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Vetroelektrana sa toplotnim skladiStem energije
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Sazetak— U radu je predstavljen model hibridne vetroelektrane
sa toplotnim skladiStem za apsorbovanje viSkova elektri¢ne
energije. PredloZeni sistem je demonstriran na primeru
vetroelektrane Bela Anta koja se sastoji od 20 vetroagregata.
Odobrena snaga injektiranja u elektroenergetski sistem (EES)
ove elektrane je 120,8 MW. Ukoliko bi se elektrana realizovala sa
20 vetroagregata V162-7.2 viskovi elektri¢ne energije, koji se ne
mogu plasirati u EES zbog limitiranja snage, bi bili oko
4,12 GWh/god, dok bi se plasman elektri¢ne energije u EES
povecao za 12,1 GWh, $to je za oko 3,7% veca proizvodnja u
odnosu na reSenje sa vetroagregatima V162-6.2. Ovakav pristup
u realizaciji elektrane obezbeduje bolje iskoriS¢enje energije
vetra, lokalno generisanje toplotne energije za snabedevanje
domacinstava u selu Dolovu, ¢ime se smanjuje kori$¢enje malih
loZiSta i unapreduje kvalitet vazduha u zimskim mesecima.

Kljucne rijeci- vetroelektrana;
skladiste; ekonomski proracun.

limitiranje snage; toplotno

L UvoD

U ovom radu je analiziran hibridni energetski sistem koji se
sastoji od vjetroelektrane i jamskog skladista tople vode koje se
moze tretirati kao upravljiva potro$nja na strani elektrane.
Uloga jamskog skladista je da apsorbuje viskove elektricne
energije koje proizvodi vetroelektrana iznad snage koja je
prihvatljiva za injektiranje u elektroenergetski sistem (EES).
Time se moze u potpunosti eliminisati potreba za limitiranjem
snage proizvodnje vetroelektrane koju namece operator
prenosnog ili distributivnog sistema na koji je prikljucena
vetroelektrana. Ovakav pristup omogucava investitorima da
planiraju izgradnju vetroelektrane vecée instalisane snage i
poboljsaju ekonomske parametre elektrane. Dodatno, toplotno
skladiste moZe bitno smanjiti greSku u prognozi snage
injektiranja u tacki prikljucenja i na taj nacin smanjiti troSkove
balansiranja proizvodnje vetroelektrane. Akumulisana toplotna
energija se predaje toplotnom konzumu, koji moZze biti
industrija, ali i domacinstva koja mogu koristiti toplu vodu za
zagrevanje prostorija i obezbedivanje sanitarne tople vode.

Milica Ascerié
Go2Power
Beograd, Srbija
milica.asceric @go2power.eu

Koncept ovakvog energetskog postrojenja je demonstriran
na primeru realnog projekta vetroelektrane Bela Anta u Juznom
Banatu. Projekat ove elektrane je iniciran jo§ 2008. godine [1].
Kasnije je zapolet njegov razvoj i ovaj projekat je pred
izgradnjom, gde je, prema razvijenoj projektnoj dokumentaciji,
predvideno da se sastoji od 20 agregata. Odobrena snaga
injektiranja u prenosnu 110 kV mrezu je 120,8 MW. Elektrana
se moze realizovati sa vetroagregatima razli¢ite jedini¢ne
instalisane snage. Zahtev operatora prenosnog sistema je da u
tacki prikljuéenja snaga ne sme preéi odobrenu vrednost.
Postavlja se pitanje kolika je optimalna jednicna snaga agregata
koja ¢e vlasniku obezbediti najveéi profit uz zadovoljenje
ogranienja po broju agregata, njegovim gabaritima i
maksimalnoj snazi injektiranja u tacki prikljucenja.

U ovom radu su analizirana dva varijantna reSenja
vetroelektrane Bela Anta sa vetroagregatima istih gabarita ali
razli¢ite instalisane snage vetrogeneratora. Sagledani su
energetski i ekonomski efekti izgradnje toplotnog skladista
koje bi prihvatalo viskove proizvodnje vetroelektrane koji
mogu nastati usled limitiranja snage injektiranja u varijanti
kada je zbirna instalisana snaga vetroagregata veca od
odobrene snage injektiranja u EES. Dobijena toplotna energija
je planirana za obezbedivanje grejanja i sanitarne tople vode za
naselje Dolovo.

