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Povzetek

Doseganje ambicioznih ciljev na podroc¢ju u¢inkovite rabe energije, povecanja deleza obnovljivih
virov energije in pospeSenega prehoda v podnebno nevtralno druzbo se sooca s Stevilnimi
tehni¢nimi, okoljevarstvenimi in druzbenimi ovirami. Izzivi vkljuCujejo teZavno umescanje
energetskih objektov v prostor, uravnotezenje javne koristi, ozka grla v energetski infrastrukturi,
nihanja na energetskem trgu in pogostnost izrednih dogodkov na energetski infrastrukturi. Ti
izzivi poudarjajo potrebo po sistematicnem in celovitem pristopu k nacrtovanju energetskih
sistemov.

V tem okviru postajajo lokalne energetske skupnosti pomemben instrument za dosego ciljev
pravi¢nega prehoda v podnebno nevtralno druzbo. Kljub temu ostaja sodelovanje energetsko
intenzivnih podjetij v skupnih projektih z lokalnimi skupnostmi razmeroma omejeno. Se vec,
trajnostni energetski projekti, izvedeni znotraj teh skupnosti, pogosto ne prinasajo optimalnih
resitev za celotno skupnost.

Disertacija se osredinja na razvoj znanstvenih podlag za napredne analize in orodja, ki
vkljuCujejo izboljSanje sistemati¢nosti nacrtovanja lokalne energetske infrastrukture in
trajnostnih energetskih projektov in optimalno povezovanje energetskih sektorjev. Poseben
poudarek je na celovitem modeliranju komplementarnih energetskih sistemov pri iskanju
trajnostnih, okoljskih in energetskih resitev.

Za sistematicno modeliranje obravnavanih energetskih sistemov in vkljuéitev vseh
relevantnih udelezencev v proces trajnostnega nacrtovanja lokalnega energetskega sistema je bila
razvita referen¢na arhitektura modela energetske skupnosti. Predlagana metodologija je bila
preizkuSena na praktiCnem primeru izkoris¢anja odvecne toplote iz proizvodnega procesa
energetsko intenzivnega podjetja za izboljSanje energetske ucinkovitosti lastnih procesov in
zagotavljanje toplote lokalni skupnosti.

Cilji lokalne (energetske) skupnosti morajo zajemati okoljske, energetske, druzbene,
gospodarske in druge vidike. Lokalne skupnosti morajo oblikovati izvedbene strategije in meriti
uspesnost njihovega izvajanja. Zato je klju¢nega pomena jasna opredelitev okvira nacionalnega
konteksta trajnostnega razvoja in spremljanje izvajanja izbranih strategij v povezavi s cilji
trajnostnega razvoja. V disertaciji je predlagan postopek oblikovanja strategij za trajnostno
lokalno nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev, ki je bil preizkusen z analizo lokalnega
okolja in pripravo alternativnih vsebin Lokalnega energetskega koncepta lokalne skupnosti v
Sloveniji.

Usklajeno nacrtovanje in delovanje energetskega sistema kot celote sta kljuénega pomena za
ucinkovito, cenovno dostopno in temeljito razogljiCenje druzbe. Le tako bo mogoce zmanjsati
stroske prehoda v podnebno nevtralno druzbo in pravi¢no vkljuciti dolgoro¢ne interese vseh
relevantnih udelezencev.
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Abstract

Achieving ambitious targets for energy efficiency, increasing the share of renewable energy and
accelerating the transition to a climate-neutral society faces a number of technical, environmental
and social barriers. Challenges include the difficulty of siting energy facilities, balancing public
benefits, bottlenecks in energy infrastructure, fluctuations in the energy market and the frequency
of energy infrastructure incidents. These challenges underline the need for a systematic and
integrated approach to energy systems planning.

In this context, local energy communities are becoming an important instrument for achieving
the goals of a just transition towards a climate-neutral society. Nevertheless, the participation of
energy-intensive companies in joint projects with local communities remains relatively limited.
Moreover, sustainable energy projects implemented within these communities often do not
provide optimal solutions for the whole community.

This dissertation focuses on the development of a scientific basis for advanced analyses and
tools, including the improvement of the systematic planning of local energy infrastructure and
sustainable energy projects and the optimal integration of energy sectors.

In order to systematically model the energy systems under consideration and to involve all
relevant actors in the process of sustainable local energy system planning, a reference architecture
of'the Energy Community Model has been developed. The proposed methodology has been tested
on a practical example of the use of excess heat from the production process of an energy intensive
company to improve the energy efficiency of its own processes and to provide heat to the local
community.

The objectives of the local (energy) community should cover environmental, energy, social,
economic and other aspects. Local communities should develop implementation strategies and
measure the success of their implementation. It is therefore crucial to clearly define the national
context of sustainable development and to monitor the implementation of the selected strategies
in relation to the Sustainable Development Goals. The thesis proposes a process for developing
strategies for sustainable local planning and integration of energy sectors, which has been tested
by analysing the local environment and developing alternative contents for a Local Energy
Concept for a local community in Slovenia.

Coherent planning and operation of the energy system as a whole is key to an efficient,
affordable and thoroughly decarbonised society. This is the only way to reduce the costs of the
transition to a climate-neutral society and to fairly integrate the long-term interests of all relevant
stakeholders.
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CASBEE za urbani razvoj (angl. CASBEE for Urban Development)

. analiza stroSkov in koristi (angl. Cost Benefit Analysis)
.. energetska skupnost drzavljanov (angl. Citizen Energy Community)
.. ogljikov dioksid

. linija hladne valjarne (angl. Cold Rolled Non-Oriented Steel line)
.. cilji trajnostnega razvoja

. Nemsko drustvo za trajnostno gradnjo — Nove urbane Cetrti

(nem. Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — Neubau

Stadtquartiere)

. Evropska komisija (angl. Furopean Commission)
. Evropska komisija
. energetski stroskovni center
. energetska stroskovna enota (del energetskega stroskovnega centra)
.. Evropska unija
.. Energetski zakon
. »mehki« AHP (angl. Fuzzy AHP)
. fotonapetostna elektrarna
. prenosna funkcija proporcionalnega sistema z zakasnitvijo prvega reda

(angl. First Order delay)

. prenosna funkcija proporcionalnega sistema z zakasnitvijo prvega reda in

mrtvim ¢asom (angl. First Order delay with Dead Time).

.. vodik
.. Institut Jozef Stefan
. Institut Jozef Stefan, Center za energetsko ucinkovitost
. voditeljstvo na podrocju energetske in okoljske zasnove razvoja sosesk

(angl. Leadership in Energy and Environmental Design for Neighborhood
Development)

. lokalni energetski koncept
. utekoéinjep zemeljski plin (angl. Liquid Natural Gas)

ey v

(angl. Land Use Land Use Change and Forestry)
. metoda odlo¢anja z ve¢ merili (angl. Multiple-Criteria Decision-Making)
. mala hidroelektrarna
. Mednarodna podiplomska $ola JoZefa Stefana
. mala in srednje velika podjetja
. merilna tocka
.. Celoviti nacionalni energetski in podnebni nac¢rt Republike Slovenije
. Posodobljeni celoviti nacionalni energetski in podnebni nacért Republike

Slovenije, december 2024

.. zemeljski plin (angl. Natural Gas)
. sistem za zaznavanje vdorov v omrezje
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(angl. Network Intrusion Detection Systems)

. normalni kubi¢ni meter - koli¢ina suhega plina, ki zavzame prostornino enega

kubiénega metra pri temperaturi 273,15 K (0 °C)

. nizka napetost (do 1 kV)
. . nizkonapetostno omrezje

. ocenjevanje trajnosti sosesk (angl. Neighbourhood Sustainability Assessment)
.. nacionalna strategija trajnostnega razvoja

. odvecna toplota

. obnovljivi viri energije

analiza kljuénih zunanjih dejavnikov: politi¢nih, gospodarskih, socioloskih,
tehnoloskih, pravnih in okoljskih (angl. Political, Economic, Sociological,
Technological, Legal and Environmental key factors)

