcevanjem elekttine energije. Slovenske elektrarne letno proizvegejgpreno
538 ton CQ na GWh (Povprine, 2009) proizvedene elekine energije

rT'coZ,eq =We anoz,eq,do (24)

W,

e

porabljena elekt¢ha energija (206,25 MWh)
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M52 6050 emisije CQ/IGWh proizvedene elektme energije v Sloveniji

(538 t,/GWh)

Za proizvodnjo elektiine energije pri uporabi starega sistema {eaa24) je bilo
letno v zrak izpu&enega 110 ton CO

Nov sistem bo posredno zmanjSal emisijo,CZa proizvodnjo potrebne elekinie
energije bodo elektrarne skupno v okolico izpuslife50 ton C@ Kot zagotavljajo
proizvajalci, je Zivljenjska doba podobnih topldtiipalk nekje med 25 in 30 lefe
vzamemo najnizjo mejo, bi z vgradnjo toplotimpalke v njeni Zivljenjski dobi zaradi
zmanjSanja porabe elekine energije v okolje izpustili kar 2.062,50 ton £@an;
kot pri nadaljnji uporabi starega ogrevalnega siste

6.3 Ekonomski u €inki reSitve

Pri uvedbi novega sistema ogrevanja imamo kot efimesticijo nakup in montazo
toplotnecrpalke. V tabeli 14 so navedene cene posameznmeel®v investicije, Ki

nam jo je posredoval proizvajalec.

Tabela 14: Prikaz stroskov investicije (Priloga 1)

toplotna¢rpalka TC VV 42/47 2 kosa 19.848,00/€
zalogovnik PSF 1000 1.273,20 €
dodatni toplotni prenosnik 2.940,00 €
tripotni mesSalni ventil z regulacijo 1.490,40 €
¢rpalka Grundfos UPS F3 x 400 1.048,80 €
SKUPAJ MATERIAL 26.600,40 €
montaza 3.990,00 €
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Ker ima toplotnarpalka zivljenjsko dobo med 25 in 30 let, smo pralzi denarnih
tokov (tabela 15) uposStevali desetletno ciredo dobo. Kot stroSek starega
ogrevalnega sistema smo v analizo ukljubodoco predvideno porabo elekine
energije. StroSek novega ogrevalnega sistema ntaheli predstavlja investicija in
stroski elektiine energije, ki bodo nastali ob obratovanju le-tefgaprvo diskontno
stopnjo (dsl1) smo izbrali 7 %, kolikor znaSa po¢peediskontna stopnja za izt
prihodnje vrednosti podobnih projektov. Na podldgil smo lahko izeaunali neto
sedanjo vrednost 1 (NQ)V ki znaSa 73.974,65 €. Pri izbiri druge diskonst@pnje
(ds2), smo morali najprej ugotoviti, pri kateri kiditni stopnji nam investicija ob
koncu dobe viganja vrne negativni rezultat in ugotovili, da mdi& ta najmanj 84
% in to tudi izbrali. Izraunana NSY tako znaSa —181,18 €. Na podlagi obeh
diskontnih stopenj in obeh neto sedanjih vrednogtitjekta smo lahko iztanali
interno stopnjo prihranka (ISP), ki nam pove, @idti diskontni stopnji bo ob koncu
dobe vrégila projekta NSV enaka &

Interno stopnjo prihranka (ISP) iztanamo po en#i (25) (Vortina, 2006).

NSV,
ISP =ds, +(ds, —ds,) ———X— 25
5.+ (ds, ~ds) e (25)

V ena&bo vstavimo podatke:

ds, prva diskontna stopnja (7 %)

ds, druga diskontna stopnja (84 %)

NSV, prva neto sedanja vrednost (73.974,65 €)
NSV, druga neto sedanja vrednost (—181,18 €)