II.  KONCEPT HIBRIDNE VETROELEKTRANE SA TOPLOTNIM
SKLADISTEM

Koncept kogenarativhog postrojenja za  dobijanje
elektri¢ne i toplotne energije iz obnovljivih izvora energije
(OIE) predstavlja moderan pristup koji ima za cilj efikasno
koris¢enje resursa OIE i lokalno snabdevanje konzuma
toplotnom energijom, ¢ime se moze znacajno unaprediti
zivotna sredina u regionu izgradnje vetroelektrane. Na Sl. 1
prikazano je idejno reSenje vetroelektrane sa jamskim
toplotnim skladiStem.
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Pri jakim vetrovima, kada ukupna snaga proizvodnje
vetroelektrane u tacki priklju¢enja na EES dostigne
dozvoljenu vrednost, aktivira se sistem za limitiranje snage
elektrane koji odrZava snagu injektiranja u prenosnu mrezu na
dozvoljenu vrednost, a viskove snaga plasira prema toplotnom
skladistu. Ovu funkciju realizuje SCADA sistem elektrane
koji prikuplja merne signale i Salje komande energetskom
usmerivatu koji upravlja energetskim pretvarac¢ima koji
napajaju sisteme toplotnih pumpi i otpornickih grejaca u

Kratkorogno skladiste
vrele vode

Toplotni

Qim_ BIES
konzum

w,
@ e B Taplotna pumpa
PR ) voda-voda

W,

Ieater. PTES
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Spoljasnji
izvor

toplotne H
energije

Slika 1.  Tehnoloska Sema vetroelektrane sa jamskim toplotnim

skladistem

sezonskom toplotnom skladistu. Otpornicki grejaci imaju
mogucnost fine regulacije, a toplotne pumpe imaju diskretne
nivoe snage. Energetski usmeriva¢ zadaje reference
pretvara¢ima elektriénih grejaca i vr$i kontrolu rada toplotnih
pumpi tako da se celokupan visak energije plasira u toplotno
skladiste. Na ovaj nacin se postize da svi vetroagregati u
vetroelektrani rade sa optimalnim iskoris¢enjem snage vetra,
odnosno prema optimalnoj krivoj snage. U periodima kada
nema viSkova elektricne energije iz vetra, omoguéeno je
napajanje sistema za zagrevanje iz lokalne distributivne
mreze.

Toplotno skladiste je realizovano kao dvostepeno. Prvi
stepen je jamsko skladiSte tople vode velikog kapaciteta ¢ija
temperatura se optimizuje tako da godiS$nji gubici budu na
prihvatljivoj vrednosti. Generalno, prose¢na temperatura vode
u ovom skladi$tu je 30 — 60°C. Skladiste se obi¢no realizuje
tako Sto se iskopa jama u obliku obrnute zarubljene piramide.
Povrsine formirane jame se prekrivaju sa termoizolacionim i
vodonepropusnim folijama, tako da se formira rezervoar koji se
napuni vodom. Na gornjoj povrsini formirane akumulacije se
postavljaju  pontonski  nosa¢i  koji se  prekrivaju
termoizolacionim slojem. Varijantna reSenja toplotnih skladista
i detalji njihovih konstrukcija se mogu nac¢i u literaturi [2-6].

Voda u sezonskom toplotnom skladiStu se greje pomocu
toplotnih pumpi i otpornickih grejaca. U zavisnosti od
medijuma iz kojeg toplotna pumpa preuzima toplotu zavisi i
efikasnost ovakvog grejanja. Generalno, industrijske toplotne
pumpe ,,voda-voda” mogu posti¢i visok stepen konverzije, npr.
pri uslovima velike razlike u temperaturama zahvata i
plasmana toplote, gde koeficijent performansi (COP) moze i¢i i

preko 3 [7]. To znadi da se od 1 MWh ulozene elektri¢ne
energije za pokretanje kompresora dobije oko 3 MWh toplotne
energije u toplotnom skladistu.