.. pretvorba elektri¢ne energije v plin (angl. Power to Gas)
. pretvorba elektricne energije v druge nosilce energije (angl. Power to X)
. Demingov krog stalnih izboljsav: naértuj — izvajaj — preverjaj — ukrepaj

(angl. Plan-Do-Check-Act)

.. Pogodba o delovanju Evropske unije
.. skupnost OVE (angl. Renewable Energy Community)
. Resolucija o Dolgoro¢ni podnebni strategiji Slovenije do leta 2050
. nacrt za zmanj$anje odvisnosti od ruskih fosilnih goriv in pospesitev zelenega

prehoda

. specifi¢ni, merljivi, dosegljivi, ustrezni, asovno omejeni cilji

(angl. Specific, Measurable, Attainable, Realistic and Time-bound)

. srednja napetost (od 1 kV do 35 kV)

. srednjenapetostno omrezje

. Strategija razvoja Slovenije 2030

. strateSka usmeritev X

. analiza prednosti, slabosti, izzivov in nevarnosti

(angl. Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats analysis)

. mesecno odstopanje napovedi in odjema elektricne energije, izracunano kot

razlika med 15-minutno rabo in napovedanimi vrednostmi v enournem
intervalu. TAPE je dobil ime po mehanskih trakovih, ki so se uporabljali na
borzah konec 18. in v zacetku 19. stoletja.

. Vseevropska energetska omrezja (angl. Trans-European Networks for

Energy)

. toplogredni plini
. matrika za oblikovanje strategij na podlagi dejavnikov SWOT
.. ucinkovita raba energije
.. visoka napetost (od 110 kV do 400 kV)
. Zakon o infrastrukturi za alternativna goriva in spodbujanju prehoda na

alternativna goriva v prometu

. Zakon o oskrbi z elektri¢no energijo
. Zakon o oskrbi s plini
. Zakon o oskrbi s toploto iz distribucijskih sistemov
. zemeljski plin
. Znanstvenoraziskovalna in inovacijska strategija Slovenije do leta 2030
.. Zakon o spodbujanju rabe obnovljivih virov energije
. Zakon o uvajanju naprav za proizvodnjo elektri¢ne energije iz obnovljivih

Virov energije

. Zakon o ukrepih za obvladovanje kriznih razmer na podrocju oskrbe z

energijo



Poglavje 1
Uvod

V tem poglavju so predstavljeni predhodne raziskave z ugotovljenimi raziskovalnimi izzivi,
motivacija za to delo, hipoteza, namen dela in klju¢na raziskovalna vprasanja. Uvodno poglavje
koncuje opis strukture doktorske disertacije.

1.1 Pregled predhodnih raziskav in predstavitev ugotovljenih
raziskovalnih izzivov

Zadnja energetska kriza je ponovno pokazala, da morata energetska in snovna ucinkovitost v
povezavi z obnovljivimi viri energije biti hrbtenica prihodnjega trajnostnega razvoja druzbe. Za
dosego podnebne nevtralnosti do leta 2050 ali celo prej bodo gotovo potrebni novi pristopi. Danes
so energetski sistemi bolj zapleteni, zato je nujna uporaba novih statisti¢nih in informacijskih
tehnologij. Prehod s tradicionalnih metod energetskega nacrtovanja ter uporaba novih metod za
integrirano nacrtovanje virov in rabe energije sta omogocila razvoj orodij za raziskovanje in
povezovanje Siroke palete pogosto nasprotujocih si sektorskih ciljev v celovit energetski sistem
na nacionalni, regionalni, mestni ali celo lokalni ravni. V zadnjem desetletju se je pojavilo ve¢
novih konceptov napovedovanja rabe energije in nacrtovanja energetskega sistema, kot so
decentralizirano nacrtovanje, varcevanje z energijo z izboljSanjem tehnologij, modeli kroznega
gospodarstva ali modeli napovedovanja, ki temeljijo na integriranem nacrtovanju virov in rabe
energije. Najpomembnejsi je tako imenovani koncept pametnega energetskega sistema, ki pomeni
znanstveni premik v paradigmah od enosektorskega razmisljanja do celovitega razumevanja
energetskega sistema, ki lahko izkoristi vklju¢evanje vseh sektorjev in infrastruktur [1].

Na ravni izvajanja lokalnih energetskih projektov zahteva druzbena, tehni¢na in gospodarska
resni¢nost nov pristop, ki bo lokalne projekte priblizal razli¢nim udelezencem, od javnih podjetij
in energetskih druzb do bank in konénih uporabnikov. V tem kontekstu so Barone in drugi [2]
predstavili nov dinami¢ni simulacijski model, s katerim je mogoce analizirati razli¢ne tipologije
sistemov, kot so sistem daljinskega ogrevanja, sistem kombiniranega daljinskega ogrevanja in
hlajenja in enosmerna/dvosmerna omrezja. Novorazvito orodje omogoca izvedbo popolne
tehni¢ne in ekonomske analize izvedljivosti sistemov tretje, Cetrte in pete generacije. Lumbreras
in drugi [3] so predstavili razmeroma preprost, na podatkih temelje¢ model za dolocanje
posebnosti in napovedovanje ogrevalnih obremenitev v stavbah, prikljuéenih na omrezje
daljinskega ogrevanja. Model omogoca optimizacijo virov toplote primarno glede na energijske
in tudi ekonomske prihranke. Po mnenju Billerbecka in drugih [4] sta najpomembnejsa dejavnika
za uspeh pri zahtevnem nacrtovanju ogrevanja in hlajenja dobra komunikacija in dostopnost
podatkov. V okviru prehoda v podnebno nevtralno druzbo je prehod na nizkotemperaturna
omrezja daljinskega ogrevanja bistvenega pomena za prihodnjo uporabo industrijske odvecne
toplote in son¢ne energije v sistemih daljinskega ogrevanja [5].

Kishimoto in drugi [6] so predlagali inovativno zasnovo za jeklarsko industrijo, ki temelji na
sodelovanju z lokalnimi skupnostmi, in potrdili, da se lahko vsa lokalno proizvedena energija iz
obnovljivih virov porabi znotraj lokalnega obmocja, saj jeklarne zagotavljajo stabilen vir odveéne
toplote kot alternativo za energijo fosilnih goriv.

Na splosno velja, da imajo skupnostni energetski projekti pozitiven lokalni vpliv, vendar je
raziskava, ki sta jo predstavila Berka in Creamer [7], razkrila, da v ZdruZzenem kraljestvu
raznolikost projektov obnovljivih virov energije v lasti skupnosti neizogibno vodi do znatnih
razlik v zagotavljanju druzbenih, okoljskih in gospodarskih vplivov teh projektov. Razvoj
trajnostne energetske infrastrukture mora biti dolgoro¢no in usklajeno nacrtovan, predvsem pa
premisljeno zgrajen v okviru skupnega sodelovanja vseh udelezencev. Potrebna je vecja
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previdnost pri obravnavanju skupnosti obnovljivih virov energije kot akterjev praviénega
prehoda, ki naj bi krepili lastniski kapital in prispevali k energetski pravi¢nosti [8]. Raziskovalno
delo, ki so ga predstavili Ceglia in drugi [9], je potrdilo, da je za uspeSen razvoj pametne
energetske skupnosti kljuénega pomena jasen zakonodajni okvir. Ta bi moral olajsati u¢inkovito
upravljanje in multidisciplinarni pristop, ki povezuje tehni¢ne pogoje z druzbeno-gospodarskimi
sistemi prostorskega nacrtovanja, hkrati pa zagotoviti, da se tveganja za energetski sistem ne
povecajo [9].