Interna stopnja prihranka znaSa 83,81 %. Tako wsokerna stopnja prihranka je

zanesljiv pokazatelj ekonomske upkganosti predlagane investicije.
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Tabela 15: Analiza denarnih tokov investicije

disk stopnja dsl= 7% NSV disk stopnja ds2 = 84% NSV
Stari
ogrevalni Stari ogrevalni Novi ogrevalni Stari ogrevalni Novi ogrevalni
Leto [sistem Novi ogrevalni sistem sistem sistem Kumulativnho |sistem sistem Kumulativno
StroSki Stroski
elektri éne elektri éne
energije Investicija energije Skupaj
1] 18.551,66 €| 30.590,40€| 4.637,92 €| 35.228,32 € 18.551,66 € 35.228,32 €| -16.676,65€ 18.551,66 € 35.228,32 € -16.676,65 €
2| 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 17.338,00 € 4.334,50 € -3.673,15 € 10.082,43 € 2.520,61 € -9.114,83 §
3] 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 16.203,74 € 4.050,94 € 8.479,66 € 5.479,58 € 1.369,89 € -5.005,15 €
4] 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 15.143,68 € 3.785,92 € 19.837,42 € 2.978,03 € 744,51 € -2.771,62 §
5| 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 14.152,98 € 3.538,24 € 30.452,15 € 1.618,50 € 404,62 € -1.557,75 §
6] 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 13.227,08 € 3.306,77 €| 40.372,46 € 879,62 € 219,90 € -898,04 §
7| 18.551,66 € 4.637,92 €] 4.637,92 € 12.361,76 € 3.090,44 €| 49.643,78 € 478,05 € 119,51 € -539,50 §
8] 18.551,66¢€ 4.637,92 €] 4.637,92 € 11.553,04 € 2.888,26 € 58.308,56 € 259,81 € 64,95 € -344,64 §
9] 18.551,66¢€ 4.637,92 €] 4.637,92 € 10.797,24 € 2.699,31 € 66.406,49 € 141,20 € 35,30 € -238,74 §
10| 18.551,66 € 4.637,92 €| 4.637,92€ 10.090,88 € 2.522,72 € 73.974,65 € 76,74 € 19,19 € -181,18 §
NSV 139.420,06 € 65.445,42 € 40.545,62 € 40.726,81 €
AINSV 73.974,65 € -181,18 €
Ads 77%
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Iz slike 18 je razvidno, da sem nam stroski inwgstipovrnejo Se pred koncem
drugega leta dobe \ia projekta.

Kumulativna neto sedanja vrednost projekta
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Slika 18: Graféni prikaz dobe vréla projekta

Ce tako kot pri ekolo3kih dinkih upostevamo, da imajo podobne toplotmgalke
zivljenjsko dobo najmanj 25 let, lahko za to dolwaiunamo tudi prihranek
elektricne energijeCe na toplotnirpalki ne bo véjih vzdrzevalnih del in se bo cena
elektricne energije prilagajala diskontnemu faktorju, lahkeacunamo, da bi v
zivljenjski dobi 25 let tako privéevali 142.904,77 €. Ekonomskeinke lahko
pricakujemo tudi posredno na vzdrzevalnih delih naillacth sistemu SK. Zaradi
zmanjSanja obremenitev hladilnih stolpov, lahk@&adtujemo manj okvar hladilnega
sistema, ki so bile v bliznji preteklosti zaradirabljenosti SK pogoste. Kotel
obstoj€ega centralnega ogrevanja je ze star 30 let zatgabibilo v blizniji
prihodnosti potrebno zamenjati z novim, kar na veakin prinaSa zamenjavo.
Zaradi vseh pozitivnihdinkov izkori&anja odpadne toplote SK je smiselno izpeljati

projekt Se pred novo kurilno sezono.
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7 ZAKLJU CKI