Drugi stepen toplotnog skladista je akumulacija vrele vode
¢ija temperatura treba da odgovara temperaturi koju zahteva
konzum. Generalno, temperatura u ovom skladistu je 80 —
90°C. Kapacitet ovog skladista treba da podmiri dnevne ili
nedeljne potrebe toplotnog konzuma za najkriti¢niji period.
Temperatura u njemu se odrzava na priblizno konstantnoj
vrednosti pomocu toplotnih pumpi ,,voda-voda” koje vrse
transfer toplote iz sezonskog u bafer skladiste. Efikasnost rada
ovih toplotnih pumpi je visoka zbog male razlike u
temperaturama vode u skladistima [7]. Napajanje ovih pumpi
se vrsi iskljucivo iz lokalne distributivne mreze, s obzirom da
se tokom transfera toplote iz sezonskog u bafer skladiste ne
generiSe dodatna energija (toplotna energija preuzeta iz
sezonskog skladista + elektricni rad kompresora toplotne
pumpe = energija koja se preda kratkoro¢nom skladistu). S
druge strane, viSak energije iz vetra u najve¢oj mogucoj meri
treba utro$iti na napajanje toplotnih pumpi u sezonskom
skladistu, s obzirom da se u tom procesu uvodi toplotna
energija preuzeta iz spoljasSnjeg izvora. Bafer skladiSte moze
biti realizovano kao podzemni ili nadzemni bojler sa dobrom
toplotnom izolacijom. U bafer skladiStu se nalazi povrSinski
izmenjivaé toplote kroz koji struji voda iz sekundarne konture
koja napaja toplotoni konzum. Dakle, ceo toplotni sistem je
raspregnut, tako da se imaju nezavisni fluidi u sva tri toplotna
podsistema: sezonsko skladiste, kratkoro¢no skladiste i
toplovodni sistem konzuma.

U ovom radu prikazan je koncept ovakvog energetskog
postrojenja na primeru realnog projekta vetroelektrane Bela
Anta (VE BA) ¢ija izgradnja je planirana na teritoriji opstine
Pancevo, na uzdignutom platou pored naselja Dolovo. Na SI. 2
prikazana je dispozicija stubnih mesta vetroagregata u VE BA i
predlozena lokacija toplotnog skladista na satelistkoj mapi
terena. Teren pogoduje izgradnji toplotnog skladista jer su
geoloska istrazivanja terena pokazala da su podzemne vode na
dubinama veé¢im od 20 m, $to je bitno za efikasnost jamskog
skladistenja tople vode. Osim toga, lokacija toplotnog skladista
se nalazi na na udaljenosti od svega 1 km od oboda naselja
Dolovo, koje je planirani toplotni konzum, ¢ime se smanjuje
investicija za izgradnju toplovodnog sistema i smanjuju gubici
u prenosu toplotne energije od skladista do konzuma.

III. ANALIZA VREMENSKOG DIJAGRAMA PROIZVODNIE
VETROELEKTRANE BELA ANTA

Vetroelektrana Bela Anta je planirana da se realizuje sa 20
vetroagregata (BA1 — BA20), kao $to je prikazano na Sl. 2.
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Slika2.  Tehnoloska Sema vetroelektrane sa jamskim toplotnim

skladistem
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Dispozicija stubnih mesta omoguéava instalaciju vetroagregata
maksimalnog precnika rotora od oko 160 m. U tabeli I dati su
podaci o vetroagregatima za dva analizirana varijantna resenja.

TABELA 1. ANALIZIRANA VARIJANTNA RESENJA VETROELEKTRANE BA

Broj Model Visina |, Uku‘pna Odobren? snaga
et instalisa-na u tacki
Resenje | agr- | vetroagr- | stuba snaga prikljutenja
egata egata (m) (MW) (MW)
Vestas
1 20 V162 - 62 125 124 120,8
Vestas
2 20 V162 7.2 125 144 120,8

Proracun vremenskih dijagrama raspoloZive snage u tacki
priklju¢enja VE BA je izvrSen na osnovu relacije 3.1. U ovoj
relaciji V.5 je efektivna brzina vetra na visini gondole
vetroagregata (125 m) u satu i, , dok je N broj vetroagregata u
vetroelektrani, a Pp,yercume(i) je bruto snaga proizvodnje
vetroelektrane u satu i, koja obuhvata samo gubitke usled
efekta zavetrine. Koeficijent k je koeficijent skaliranja
izmerene brzine vetra preko kojeg se uvazava redukcija
proizvodnje vetroelektrane zbog efekta zavetrine. Ovaj
koeficijent se proracunava iterativno u softveru MATLAB,
tako da bude zadovoljena relacija 3.2. Wy je bruto godi$nja
elektri¢na energija koju proizvedu vetroagregati uz uvazavanje
efekta zavetrine.