Razmajoo in drugi [10] so ugotovili, da je prehod k pametnim energetskim skupnostim bolj
kompleksen in zahteva oblikovanje integriranega sistema, ki povezuje elektricne, toplotne in
transportne sisteme. V tem kontekstu bi morali oblikovalci politik in energetski strokovnjaki
zagotoviti, da sta sistem nacrtovanja energetskega sistema in industrija usklajena ter medsebojno
obveséena o omejitvah, kljuénih dejavnikih in priloznostih [10]. Po Gouldenu [11] morajo celo
nacrtovalci pametnih omrezij pogledati dlje od tehnologije in priznati, da bo najuc¢inkovitejse
pametno omrezje tisto, inteligenca katerega bo izhajala iz uporabnikov in tudi iz naprav. Lokalne
oblasti morajo omogociti in podpirati boljSe prostorsko naértovanje in dolgoro¢ne nalozbene
politike za trajnostne projekte. Vsi udeleZzenci morajo sodelovati pri pripravi nabora izvedljivih
trajnostnih projektov ter s svojimi praktiénimi izkuSnjami predlagati spremembe regulativnih
pravil za uéinkovitejSe doseganje okoljskih in energetskih ciljev. Ob upostevanju velikih nalozb
in politicnih odlocitev, ki bodo sprejete v naslednjih desetletjih, je raziskovalno delo, ki so ga
predstavili Adshead in drugi [12], postavilo dosleden in sistemati¢en okvir, ki priznava nacionalni
kontekst dolocanja prednostnih nalog v okviru Agende za trajnostni razvoj do leta 2030 ter
uporabo kazalnikov za zagotavljanje podlage za odlo¢no in u€inkovito ukrepanje.

Drzave Evropske unije so si v procesu prehoda v podnebno nevtralno druzbo zadale
zavezujoce cilje, ki dolocajo smer Zelenih sprememb, toda le na nacionalni ravni. Na izvedbeni
ravni je nujno, da lokalne skupnosti preoblikujejo nacionalne cilje v realne izvedbene projekte.
Sharifi in drugi [13] so v pregledu literature poudarili, da so bila v zadnjem desetletju poleg
naraS¢ajo¢ega priznavanja pomena sosesk pri doseganju trajnosti urbanega okolja razvita tevilna
orodja za oceno trajnosti sosesk (angl. Neighbourhood Sustainability Assessment — NSA). Sirsi
cilj teh orodij je usmerjanje in spodbujanje trajnostnega nacrtovanja ter prepoznavanje najboljsih
praks. Tudi Ali-Toudert in drugi [14] so analizirali pet znanih sistemov za ocenjevanje trajnosti
urbanega okolja (CASBEE-UD, LEED-ND, BREEAM Communities, DGNB-NSQ in Green Star
Communities) in predstavili razloge za razvoj veckriterijskega sistema za ocenjevanje trajnosti
urbanega okolja CAMSUD (angl. Comprehensive Assessment Method for Sustainable Urban
Development). Obravnavani sistemi kazalnikov trajnostnega razvoja so primerni za ugotavljanje
stanja v doloCenem okolju in/ali vpliva trajnostnega projekta na izboljSanje posameznih
trajnostnih meril. Ti sistemi zagotavljajo koristne informacije o prednostnih nalogah prihodnjega
razvoja, niso pa zagotovilo za izvajanje stalnih izboljSav niti ne dolo¢ajo alternativnih poti
lokalnega razvoja. V [15] predlagani model energetske skupnosti za trajnostno lokalno
nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev predstavlja organizacijsko strukturo in nacin
delovanja trajnostne lokalne energetske skupnosti v upravljavskem smislu. Vizija, strategija in
cilji lokalne energetske skupnosti izhajajo iz ciljev trajnostnega razvoja [16] ter ciljev,
opredeljenih v Nacionalnem energetskem in podnebnem nacrtu (NEPN) Slovenije [17]. Posebej
velika izziva sta ucinkovito sledenje ciljem trajnostnega razvoja in vzpostavitev mehanizma
nenehnih izboljsav celotnega Zivljenjskega cikla trajnostnih energetskih resitev. Demingov krog
PDCA (angl. Plan-Do-Check-Act) v fazi nacrtovanja (angl. Plan) doloca cilje in strategije
izvajanja, na podlagi izbranih strategij pa se v fazi izvajanja (angl. Do) izvajajo dejavnosti za
dosego ciljev. Sledi faza preverjanja (angl. Check) doseganja ciljev in ugotavljanja
pomanjkljivosti, na podlagi katerih se dopolni nacrt (angl. Act), ki se bo izvajal v naslednjem
ciklu. S ponavljanjem tega procesa zagotavljamo nenehno izboljSevanje in s tem doseganje
nacrtovanih ciljev [18]. Candiello in Cortesi [19] sta predlagala model, ki temelji na klasi¢nem, h
kakovosti usmerjenemu procesu Demingovega kroga PDCA za upravljanje, spremljanje in
ocenjevanje inovativnih projektov, ki jih izvajajo lokalne oblasti. Benyoh in drugi so v svojem
delu [20] uporabili Demingov krog PDCA za krepitev skladnosti med nac¢rtovanjem in dejanskim
projektom in za nenehno izboljSevanje procesa nacrtovanja. Kljub svoji Castitljivi starosti je
filozofija nenehnih izboljsav, ki temelji na PDCA, nasla svoje mesto tudi na podrocju sodobnega
trajnostnega razvoja. Za uspe$no uresnicevanje energetskih in okoljskih ciljev lokalne skupnosti
pa je treba oblikovati strategije za njihovo doseganje.

Snovanje strategij, ki se pogosto imenuje stratesko nacrtovanje ali dolgoro¢no nacrtovanje, se
ukvarja z razvojem poslanstva, ciljev, strategij in politik. Z leti se je analiza SWOT (angl.
Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats) izkazala za najbolj dolgozivo analiti¢no tehniko,
ki se uporablja v strateSkem menedzmentu [21]. Ta preizkuSena metoda se skupaj z matriko
TOWS (TOWS je le drugacna oznaka za SWOT) Se vedno uspe$no uporablja za pripravo
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alternativnih strategij za doseganje zastavljenih ciljev podjetij, organizacij ali posameznih
projektov [22]. V raziskovalnem delu, ki so ga predstavili Verma in drugi [23], sta izvedena
strateSko nacrtovanje in ocena stanja v obliki SWOT-vecdimenzionalne analize obstojecih
sistemov za zaznavanje vdorov v informacijsko-komunikacijsko omrezje (angl. Network
Intrusion Detection Systems — NIDS). Na temelju analize SWOT je uporabljena matrika TOWS
za oblikovanje strategije in opredelitev lastnosti prihodnje resitve NIDS. Kaoma in drugi [24] so
izvedli Studijo, v kateri je bila analiza TOWS uporabljena za razvoj alternativnih strategij, ki so
sluzile kot politicni premislek za institucionalno izboljSanje pogojev za trajnostno uporabo
bioenergije na podezelju. Haque in drugi [25] so v raziskovalnem delu uporabili analizo SWOT
v kombinaciji s postopkom analitiéne hierarhije (angl. Analytic Hierarchy Process — AHP) in
kombinirano matriko SWOT-AHP-TOWS, da bi ocenili izzive in priloznosti za trgovanje z mo¢jo
na podlagi dojemanja udeleZencev in zagotovili ideje za nadaljnji razvoj politik. Das in drugi [26]
so uporabili integrirane metodologije odloc¢anja (SWOT in TOWS) za ovrednotenje in razvoj
ucinkovitih in prilagodljivih strategij za izboljSanje proizvodne verige in spodbujanje okoljske
trajnosti. V raziskovalnem delu Hosseinzadeh-Bandbafha in drugih [27] je bila potencialna
primernost proizvodnje in uporabe biodizelskega goriva na osnovi odpadnega jedilnega olja
analizirana z analizami SWOT-AHP, TOWS in PESTLE (politi¢ni, gospodarski, druzbeni,
tehnoloski, pravni in okoljski vidiki). Znanstveni ¢lanki [24], [25], [26] in [27] nazorno
prikazujejo uporabnost analize SWOT, dolo¢anje prioritet dejavnikov ali strategij z
veckriterijskimi AHP-analizami in uporabnost matrike TOWS za oblikovanje strategij. Vendar
pa v omenjenih primerih ni jasno opredeljenega okvira nacionalnega konteksta trajnostnega
razvoja niti ni naravnanosti k spremljanju uresni¢evanja izbranih strategij v povezavi s cilji
trajnostnega razvoja.