V RTP Divaia smo preéili moznost zamenjave energetsko potratnega clEstgf
ogrevalnega sistema z novim, ki bo izk&aiS odpadno toploto sinhronskega
kompenzatorja in tako porahiktrtino elektréne energije obstojega. Najprej smo
izraéunali vse toplotne izgube stavbe, pfiduparametre hladilnega sistema SK in
podatke uporabili pri izkanu energetskegacimka novega ogrevalnega sistema.
Izkazalo se je, da z vkkitvijo ustrezne toplotnecrpalke lahko nadomestimo
obstojei elektricni kotel. Pri izr&unu toplotnih izgub in primerjavo le-teh s
porabljeno energijo smo ugotovili ustreznost ¢mr@a po standardu SIST EN ISO
6946, saj je povptma razlika med iz&unano potrebno toploto in dejansko
porabljeno elekttino energijo odstopala za 13,34 %. V primeru upGsigv
projektne temperature, ki na lokaciji, kjer stdjatba, znasa —13 °C, bi potreben
toplotni tok skoraj enkrat presegel toplotni tokaizinan po standardu SIST EN ISO
6946 in metodi upoStevanja stopinjskih dnevov. teSiz vgraditvijo toplotne
¢rpalke bi imela veé pozitivnih winkov. Poraba elekithe energije se zmanjSa na
cetrtino dosedanje in hladilni sistem SK bi bik&su obratovanja toplotngpalke
razbremenjen za tretjino. V pakovani zivljenjski dobi toplotnérpalke bi okolje
razbremenili za 2.062,5 ton GONa ekonomskem delu se stroSki investicije
povrnejo Se pred koncem drugega leta dobeilargrojekta, v zivljenjski dobi
toplotnecrpalke pa bi podjetje privéevalo 142.904,77 €.
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PRILOGA 1: PONUDBA TOPLOTNE CRPALKE
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Ponudba P-09-1163

Aleksander Bernetic¢ Kraj izdaje dokumenta: Orla vas
Datum izdaje dokumenta: 15.5.2009
Veljavnost: 15.5.2009
St. sklica: 00-0901163-111
Transakcijski ra¢un:
Nasa ID t. za DDV: S164719839 DS: 64719839

VRSTA BLAGA - STORITEV - Vrednost Vrednost | DDV
|Poz. ‘ | Kol.| EM ‘ Cena EM ‘ Pop% brez DDV . DDV|
1 TOPLOTNA CRPALKA TC WV 42/47 2 kos 8.270,00 16.540,00 19.848,00 20%
Dimenzije SxVxG: 800x1100x700mm / 220kg
Toplotna moé: 41,6kW (W10/W55) / 47,7kW (W10/W35)
Elektricna moc: 11,9kW (W10/W55) / 8,8kW (W10/W35)
Elektriéno napajanje: 3x400V / 50Hz; El. varovanje: 32A
Pretok na strani toplotnega vira: min. 8,0m3/h
Podatki veljajo pri temp. podtalnice +10°C.
Dodatno: trojno blaZenje kompresorja, protihrupno zaééiteno ohidje, trojno varovanje uparjalnika pred zamrznitvijo.
Regulacija TERMOTRONIC (krmiljenje toplotne érpalke, vremensko vodeno ogrevanje, segrevanje sanitarne vode,
monovalentni in bivalentni nacin delovanje, antilegionelna zascita, razlicni urniki ogrevanja, optimirano delovanje
obtoénih érpalk, protizmrzovalni program, program za su$enje estriha, funkcija za optimiranje $tevila vklopov
kompresorja...)
2 ZALOGOVNIK PSF 1000 1 kos 1.061,00 1.061,00 1.273,20 20%
Volumen: 1000L; dimenzije V/P/T: 2135/990mm / 176kg
Izolacija: 10 em mehka izolacija, PVC plai¢ srebrnosive barve
Prirobnica: 240 mm; Objemka: 6/4"
3 DODATNI TOPLOTNI PRENOSTNIK 1 kos 2.450,00 2.450,00 2.940,00 20%
zaradi previsoke in spreminjajoce se vhodne temperature
toplotnega vira se priporo¢a dodatni toplotni prenosnik in
mesalni ventil,da so na vhodu ¢im bolj konstantni pogoji
4 TRIPOTNI MESALNI VENTIL Z REGULACIIO 1 kos 1.242,00 1.242,00 1.490,40 20%,
5 CRPALKA GRUNDFOS UPS F 3x400 1 kos 874,00 874,00 1.048,80 20%
Znesek brez DDV 22.167,00
DDV 20% Zn.brez DDV:22.167,00 zn.z DDV:26.600,40 zn.DDV:4.433,40 Skupaj znesek DDV 4.433.40