B =N-P, e Ve )s Ve =KV (D)

2

3.1

8760 i=8760 i=8760

[ Rdt="Y POA=D NPy V)Nt W, (32)
0 i=1 i=1

Proracun snage gubitaka u internoj kablovskoj mrezi u satu
i - Py(i) je vren primenom ekvivalentne otpornosti na kojoj se
disipira ukupna godiSnja energija gubitaka. Konacno,
raspoloziva snaga generisanja vetroelektrane (Pyg) u satu i u
tacki prikljuenja vetroelektrane na EES je raunata prema
relaciji:
P, (i) = P,()— P, (i) (3.3)
Elektri¢na snaga koja se predaje toplotnom skladistu (Prs,),
odnosno napaja toplotne pumpe i otpornicke grejace, je
definisana relacijom (3.4) u kojoj je P,upreno Odobrena snaga
injektiranja vetroelektrane u tacki priklju¢enja na EES:

PVE (l) < Podohrenu

B> F, Gd

Prs. (D) {0
()= .
s ])VE (l) - R)dobreno >

Za analizirani projekat VE BA proracuni su izvrSeni za
period od 6 godina (2014 — 2019). Na S13 prikazani su
uporedo histogrami raspolozive snage proizvodnje (Pyg) za
2017. god, koja je odabrana kao godina sa prosecnim
vetroenergetskim potencijalom u analiziranom SestogodiSnjem
periodu.

dobreno
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Slika 3.  Histogrami raspolozive snage proizvodnje VE BA u tacki

prikljucenja na EES za analizirana varijantna reSenja

U tabeli II prikazani su rezultati proracuna ukupne
proizvodnje i viskova elektricne energije za prose¢nu godinu.
Kao $to je i o¢ekivano, u prvom varijantnom resenju ne postoje
viskovi snage, dok u drugom reSenju viSak proizvodnje na
godi$njem nivou iznosi 4,12 GWh. Ova energija bi morala biti
prosuta ukoliko ne bi postojalo interno skladiste koje ce
akumulirati viskove. U ovom radu je pretpostavljeno da tu
ulogu vrsi jamsko toplotno skladiste.

TABELA II. PRORACUN ENERGETSKOG BILANSA ZA ANALIZIRANA
VARIJANTNA RESENJA VETROELEKTRANE BELA ANTA
Maks. .| Ukupna
o RaspoloZiva| godiSnja
raspoloZziv o e .
godiSnja energija | Elektri¢na
asnaga | Maks. o e o
- o ol Toas energijau | viskova energija
Varijantn | generisanj | viSak St . q 3
St o, tacki proizvodnje | plasirana u
oreSenje | autacki | snage T e S
rikljugen| (MW) prikljucenj nakon EE
p i a limitiranja (GWh)
(GWh) snage
(MW) (GWh)
1 120,47 0 327,17 0 327,17
2 138,59 17,79 343,39 4,12 339,27

Dakle, zakljucak prethodne analize je da se upotrebom
vetroagregata od 7,2 MW, umesto 6,2 MW, postize veci
godisnji plasman energije u EES za 12,1 GWh, odnosno 3,7%,
i visak elektriéne energije koji je raspoloziv za plasman u
toplotno skladiste od 4,12 GWh.

IV. MATEMATICKI I UPRAVLJACKI MODEL
VETROELEKTRANE SA TOPLOTNIM SKLADISTEM

U ovom poglavlju je opisan naéin upravljanja sistemom
prikazanim na SL.1 i definisan je odgovaraju¢i matematicki
model. Pregled skaraéenica i promenljivih stanja koje se koriste
je dat u tabeli I11.