Lokalni trajnostni energetski projekti so ¢edalje bolj uveljavljen instrument za doseganje
ciljev pravicnega prehoda v podnebno nevtralno druzbo. Glede na [28] je izziv celovito
povezovanje sektorjev elektroenergetike, industrije, zgradb, ogrevanja, hlajenja, transporta,
oskrbe z vodo, odpadnih voda, ravnanja z odpadki, gozdarstva in kmetijstva, tako da s
povezovanjem postanejo bolj trajnostm Zelo obetaven je nadaljnji razvoj daljinskih energetskih
sistemov v smeri pametnih omrezij za daljinsko ogrevanje, ki zagotavljajo velike moznosti za
trajnostno in prilagodljivo oskrbo s toploto [29]. Raziskovalno delo, ki so ga predstavili Edtmayer
in drugl [30] je potrdilo, da ima omrezje pete generacije daljmskega ogrevanja (SGDHC)
precejSen potencial za povezovanje sektorja elektriéne energije in ogrevanja, trg izravnalne
energije ali nakup potrebne elektrine energije na promptnem trgu po najugodnejSih pogojih.
Sistem daljinskega ogrevanja lahko prilagaja rabo virov energije z upostevanjem mejnih vrednosti
emisij onesnazeval in nadzoruje onesnazevanje z upravljanjem sistema daljinskega ogrevanja
[31]. Keplinger in drugi [32] so predstavili dinami¢ni model novega koncepta rekuperacije in
uporabe odveéne toplote elektrooblocne peci, v katerem so rezultati simulacije jasno potrdili
potencial za uporabo obicajno izgubljene toplote elektrooblo¢ne peci in zmanjSanje emisij CO,
povezanih z industrijo. Zal je sodelovanje energetsko intenzivnih podjetij v skupnih projektih z
lokalnimi skupnostmi Se vedno razmeroma §ibko, ¢eprav bi uporaba industrijske odvecne toplote
lahko privedla tudi do znatnega zmanjSanja emisij toplogrednih plinov v sistemih daljinskega
ogrevanja, ki temeljijo na soproizvodnji toplote in elektricne energije [33]. Guo in drugi [34] so
predlagali in modelirali zanimiv obseZen sistem ogrevanja z odvecno toploto iz industrije, ki je
integriran s sezonskim shranjevanjem toplote v vrtinah in je pokazal dober potencial za uporabo
v mestnih omreZjih daljinskega ogrevanja. Uporaba nizkotemperaturnih virov toplote v sistemih
daljinskega ogrevanja, kot je odvecna toplota iz podatkovnih centrov, podzemnih postaj,
kanalizacijskih sistemov in hladilnih sistemov stavb storitvenega sektorja, pridobiva pozornost
kot ukrep za blazitev podnebnih sprememb [35]. V okviru uporabe odvecne toplote je zelo
pomembno uskladiti tehnologije rekuperacije odvecne toplote z razli¢nimi toplotnimi viri
razli¢nih temperatur glede na kakovost energije, kar lahko izboljsa u¢inkovitost celotnega sistema
[36]. Raziskovalno delo, ki so ga predstavili Li in drugi [37], je potrdilo moznost uporabe
oddaljene industrijske odvecne toplote v sodobnih sistemih daljinskega ogrevanja tudi pri
temperaturah, nizjih od 50 °C.

Abdalla in drugi [38] so modelirali delitev toplotne energije v integriranih energetskih
skupnostih z mikrotoplotnimi omrezji in ugotovili, da je mogoce velik del potreb po ogrevanju
pokriti s takoj$njo delitvijo energije med stavbami, povezanimi v energetsko skupnost. Poleg tega
so Li in drugi v je raziskovalnem delu [39] potrdili, da so najbolj energetsko uéinkovite vec-
energetske skupnosti in da so skupnosti v okviru sheme odgovorne rabe dosegle odli¢ne okoljske
koristi. Coignard in drugi [40] so poudarili pomen kontekstualizacije metod napovedovanja. S
tem so omogocili pravilno ovrednotenje dodane vrednosti, namesto da bi metodo napovedovanja
izbrali preprosto na podlagi njene splo$ne natancnosti. V raziskovalnem delu, ki so ga predstavili
Minuto in drugi [41], so bili simulirani scenariji oskrbe z elektri¢no energijo in toploto za razli¢ne
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tehnoloske sestave 87 enot (vkljucno s stresno fotonapetostno elektrarno, toplotno ¢rpalko
zrak/voda, baterijskim shranjevalnikom energije in polnilniki za elektri¢na vozila) in z naknadnim
prilagajanjem na podlagi podatkov. Vendar pa je glede na [42] realno oceno dobi¢konosnosti
energetske skupnosti mogoce zagotoviti z dobro razvitim ocenjevalnim modelom z ustreznimi
predpostavkami in tudi s podrobno simulacijo. Popovski in drugi [43] so razkrili potrebo po
dodatnih politikah, da bodo na OVE temeljeci sistemi konkuren¢ni z vidika zasebnega
gospodarstva. Prav tako so ugotovili, da vse razvojne dejavnosti zahtevajo dejavno sodelovanje
mestnih oblasti in strateski pristop k energetskemu nacértovanju.

Lokalni trajnostni energetski projekti in Se posebej lokalne energetske skupnosti so v srediS¢u
Nacionalnega energetskega in podnebnega nacrta (NEPN) Slovenije. Prepoznani so kot kljuéni
dejavnik za doseganje zastavljenih ciljev [17]. Prav tako slovenski NEPN ugotavlja, da imajo
lokalni trajnostni energetski projekti na izvedbeni ravni ogromen potencial za povezovanje
lokalnih prebivalcev (obCin), operaterjev omrezij (elektricna energija, zemeljski plin, daljinsko
ogrevanje itd.), energetsko intenzivne industrije in ponudnikov energetskih storitev [17].

Obsezen pregled literature je razkril pomanjkanje jasno dolocenih postopkov za oblikovanje
strategij in izvajanje nenehnih izboljSav trajnostnega lokalnega nacrtovanja in povezovanja
energetskih sektorjev. V pregledani literaturi ni mogoce zaslediti opisa procesa oblikovanja
strategij trajnostnega razvoja, ki bi temeljil na Ze dolgo uveljavljenih in preizkusenih nacelih
strateSkega menedzmenta [44]. Prav tako je pregled literature pokazal, da obstaja potreba po
ustreznem modeliranju in simulaciji lokalnih trajnostnih energetskih projektov s poudarkom na
integraciji odvecne toplote iz energetsko intenzivnih industrij v lokalne sisteme daljinskega
ogrevanja. V tem kontekstu pomeni razvoj digitalnega dvojcka korak naprej. Z njim lahko na
virtualen nacin preizkusimo dejanski scenarij izvajanja, kar zagotavlja pomembne povratne
informacije nosilcem odlocanja [45]. Prav tako je klju¢no prepoznati in ustrezno oceniti notranje
in zunanje udelezence, ki lahko vplivajo na energetsko in okoljsko ucinkovitost predvidenih
prihodnjih projektov.

1.2 Motivacija

Trajnostni razvoj naj bi bil edina globalna strategija preZivetja. Ideje energetskih skupnosti in
povezovanja energetskih sektorjev sledijo ciljem trajnostnega razvoja. Energetske skupnosti so
vse bolj uveljavljen instrument za doseganje ciljev pravi¢nega prehoda v podnebno nevtralno
druzbo. Toda sodelovanje energetsko intenzivnih podjetij v skupnih projektih z lokalnimi
skupnostmi je $e razmeroma Sibko. V okviru energetskih skupnosti izvedeni trajnostni energetski
projekti prepogosto niso optimalne resitve za celotno skupnost. Z bolj sistemati¢nim pristopom
bi bilo mogoce poiskati celovitejSe in s tem resni¢no trajnostne resitve.