| Za plaéilo € 26.600,40
Z besedo: SestindvajsettisocSeststo € 40/100

TA PONUDBA JE INFORMATIVNA IN POSTANE URADNA $ELE PO DEFINIRANIU VSEH DETAILOV NA STRANI OBJEKTA KOT TUDI
NA STRANI TOPLOTNEGA VIRA. TI DETAILI SE DEFINIRAJO OB NASEM OGLEDU ALI PA OB OGLEDU NASIH POOBLASCENIH
MONTERJEV. PONUDBA JE IZDELANA NA OSNOVI PREJETIH PODATKOV O OBJEKTU IN OKOLICI..

NACIN PLACILA: 60% PREDPLACILO, 20% PRED DOBAVO, OSTALO 7 DNI PO MONTAZI, VENDAR NAJKASNEIE 45 DNI PO
PREVZEMU OPREME PO TEJ PONUDBI.

TRANSAKCIISKI RACUN:
ABANKA: SI 56 0510 0800 0006 394
NLB: SI56 0242 6025 7234 931

ROK IZDELAVE: DOLOCENE NAPRAVE SO NA ZALOGI, SICER CCA. 3 TEDNE PO NAKAZILU DOGOVORJENEGA AVANSA OZ. PO
NAROCILU. V GLAVNI SEZONI SE LAHKO DOBAVA TUDI PODALISA.

GARANCIJA: NA TOPLOTNE CRPALKE PROIZVAJALCA TERMOTEHNIKA ZNASA GARANCIISKA DOBA 2 LETI. NA BOJLERJE IN
ZALOGOVNIKE PROIZVAJALCA AUSTRIA EMAIL ZNASA GARANCIISKA DOBA 5 LET.

OGREVALNA POVRSINA:

OGREVALNI SISTEM:

TIP GRADNIJE:

IZOLACIIA:

PROJEKTANTSKI IZRACUN:

TOPLOTNI VIR/OPIS: podtalnica; min. potrebni pretok podtalnice znasa cca. m3/h
PORABA OLJA/PLINA:
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...nadaljevanje specifikacije , stran 2

OPOMBA: MOC TOPLOTNE CRPALKE JE IZBRANA GLEDE NA SPECIFICNE TOPLOTNE IZGUBE STAVBE W/m2, KI SO DOLOCENE NA
OSNOVI POSREDOVANIH PODATKOV 1Z STRANI STRANKE OZIROMA GLEDE NA ZGORAJ OPISANE PODATKE. V PONUDBI NI
VKLIUCENA MONTAZA IN MATERIAL STROINIH INSTALACL) V KOTLOVNICI. PRED ZAGONOM TOPLOTNE ERPALKE JE POTREBNO
PRIPRAVITI USTREZNO ELEKTRIENO POVEZAVO VSEH ELEKTRIENIH ELEMENTOV DO TOPLOTNE CRPALKE. ELEKTRIENI DOVOD
ZA TOPLOTNO CRPALKO JE TRIFAZEN, PRI CEMER JE POTREBNO TUDI ZAGOTOVITI PRIMERNO VELIKOST ELEKTRIENIH
VAROVALK.

V prepri¢anju, da je nasa ponudba ugodna, se vam Ze v naprej zahvaljujemo za va$e narocilo in vam zagotavljamo skrbno
izvedbo del.

Vse nase naprave so v skladu s slovenskimi in evropskimi standardi ter testirane na institutu SIQ Ljubljana za zagotavljanje
najvigje kakovosti.

Dokument sestavil direktor
Bostjan Strnad, 031 396 661 Rudi Kronovsek univ.dipl.inZ.str

TERMO-TEHNIKA,d.0.0., Braslovée Orla vas 27/a 3314 BRASLOVCE Tel.+386 3 703 16 20, Fax +386 3 703 16 33
ID za DDV: SI164719839, Matiéna 5t. 5364817, TRR:ABANKA: SIS6 0510 0800 0006 394, NLB: SI 56 0242 6025 7234 931
e-mail: informacije@termotehnika.com, www.termotehnika.com
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