TABELA III. PREGLED SKARACENICA I PROMENLIIVIH STANJA KOJE SE
KORISTE U MATEMATICKOM MODELU

Skracenice

PTES - Pit Thermal Energy Storage, jamsko toplotno skladiste

BTES - Buffer Thermal Energy Storage, kratkoro¢no toplotno skladiste
HP - Heat Pump, toplotna pumpa

COP - Coefficient of Performance, koeficijent performansi

DH - District Heating, daljinsko grejanje + zagrevanje sanitarne tople vode
Promenljive stanja i parametri

AQ = p-V -c- A8 - promena toplotne energije skladista

W - elektri¢na energija koja se trosi na grejacu

heater

W, - elektri¢na energija koja se ulaZe u rad toplotne pumpe

Q - energija toplotnih gubitaka

loss

6 - prosec¢na temperatura vode u toplotnom skladistu

TES

0 - ambijentalna temperatura

- prosecna temperatura zemlje u koju je ukopano toplotno skladiste

ground

.S . - koeficijent odvodenja toplote, povr3ina zaptivaca

cover cov

a S - koeficijent odvodenja toplote, povrsina zidova i dna

wall > wall

Voda u sezonskom toplotnom skladi$tu se zagreva pomocu
otpornickih grejaca i/ili toplotnih pumpi koje prenose toplotu
od spoljasnjeg izvora ka skladistu. Hladenje skladista je
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posledica toplotnih gubitaka i odvodenja toplote usled rada
toplotne pumpe koja povezuje sezonsko i kratkoro¢no toplotno
skladiste. Promena toplotne energije sezonskog toplotnog
skladista data je izrazom 4.1.

AQ, =W_ _+W, -COP

heater , PTES HP, PTES PTES.

W .(COP

- Q!tm.PTES - HP , BTES BTES - 1) (4. 1)
Kratkorono toplotno skladiste se zagreva pomocu
toplotnih pumpi koje povezuju dva toplotna skladista. Hladenje
skladiSta je posledica toplotnih gubitaka i odvodenja toplote
usled potrosnje toplotnog konzuma. Promena toplotne energije

kratkoro¢nog toplotnog skladista data je izrazom 4.2.
AQ, =W, _ -COP

HP,BTES BTES.

- Qm\\.ETES - QDH (4'2)
Gubici usled odvodenja toplote iz skladiSta se
aproksimativno mogu iskazati relacijom 4.3, uz pretpostavku
da je temperatura vode u skladiStu homogena, [10].
o =U_ S . -0, -6 )+tU_ -S (@ -6 )

loss cover  * cover air walls walls TES ground

4.3)

Za predlozeni tip termoizolacionog skladiSta, usvojene su
slede¢e  vrednosti  koeficijenata  odvodjenja  toplote:
Ueorer = 0.15 W/(m’K) i U,y = 0.3 W/(m’K), [11].

U radu [12] je izvrSeno detaljno modelovanje koeficijenta
performansi (COP) industrijskih toplotnih pumpi velike snage.
Ovaj koeficijent u najve¢oj meri zavisi od razlike temperatura
medijuma za zahvat i plasmana toplote (47;;), i moze se
iskazati eksponencijalnom relacijom 4.4.

coP=ad™, a=10,204, b=-0,023347 (4.4)
Vrednosti promenljivih stanja matematickog modela
definisanog izrazima (4.1)-(4.4) u najvecoj meri zavise od
upravljacke strategije rada toplotnih pumpi i elektri¢nih
grejaca, kao i referentnog opsega temperature u toplotnim
skladistima. U radu je usvojen slede¢i upravljacki model:

Referentna temperatura vode u kratkorocnom toplotnom
skladistu odrzava se u opsegu 85-90°C.

Optereéenje toplotnih pumpi koje povezuju sezonsko i
kratkorocno toplotno skladiste treba da prati dijagram
potros$nje toplotnog konzuma, uz termostatsku regulaciju
temperature vode u skladistu.

Referentna temperatura vode u sezonskom toplotnom
skladistu odrzava se u opsegu 30-50°C u rezimima bez
viskova elektricne energije iz vetra. U periodima kada su
prisutni viskovi elektricne energije, dozvoljeno je povecanje
temperature vode do 70°C.