Ambiciozni cilji na podro¢ju uéinkovite rabe energije, deleza obnovljivih virov energije in
hitrejSega prehoda v podnebno nevtralno druzbo vse pogosteje naletijo na tehnicne,
okoljevarstvene ali druzbene ovire. Tezavno umescanje energetskih objektov v prostor, tehtanje
prevlade javne koristi, ozka grla na energetski infrastrukturi, velika cenovna nihanja na
energetskem trgu in vse pogostejsi izredni dogodki na energetski infrastrukturi nas opozarjajo na
pomanjkanje sistemati¢nega in celovitega pristopa pri nacrtovanju energetskih sistemov. Za
udejanjanje ciljev trajnostnega razvoja druzbe so potrebne korenite spremembe procesov razvoja
in nacrtovanja lokalne energetske infrastrukture.

Pregled strokovne literature in prakticne izkusnje s podroc¢ja nacrtovanja lokalne energetske
infrastrukture razkriva vrzeli v konceptih razvoja, ki ne vkljucujejo sistemati¢no vseh relevantnih
udelezencev ne pri oblikovanju strategij trajnostnega razvoja ne pri nacrtovanju trajnostnih
projektov. Pilotnih projektov je ¢edalje veé, preizkusajo se posamezne tehnoloske reSitve, v
projekte se aktivno vkljucuje tudi lokalne skupnosti in obcane, vendar pa izjemna dinamika
sprememb regulatornega okolja omejuje ponovljivost izvedenih (pilotnih) projektov, ne toliko v
tehni¢nem smislu kot z vidika optimalnih reitev za dosego trajnostnih ciljev.

Navdih za raziskovalno delo so bila tudi priporocila Calise in drugih [46], da bi se prihodnje
raziskave zaradi notranje kompleksnosti sodobnih energetskih sistemov in velikega Stevila
razliénih mogoc¢ih konfiguracij morale osrediniti na vecgeneracijske sisteme, ki omogocajo
hkratno proizvodnjo vec oblik energije (npr. elektri¢no energijo, toploto) iz enega samega vira ali
procesa. Z raziskavami bi pravilno obravnavali nacrtovanje, optimizacijo in nadzor teh sistemov
ter razvili u¢inkovita orodja za podporo inzenirjem, zakonodajalcem in konénim uporabnikom pri
odlocanju.
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1.3 Hipoteza in namen dela

Hipoteza disertacije je, da lahko le sistemati¢ni razvojni pristop (z modelom energetske
skupnosti) zagotovi lokalnim energetskim projektom izpolnjevanje meril trajnostnega razvoja.
Namen disertacije je izboljSanje sistematike nacrtovanja lokalne infrastrukture in lokalnih
trajnostnih energetskih projektov in podpora optimalnemu povezovanju energetskih sektorjev.
Cilj disertacije je priprava znanstvenih podlag za napredne analize, ki vkljucujejo razvoj in
preizkus orodij za izbolj$anje sistematike nacrtovanja lokalne infrastrukture, lokalnih trajnostnih
energetskih projektov in optimalno povezovanje energetskih sektorjev. Glavni cilji disertacije so:

e razvoj referenéne arhitekture modela energetske skupnosti za trajnostno povezovanje
industrije, operaterjev lokalnih sistemov za distribucijo energije (elektricna energija,
daljinska toplota, zemeljski plin) in lokalnih skupnosti;

e razvoj postopka oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje
energetskih sektorjev s kazalniki in ciljnimi vrednostmi za merjenje njihovega izvajanja;

e razvoj in praktiCen preizkus modela za analizo trenutne in simulacije prihodnje rabe
energije, ki temelji na strukturi energetskih stroskovnih centrov;

e razvoj in prakticen preizkus modela za analizo potenciala uporabe odvecne toplote iz
industrijskih procesov, boljSo integracijo obnovljivih virov energije in povezovanje z
lokalnimi sistemi za daljinsko ogrevanje;

e prikaz delovanja in uporabe hibridnega modela za simulacijo/emulacijo delovanja na
podlagi kombinacije zgodovinskih podatkov in trenutnih meritev iz realnih procesov ter
uporaba modela kot digitalnega dvojcka prihodnjega realnega sistema za uporabo
odvecne toplote iz proizvodnih procesov.

14 Kljucna raziskovalna vprasanja

Povezovanje za usklajeno nacrtovanje in delovanje energetskega sistema kot celote, ki bo zajemal
ve¢ nosilcev energije, infrastruktur in sektorjev, je edina pot do ucinkovitega, cenovno
dostopnega in temeljitega razogljicenja evropskega gospodarstva. Stroski prehoda v podnebno
nevtralno druzbo bodo manjsi, ¢e bo energetski sistem povezan. Raziskovalno vprasanje, ki se ob
tem postavlja, je:

»Kako v proces trajnostnega nacrtovanja lokalnega energetskega sistema kot celote
sistematicno vkljuciti vse relevantne udeleZence in kako vzpostaviti sistem stalnih
izboljsav nacrtovalskega procesa?«

Potrebna je jasna opredelitev okvira nacionalnega konteksta trajnostnega razvoja in naravnanost
k spremljanju uresniCevanja izbranih strategij v povezavi s cilji trajnostnega razvoja. Zato se
moramo vprasati:

»Kako sistematicno pristopiti k oblikovanju strategij trajnostnega lokalnega nacrtovanja
in povezovanja energetskih sektorjev, ki bodo temeljile na nacionalnem kontekstu
globalnih ciljev trajnostnega razvoja, ter kako z njihovim nacrtovanjem, izvajanjem,
spremljanjem in nadgrajevanjem vzpostaviti sistem nenehnih izboljsav trajnostnih
(lokalnih) energetskih resitev?«

Tretje pomembno raziskovalno vprasanje je:

»Kako ucinkovito modelirati in simulirati kompleksno trajnostno projektno resitev, ki
vkljucuje razlicne energetske vektorje za preizkusanje izvedljivosti? «

Zanima nas torej, zakaj in kako bi ob podpori drzave in EU lahko sodelovali obcani, lokalne
skupnosti, energetsko intenzivna podjetja ter upravljalci omrezij pri reSevanju okoljskih,
energetskih, prometnih, demografskih in migracijskih bremen, ki jih pestijo, in kako sistemati¢no
pristopiti k oblikovanju optimalnega in trajnostno naravnanega energetskega projekta.



6 Poglavje 1. Uvod

1.5 Struktura doktorske disertacije

V uvodnem poglavju so predstavljeni pregled predhodnih raziskav z ugotovljenimi
raziskovalnimi izzivi, hipoteza in namen dela ter klju¢na raziskovalna vprasanja in cilji doktorske
disertacije.

Za laZje razumevanje kompleksnosti obravnavane teme so v drugem poglavju predstavljeni
energetsko okoljski vidiki trajnostnega razvoja druzbe, navedeni pa so tudi evropske okoljske
energetske politike in cilji, njihovo prilaganje aktualnim geopoliticnim razmeram in prenos na
nacionalno raven. Podani so kljuéni izzivi Slovenije na podrocju energetske in okoljske politike.
Pojasnjena je vloga trajnostne energetske infrastrukture in energetskih skupnosti pri spodbujanju
trajnostnega razvoja druzbe in zakaj je nujno povezovanje energetskih sektorjev.

Tretje poglavje razkriva problematiko parcialnega razvoja posameznih energetskih
podsistemov v lokalnem okolju. RazloZen je pomen celovitega okoljskega, prostorskega in
energetskega nacrtovanja. Kot alternativa sedanjemu stanju sta predstavljeni referencna
arhitektura modela energetske skupnosti in njena uporabna vrednost.

Cetrto poglavje predstavi potrebo po vzpostavitvi mehanizma stalnih izboljSav celotnega
zivljenjskega cikla trajnostnih reSitev. Opisan je postopek oblikovanja strategij za trajnostno
lokalno nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev. Za ucinkovito sledenje ciljem
trajnostnega razvoja so predlagani kazalniki izvajanja strategij s ciljnimi vrednostmi.

Peto in Sesto poglavje sta namenjena prikazu razvoja modela za analizo rabe energije, ki
temelji na strukturi energetskih stroskovnih centrov in modela za analizo potenciala za uporabo
odvecne toplote iz industrijskih procesov. Oba modela sta nujna v fazi nacrtovanja trajnostne
resitve in za preizkus njegove izvedljivosti.

Zadnje, sedmo poglavje povzema rezultate disertacije, navaja zakljucke in podaja predloge
nadaljnjih raziskav.

V Dodatku A je Blokovni diagram modela za uporabo odveéne toplote, v Dodatku B pa Izpis
MATLAB/Simulink modela za uporabo odvec¢ne toplote.



Poglavje 2

Energetsko okoljski vidiki trajnostnega
razvoja druzbe

Trajnostni razvoj lahko opredelimo na razli¢ne nacine. Najpogosteje je uporabljena definicija iz
porocila Nasa skupna prihodnost svetovne komisije za okolje in razvoj (Brundtladska komisija),
po kateri naj bi bil trajnostni razvoj »razvojna usmeritev, ki omogoca zadovoljevanje potreb
sedanjih generacij tako, da ne ogroza moznosti zadovolj evanja potreb prihodnjih generacij [47]«.
Cilja trajnostnega razvoja sta dolgorotno ohranjanje ter ¢im manjSe obremenjevanje okolja in
razpolozljivih naravnih virov. Trajnostni razvoj zahteva ucinkovito gospodarjenje z energijo in
stalno skrb za okolje, zato je spodbujevalec pozitivnih druzbenih, gospodarskih in okoljskih
sprememb. Pri trajnostnem razvoju ne gre le za varstvo okolja, ampak tudi za zagotavljanje
druzbene in gospodarske trajnosti. Zahteva ravnotezje med gospodarsko rastjo, druzbenim
napredkom in varovanjem okolja. Tristebrna zasnova (druzbene, gospodarske in okoljske)
trajnosti (slika 2.1), ki jo obicajno predstavljajo trije sekajoCi se krogi s trajnostnim razvojem v
sredini, je rezultat postopnega iskanja ekonomskega statusa quo z druZzbenega in okoljskega
vidika na eni strani ter prizadevanja za uskladitev gospodarske rasti kot resitve socialnih in
okoljskih problemov na drugi [48].
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Slika 2.1: Tristebrna zasnova trajnostnega razvoja [48].

Trajnostni razvoj je danes temelj globalnega okvira za mednarodno sodelovanje — Agende
trajnostnega razvoja Zdruzenih narodov do leta 2030 in njenih ciljev trajnostnega razvoja [49].

2.1 Evropske okoljsko energetske politike in cilji — energetska unija

Evropske okoljske in energetske politike so predmet stalnih in hitrih sprememb, ki so posledica
dinami¢nih geopoliti¢nih dogajanj in odzivanja EU na energetske in okoljske izzive. Posledi¢no
se hitro spreminjajo tudi nacionalne zakonodaje drzav Clanic. Pregled aktualnega evropskega
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pravnega in politicnega okvira je pomemben za razumevanje ¢asovne aktualnosti teme doktorske
disertacije, izvedenih raziskav in razvoja v ¢asu njene priprave.

Evropska unija (EU) se je leta 2024 na podrocju energije soocala z izzivi, kot so odvisnost od
uvoza, omejena diverzifikacija, visoke in nestabilne cene energije, naras¢ajoce povprasevanje po
energiji, varnostna tveganja v drzavah proizvajalkah in tranzitnih drzavah, vse vecja groznja
podnebnih sprememb, razoglji¢enje, pocasen napredek pri energetski ucinkovitosti, izzivi,
povezani z vse ve¢jim delezem obnovljivih virov energije ter potreba po bolj preglednih,
integriranih in medsebojno povezanih energetskih trgih. V srediscu energetske politike EU so bili
razli¢éni ukrepi, namenjeni vzpostavitvi popolne energetske unije [50].

Energetska unija naj bi EU pomagala pri zmanj$evanju njene odvisnosti od uvoza energije.
Zagotavljala naj bi vecjo izbiro in niZje cene energije gospodarstvu in prebivalcem EU in dejavno
prispevala v boju proti podnebnim spremembam. Drzave ¢lanice EU so se v okviru strategije za
energetsko unijo dogovorile o skupnih pravilih in ciljih za zagotovitev oskrbe s Cisto energijo.
Evropska komisija je leta 2015 predstavila strategijo [51], ki temelji na petih stebrih:

energetska varnost,

povezan notranji energetski trg,
energetska ucinkovitost,
razogljicenje gospodarstva,
raziskave in inovacije.

Leta 2016 je Evropska komisija predstavila svezenj zakonodajnih predlogov z naslovom Cista
energija za vse Evropejce [52], namenjen uresnicitvi strategije. Njeni predlogi so bili obravnavani
v Svetu in Evropskem parlamentu, pogajanja so se zacela leta 2017. Vsi zakonodajni akti iz
omenjenega sveznja so bili sprejeti do maja 2019, s Cimer je bila dokon¢ana energetska unija. EU
je v okviru sveznja predlagala tudi cilje EU na podroc¢ju energije za leto 2030, in sicer:

e povecanje energetske ucinkovitosti za vsaj 32,5 % z zmanj$anjem rabe energije,
e povecanje deleza obnovljivih virov energije na vsaj 32 %.

Ti cilji so bili pozneje revidirani v okviru sveznja Pripravljeni na 55 [53]. V nadaljevanju so
povzeti cilji EU in zakonodaja iz prve polovice leta 2024.

2.2 Cilji evropske energetske politike

Pravna podlaga v letu 2024 aktualnih skupnih ciljev evropske energetske politike je bil 194. ¢len
Pogodbe o delovanju Evropske unije (PDEU) [54]. Evropska energetska politika je temeljila na
strategiji za energetsko unijo [55], ki je bila objavljena februarja 2015 in cilj katere je, da se
gospodinjstvom in podjetiem v EU zagotovi zanesljiva, trajnostna, konkurenc¢na in cenovno
dostopna oskrba z energijo. V letu 2024 so bili cilji EU na podro¢ju energije do leta 2030:

e povecati delez energije iz obnovljivih virov v kon¢ni porabi energije na vsaj 42,5 %, pri
¢emer si je treba prizadevati doseci 45 %;

e zmanjSati rabo primarne in koncne energije za 11,7 % v primerjavi s projekcijami iz
leta 2020;

e doseci vsaj 15-odstotno povezanost elektroenergetskih sistemov EU [50].

Energetska politika EU je imela v skladu s strategijo za energetsko unijo [55] pet glavnih
ciljev:

o diverzifikacija evropskih virov energije, zagotavljanje energetske varnosti s solidarnostjo
in sodelovanjem med drZzavami EU;

e zagotavljanje delovanja popolnoma povezanega notranjega energetskega trga, ki z
ustrezno infrastrukturo in brez tehni¢nih ali regulativnih ovir omogoca prosti pretok
energije v EU;

e povecanje energetske ucinkovitosti in zmanjSanje odvisnosti od uvoza energije,
zmanjSanje emisij, nastanek novih delovnih mest in spodbujanje rasti;

e razogljiCenje gospodarstva in prehod na nizkoogljicno gospodarstvo v skladu s Pariskim
sporazumom;
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e spodbujanje raziskav na podrocju nizkooglji¢nih tehnologij in tehnologij za ¢isto energijo
ter osredinjanje na raziskave in inovacije za spodbujanje energetskega prehoda in
povecanje konkuren¢nosti.