Opterecenje toplotnih pumpi koje povezuju spoljasnji izvor
toplote i sezonsko toplotno skladiSte u rezimima bez viskova
elektricne energije odredeno je termostatskom regulacijom
temperature vode u skladiStu. U periodima kada su viskovi
elektricne energije prisutni, toplotne pumpe je potrebno
opteretiti sa maksimalnom snagom.

Elektricni grejaci u sezonskom toplotnom skladistu rade samo
u periodima kada se javlja viSak elektrine energije iz
vetroelektrane. Snaga grejaca se kontinualno menja, tako da je
zbirno optereCenje grejaca i toplotnih pumpi jednako visku
proizvodnje iz vetra.

V. DIMENZIONISANJE SKLADISTA I SIMULACIJA
KOGENERACIE ELEKTRICNE I TOPLOTNE ENERGIJE

Za proracun potrebne zapreminu jamskog toplotnog
skladiSta potrebno je poznavati, pored vremenskog dijagrama
viskova elektricne energije i vremenski dijagram toplotnog
konzuma koji ¢e koristiti energiju iz toplotnog skladista. U
ovoj analizi pretpostavljeno je da ¢e toplotno skladiste
eksploatisati stanovnici sela Dolovo u ¢ijem ataru se planira
izgradnja VE BA. U naselju Dolovo ima 2119 domacinstava, a
prosecan broj ¢lanova po domacinstvu je 3,23. Pretpostavljeno
je da domacinstva koriste toplu vodu za grejanje stambenih
objekata i za grejanje sanitarne tople vode u bojlerima.
Potrodnja tople vode je pretpostavljena na osnovu istrazivanja
koja su predstavljena u literaturi [10,12]. Na SI. 4 je prikazan
vremenski dijagram toplotnog konzuma sa satnom i dnevnom
rezolucijom. Godi$nje potrebe toplotnog konzuma iznose oko
18,8 GWh.

Osnovni kriterijum za proratun kapaciteta sezonskog
toplotnog skladista je da ono mozZe apsorbovati celokupne
viskove elektricne energije od vetroelektrane, a da pri tom
prosecna temperatura vode u njemu ne prede 70°C. Na osnovu
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Slika4.  Vremenski dijagram potreba za toplotnom energijom konzuma

ove pretpostavke proracunat je potreban zapremenski kapacitet
jamskog toplotnog skladista i on iznosi 40000 m’, §to je
ekvivalentan energetski kapacitet od oko 930 MWh.

Potreban kapacitet kratkoro¢nog toplotnog skladista
odreduje dozvoljena varijacija temperature vode kojom se
napaja konzum, 3to za predlozeno reenje iznosi 1500 m’.
Instalisana elektri¢na snaga toplotnih pumpi koje vrse transfer
enegije iz jamskog u kratkoro¢no toplotno skladiste zavisi od
vr$ne potro$nje toplotnog konzuma, i za predlozeni model
iznosi 2,4 MWe (3 pumpe od po 0,8 MWe). Optimalan odnos
instalisane snage otporniCkih grejaca i toplotnih pumpi za
grejanje sezonskog toplotnog skladista rezultat je ekonomske
optimizacije. Usvojena je instalisana snaga grejaca od 15 MW,
a toplotnih pumpi od 3 MWe (3 pumpe od po 1 MWe).

Dijagram utroSenih viskova elektriCne energije iz
vetroelektrane prikazan je na Sl. 5. Za razliku od otpornickih

0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vreme [h]
Slika 5. Viskovi elektricne energije iz VE BA i dijagrami rada
toplotnih pumpi i grejaca u sezonskom toplotnom skladistu
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grejaca, toplotne pumpe se napajaju i iz lokalne distributivne
mreze, u periodima kada nema viskova energije iz vetra.

Na SI. 6. prikazana je promena temperature vode u
sezonskom 1 kratkoto¢nom toplotnom skladiStu. U periodima
vrSne potros$nje konzuma, temperatura u bafer skladistu
povremeno ispada iz referentog opsega za najvise 6°C.
Dijagram temperature vode u sezonskom skladiStu prati
histerezisno upravljanje tokom veceg dela godine, osim u
periodima viskova elektri¢ne energije iz vetroelektrane.