S 194. ¢lenom PDEU so nekatera od podroc¢ij energetske politike presla v deljeno pristojnost,
kar je bil prvi korak za skupno energetsko politiko. To pa ni vplivalo na pravico drzav ¢lanic, da
doloc¢ijo pogoje za izkoris¢anje svojih energetskih virov, izbirajo med njimi in oblikujejo svojo
oskrbo z energijo [50].

2.3  Okoljsko energetska zakonodaja in aktualne politike Evropske
unije

Leta 2024 je evropski energetski regulativni okvir temeljil na obseznem sveznju EU Pripravljeni
na 55 [53], ki je bil prvotno namenjen uskladitvi vseh podnebnih in energetskih ciljev. Pozneje je
bil spremenjen z nacrtom REPowerEU [56], cilj katerega je bila hitra in popolna odprava
odvisnosti od ruskih fosilnih goriv.

Regulativni okvir je bil sestavljen iz ve¢ dolocb, ki so vkljucevale: spodbujanje rabe energije
iz obnovljivih virov (Direktiva EU 2018/2001) [57], energetsko ucinkovitost (Direktiva EU
2018/2002) [58], upravljanje in elektroenergetsko medsebojno povezanost (Uredba EU
2018/1999) [59], zasnovo trga elektricne energije (Direktiva EU 2019/944 in Uredba EU
2019/943) [60] in [61], pripravljenost na tveganja (Uredba EU 2019/941) [62], energetsko
ucinkovitost stavb (Direktiva EU 2018/844) [63], trg razoglji¢enega plina in vodika (Direktiva
2009/73/EC in Uredba ES §t. 715/2009) [64] in [65], obdav¢itev energije (Direktiva 2003/96/ES)
[66], vseevropsko energetsko infrastrukturo (Uredba EU 2022/869) [67], sodelovanje energetskih
regulatorjev (Uredba EU 2019/942) [68], baterije (Uredba EU 2023/1542) [69], spremembe po
izstopu Zdruzenega kraljestva iz EU (Sklep EU 2019/504) [70] ter pobude za zra¢ni in pomorski
promet (Uredba EU 2023/2405 in Uredba EU 2023/1805) [71] in [72]. Drzave €lanice so morale
v skladu z aktualnim regulativnim okvirom vzpostaviti Celovite nacionalne energetske in
podnebne nacérte (NEPN) za deset let (2021-2030), vsaki dve leti predloziti poro¢ilo o napredku
ter pripraviti dosledne nacionalne dolgorocne strategije za uresni¢evanje energetskih ciljev in
ciljev Pariskega sporazuma.

Z nacrtom REPowerEU je bil okvir energetske politike razsirjen tako, da je vkljuceval pravila
o minimalni 90-odstotni napolnjenosti skladi$¢ plina pred zimo (Uredba EU 2022/1032) [73],
prostovoljne cilje glede 15-odstotnega zmanjSanja povprasevanja po plinu za drzave clanice
(Uredba EU 2022/1369; podaljsana do marca 2024) [74], prostovoljno zdruZevanje
povprasevanja po plinu (Uredba EU 2022/2576: energetska platforma EU) [75], 10-odstotno
oziroma v ¢asu konic 5-odstotno zmanjSanje povprasevanja po elektriéni energiji in ¢asovno
omejene nujne ukrepe za obravnavo visokih cen energije (Uredba EU 2022/1854) [76]. Leta 2024
so politi¢no agendo Se vedno dolocala vprasanja glede energetske varnosti in cenovne dostopnosti
energije [50].

23.1 Dokoncanje notranjega energetskega trga

Popolnoma povezan in dobro delujo¢ notranji energetski trg naj bi zagotavljal cenovno dostopno
energijo, potrebne cenovne signale za nalozbe v zeleno energijo, oskrbo z energijo in najcenej$o
pot do podnebne nevtralnosti.

Zakonodaja o notranjem energetskem trgu, ki je bila prvi¢ uvedena s tretjim energetskim
sveznjem (2009-2014), je temeljila na nacelih Cezmejnega sodelovanja in pravi¢nih
maloprodajnih trgov. Sveznji, ki so sledili, so bili osredinjeni na pripravljenost na tveganja,
usklajevanje, spodbude za potrosnike, razoglji¢enje in zanesljivost oskrbe z energijo. V letu 2024
so potekala pogajanja o reformi zasnove trga z elektri¢no energijo [50].

23.2  Energetska ucinkovitost

V letu 2024 je bila temelj politike EU na podrocju energetske ucinkovitosti nova direktiva o
energetski ucinkovitosti (Direktiva EU 2023/1791) [77]. Ta temelji na nacelu »energetska
ucinkovitost na prvem mestu« in kot cilj EU na podrocju energetske ucinkovitosti do leta 2030
doloca 11,7-odstotno zmanjSanje rabe primarne in kon¢ne energije v EU v primerjavi s
projekcijami iz leta 2020. To ustreza 11.542,8 TWh rabe primarne energije oziroma 8873,7 TWh
koncne energije. V skladu z nacelom »energetska ucinkovitost na prvem mestu« so morale drzave
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EU zagotoviti, da se resitve za energetsko ucinkovitost upostevajo pri odlocitvah o nac¢rtovanju,
politiki in naloZbah v energetskem in neenergetskem sektorju [50].

2.3.3 Energija iz obnovljivih virov

Obnovljivi viri energije so: son¢na energija, vetrna energija, energija plimovanja oceanov in
vodna energija, biomasa in biogoriva. Energetski trgi niso mogli sami zagotoviti Zelene ravni
obnovljivih virov energije v EU. Potrebni so bili nacionalni programi podpore in programi
financiranja EU. Politika EU na podro¢ju energije iz obnovljivih virov je vkljucevala nacela, kot
so diverzifikacija oskrbe z energijo, razvoj lokalnih virov energije za zanesljivo oskrbo z energijo
in zmanjSanje odvisnosti od zunanjih virov energije. Politika EU na podrocju energije iz
obnovljivih virov je v letu 2024 temeljila na novi direktivi o energiji iz obnovljivih virov
(Direktiva EU 2023/2413) [78]. Ta doloca, da mora delez energije iz obnovljivih virov v kon¢ni
rabi energije leta 2030 znaSati najmanj 42,5 %, drzave Clanice pa bi si morale prizadevati za
45-odstotni delez. V tej direktivi ima posebno vlogo vodik kot razoglji¢en nosilec energije [50].

234 Krepitev zunanjih odnosov na podrocju energetike

Po odlocitvi o postopni odpravi uvoza energije iz Rusije je zunanja energetska politika EU v
letu 2024 temeljila na diverzifikaciji oskrbe z energijo. Komisija je marca 2022 v sporocilu o
nacrtu REPowerEU predlagala obsezno in hitro zmanjSanje rabe fosilnega plina, in sicer za vsaj
155 milijard kubi¢nih metrov, kar je ustrezalo uvozu iz Rusije leta 2021, pri ¢imer naj bi se ta
koli¢ina v letu dni zmanjsala za dve tretjini. Maja 2022 je EU v skladu z nac¢rtom REPowerEU
sodelovala z mednarodnimi partnerji, da bi razprsila oskrbo, zagotovila uvoz utekocinjenega
zemeljskega plina in vecjo dobavo plina prek plinovodov. Vzpostavila je energetsko platformo
EU, prostovoljni usklajevalni mehanizem za skupne nakupe plina in vodika v EU ter objavila
evropsko strategijo za zunanje sodelovanje na podrocju energije v podporo Ukrajini, Moldaviji,
Zahodnemu Balkanu in drzavam vzhodnega partnerstva [50].