U tabeli IV dat je pregled godis$njih energetskih pokazatelja
analiziranog reSenja VE BA i integrisanog sistema za grejanje
naselja Dolovo. Ekvivalentni COP celog sistema dobija se kao
odnos konzumu predate toplotne i uloZene elektricne energije, i
iznosi 1,7. Toplotni gubici su 5,3% od ukupnog toplotnog
konzuma, Sto je znacajno nize u odnosu na reSenja toplotnih
skladista sa solarnim kolektorima. Osnovni razlozi za to su
bolja  sezonska  uskladenost dijagrama  proizvodnje
vetroelektrane i toplotnog konzuma, kao i to §to se ima
dvostepeno skladistenje toplote.
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Slika 6.  Temperatura vode u sezonskom i kratkoto¢nom toplotnom
skladistu
TABELA 1V. PREGLED GODISNJIH ENERGETSKIH POKAZATELJA OD

INTERESA

El. energija utroSena na rad toplotmhv pumpe za 2.63 GWhe
zagrevanje vode u sezonskom skladiStu

El. energija utroSena na radvtoplotmh pumpe za 5.34 GWhe
zagrevanje vode u kratkoroénom skladistu

El. energija utroSena na rad elektri¢nih grejaca 3,16 GWhe
\Ukupno utrosena elektri¢na energija 11,13 GWhe
Preuzeta elektri¢na energija iz distributvne mreze| 7,01 GWhe
Gubu.:i usled odvodenja toplote u sezonskom 0.95 GWhih
skladiStu

Gu}"?l usled odvodenja toplote u kratkoro¢nom 0.1 GWhih
skladiStu

IPotro$nja toplotonog konzuma 18,83 GWhth
Sezonska efikasnost skladiSta 94,7 %

VI. ANALIZA USLOVA EKONOMSKE OPRAVDANOSTI
VETROELEKTRANE SA TOPLOTNIM SKLADISTEM

Kao reprezentativan finansijski pokazatelj predloZenog
reSenja, koristi se ekvivalentni troSak proizvedene toplotne
energije, (eng. Levelized Cost of Heat), koji je definisan
izrazom 6.1.
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Slika7.  LCOH za razlicite vrednosti investicije i stope aktualizacije

Pokazatelj LCOH daje procenu koliki je, gledano iz ugla
Investitora, ekvivalentni troSak proizvodnje 1 MWh toplotne
energije. Ako bi se zanemario troSak distribuiranja toplotne
energije, onda ova vrednost predstavlja i minimalnu prodajnu
cenu toplotne energije koja se isporucuje krajnjim potrosac¢ima
za koju Investitor ne bi imao ni gubitak ni zaradu. Iz ugla
krajnjih korisnika, ova vrednost se moze smatrati merodavnom
za poredenje sa troskovima alternativnih metoda obezbedivanja
toplotne energije [14]. Ulazni podaci za proracun preuzeti su iz
relevantne literature [15-17] i na osnovu informacija dobijenih
od konsultanata sa iskustvom u datim oblastima.

Pokazuje se da na vrednost LCOH dominantno utice
trosak investicije, dok je akutalizovani godiSnji novcani
ekvivalent (poslednji ¢lan brojica u izrazu za LCOH ) za dva
reda veli¢ine manji. Za reSenje sistema za daljinsko grejanje
koje je predlozeno u prethodnim poglavljima, proracunata je
vrednost LCOH pokazatelja za opseg vrednosti investicije i
razlicite stope aktualizacije, rezultati su prikazani na SlI. 7.

Moze se videti da se procenjena LCOH krece u opsegu od
20-85 €/MWth. Usvojanje gornje grani¢ne vrednosti kao
reprezentativne je opravdano jer u analizu nije ukljucen troSak
gubitaka kroz toplovod do krajnjih korisnika. Kako se godiSnja
potrosnja toplotne energije za prose¢no domacinstvo u Dolovu
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procenjuje na oko 9 MWh, S§to bi znacilo da bi troSak
snabdevanja toplotnom energijom iz predlozenog sistema bio
najvise 700-800 €/god po prose¢nom domacdinstvu. Osim, toga,
sprovedena analiza je pokazala da se na godiSnjem nivou
ocekuje pozitivan finansijski bilans, odnosno da ¢e procenjeni
prihod ostvaren prodajom dodatne el. energije (1,1 ME€) biti
veci nego troskovi odrzavanja sistema za grejanje (0,1 M€) i
troska preuzimanja el. energije iz mreze (0,7 M€).

VII. ZAKLJUCAK

Predlozeni koncept hibridne VE sa toplotnim skladistem
predstavlja integrisanje elektroenergetskog i termoenergetskog
sektora  koji  suStinski moze unaprediti fleksibilnost
elektroenergetskog sistema, sa jedne strane, uz dobijanje
toplotne energije iz OIE, sa druge. U analiziranoj hibridnoj
vetroelektrani BA pokazalo se da bi instalacijom vetroagregata
V162-7.2 umesto V162-6.2 bili ostvareni viskovi el. energije
na godiSnjem nivou od oko 4,12 GWh, §to je oko 1,2% ukupne
ocekivane godisnje proizvodnje analizirane VE, dok bi se
plasman el. energije u EES povecao za 12,1 GWh, §to je za oko
3,7% veca proizvodnja u odnosu na reSenje sa vetroagregatima
V162-6.2. Viskovi el. energije bi obezbedili preko 8 GWh
toplotne energije koja bi se skladistila u jamskom toplotnom
skladidtu zapremine 40000 m’. Ovo toplotno skladiste bi
obezbedivalo toplotnu energiju za grejanje i sanitarnu toplu
vodu za oko 2100 domacéinstava u naselju Dolovo. Osim toga,
godisnji neto bilans energije vetroelektrane vecée instalisane
snage je veéi za 5,2 GWh, ¢ak i uz preuzimanje energije za
potrebe rada sistema za daljinsko grejanje.

Ekonomska analiza je pokazala da je ocekivani opseg
LCOH 20-85 €/ MWth, pri ¢emu nisu uracunati benefiti koje bi
VE imala zbog smanjene potrebe za balansnom rezervom.
Uzevsi u obzir da prosecno domacinstvo na godiSnjem nivou
potro$nja toplotne energije kosta 1000-1500 €, predlozeni
koncept bi omogucio znacajno smanjenje ovog troska za
krajnje korisnike. U ekoloskom smislu, glavna prednost
predlozenog resenja se ogleda u prelasku domacinstava sa
malih loZiSta na sistem daljinskog grejanja iz OIE, ¢ime bi se
unapredio lokalni kvalitet vazduha i smanjila seca Suma.
Dodatna proizvedena el. energija rezultuje i smanjenjem
proizvodnje elektrana na fosilna goriva, samim tim i emisije
gasova staklene baste. Toplotno skladiste predstavlja i sistem
rezervnog plasmana energije za VE, tako da u slucaju da
elektrana ne plasira energiju na trziSte, ona moze deo ili svu
energiju plasirati skladiStu, ali bi ga, u tom slucaju, trebalo
dimenzionisati da moZe da prihvati i ovakve viSkove energije.
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ABSTRACT

The paper presents a model of hybrid wind power plant
(WPP) with thermal storage for exploiting more electricity
under strong wind conditions. Proposed system was
demonstrated on WPP Bela Anta, which consists of 20 wind
turbines. The approved power in point of connection (PoC) is
120,8 MW. For WPP realized with 20 wind turbines V162-7.2,
the excess electricity which cannot be injected to the grid,
would be about 4,12 GWh/year, which is about 1,2% of total
expected annual yield, while electricity injected into the grid
would increase by 12,1 GWh, which is about 3,7% higher
production compared to the WPP with V162-6.2. This
approach ensures better utilization of wind energy, and local
generation of thermal energy for households in Dolovo, which
reduces the use of individual fireplaces and improves air
quality during the winter. It is shown that this approach can
improve the WPP flexibility and provide better economic
parameters compared to traditional one of choosing wind
turbine in accordance with approved power in PoC.

WIND POWER PLANT WITH INTEGRATED
THERMAL ENERGY STORAGE

Kristina DZzodi¢, Porde Lazovi¢, Milica ASceric, Zeljko DBurisic¢
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