23.5 Zanesljivejsa oskrba z energijo

Leta 2024 je politika EU za energetsko varnost vkljuevala usklajevalne ukrepe, s katerimi se
zagotavlja oskrba z energijo, ter sprejemala pravila za preprecevanje nesre¢ na morju, na primer
na naftnih ploscadih, poljih vetrnih elektrarn, podvodnih kablovodih in cevovodih. Ukrepi so bili
usmerjeni v preprecevanje morebitnih motenj oskrbe z energijo in ucinkovito odzivanje nanje.
Poleg tega so vplivali na upravljanje nujnih zalog nafte in plina ter urejanje dovoljenj za
raziskovanje in izkoris¢anje. Po ruski invaziji na Ukrajino februarja 2022 je zanesljivost oskrbe z
energijo postala glavna prednostna naloga na podro¢ju energetike.

Politika EU na podrocju vseevropske energetske infrastrukture je bila zajeta v uredbah TEN-
E. Uredba EU 2022/869 o TEN-E iz junija 2022 [79] je dolo¢ila 11 prednostnih koridorjev za
elektri¢no energijo, priobalno omreZje in infrastrukturo za vodik v razli¢nih geografskih regijah.
Z uredbo so bili opredeljeni projekti EU v skupnem interesu drzav Clanic ter projekti v vzajemnem
interesu drzav EU in tretjih drzav. Odpravljena je bila podpora za nove projekte na podrocju
zemeljskega plina in nafte, uvedena pa so bila obvezna trajnostna merila za vse projekte.
Uredba EU 2022/869 o TEN-E je bila finan¢no podprta z Instrumentom za povezovanje Evrope
za obdobje 2021-2027, vzpostavljenim z Uredbo EU 2021/1153 [80].

Sklad za praviéni prehod je bil v letu 2024 kot del Evropskega zelenega dogovora [81] glavni
kohezijski instrument za podporo premogovno in ogljicno intenzivnim regijam pri njihovem
prehodu na nizkooglji¢ne vire energije [50].

23.6 Raziskave, razvoj in predstavitveni projekti

Program Obzorje Evropa je bil v letu 2024 okvirni program in glavno orodje EU za spodbujanje
raziskav na podrocju energije. Njegov proracun je znasal 95,5 milijarde EUR (v cenah iz
leta 2018), vkljucno s 5,4 milijarde EUR iz programa Next Generation EU [82], njegovo trajanje
pa je omejeno na obdobje 2021-2027.

Evropski strateski nacrt za energetsko tehnologijo (SET) [83] je pospesil trzno uvajanje
podnebno nevtralnih energetskih sistemov in njihovo uveljavljanje z uvedbo nizkooglji¢nih
tehnologij. V nacrtu je opredeljenih 10 tehnologij in ukrepov za raziskave in inovacije, ki
zajemajo celotno inovacijsko verigo, vklju¢no s financiranjem in regulativnim okvirom.

Zaradi pomembne vloge elektriéne energije pri razogljienju so bile baterije kot naprave za
shranjevanje elektri¢ne energije opredeljene kot klju¢na tehnologija, ki omogoca nizkooglji¢no
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gospodarstvo. Cilj strateskega akcijskega nacrta za baterije je bil vzpostaviti globalno povezano,
trajnostno in konkuren¢no industrijsko bazo za baterije v EU [50].

2.4 Nacionalni cilji in prenos zakonodaje na nacionalno raven

Kljuéni nacionalni energetski in podnebni cilji in politike so opredeljeni v strateskih dokumentih
drzave, in sicer v Celovitem nacionalnem energetskem in podnebnem nacértu (NEPN) [17] in
Resoluciji o Dolgoro¢ni podnebni strategiji Slovenije do leta 2050 (ReDPS50) [84].

24.1 Slovenska energetska zakonodaja

Energetski zakon (EZ-1) [85] j je. bil sprejet leta 2019. Dolo€il je nacela energetske politike, pravila
delovanja trga z energijo, nacine in oblike izvajanja gospodarskih javnih sluzb na podrocju
energetike, nacela in ukrepe za doseganje zanesljlve oskrbe z energijo, povecanje energetske
ucinkovitosti in varevanja z energijo in vecjo rabo energije iz obnovljivih virov. Dolo¢il je
pogoje za obratovanje energetskih naprav, uredil pristojnosti, organizacijo in delovanje Agencije
za energijo ter pristojnosti drugih organov, ki opravljajo naloge po EZ-1. Namen zakona je bil
zagotoviti konkurencno, varno, zanesljivo in dostopno oskrbo z energijo in energetskimi
storitvami ob upostevanju nacel trajnostnega razvoja.

Od zadnje posodobitve v letu 2020 je bilo sprejetih ve¢ podrocnih zakonov, v katere je
Republika Slovenija prenesla evropske direktive iz sveznja Cista energija za Evropejce in s
katerimi se je EZ-1 razdelil na ve¢ zakonov. Tako je bil leta 2020 sprejet nov Zakon o uéinkoviti
rabi energije (ZURE) [86], ki doloca ukrepe za spodbujanje energetske ucinkovitosti, povecanje
ucinkovite rabe energije in izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb in pristojnosti organov, ki
opravljajo naloge po tem zakonu, ter izvajanje politike drzave na podro¢ju energetske
ucinkovitosti. Leta 2021 je bil sprejet Zakon o spodbujanju rabe obnovljivih virov energije
(ZSROVE) [87], ki med drugim ureja izvajanje politike drzave in ob¢in na podrocju rabe
obnovljivih virov energije, doloc¢a zavezujoci cilj za deleZ energije iz obnovljivih virov v bruto
konéni rabi energije v Republiki Sloveniji ter ukrepe za doseganje tega cilja in nacine njihovega
financiranja. Konec leta 2021 je bil sprejet Zakon o oskrbi z elektri¢no energijo (ZOEE) [88], ki
doloc¢a pravila delovanja trga z elektricno energijo, proizvodnje, prenosa, distribucije,
shranjevanja in dobave elektri¢ne energije, pravice in varstvo kon¢nih odjemalcev, nacine in
oblike izvajanja gospodarskih javnih sluzb na podrocju prenosa in distribucije elektri¢ne energije
in trga z elektri¢no energijo. Leta 2021 je bil sprejet Se Zakon o oskrbi s plini (ZOP) [89], ki
doloca pravila delovanja trga s plinom, prOlZVOdn_]e prenosa, distribucije, shranjevanja in dobave
plina, pravila varstva odjemalcev, naine in oblike izvajanja gospodarskih javnih sluzb pri
prenosu in distribuciji plina ter nacela in ukrepe za doseganje zanesljive oskrbe z njim. Zakon o
oskrbi s toploto iz distribucijskih sistemov (ZOTDS) [90], ki ureja pogoje za zagotavljanje oskrbe
s toploto iz distribucijskih sistemov in oskrbo s plini iz distribucijskih sistemov, ki niso
neposredno ali posredno povezani s prenosnim sistemom plina, je bil sprejet leta 2022.

V letu 2024 je bil v pripravi in sprejemanju Zakon o energetski politiki, ki ureja nacela
energetske politike, ukrepe upravljanja energetske politike, opredeljuje energetsko infrastrukturo
in nekatera skupna vprasanja na podroc¢ju energetike. Ta zakon je bil tudi zadnji podro¢ni zakon,
ki se je izlocil iz obstojeCega energetskega zakona, ki je prenehal veljati z dnem uveljavitve
novega zakona.

Povezovanje energetskih sektorjev zahteva prilagajanje zakonodaje tudi na podroc¢ju prometa.
Tako Zakon o infrastrukturi za alternativna goriva in spodbujanju prehoda na alternativna goriva
v prometu (ZIAG) [91] doloca pravila za nacrtovanje nacionalnega okvira politike za razvoj
infrastrukture za alternativna goriva v prometu, cilje za vzpostavitev zadostne infrastrukture za
alternativna goriva v prometu za cestna vozila, mirujoce zrakoplove in plovila, ureja vzpostavitev
in delovanje gospodarske javne sluZzbe zagotavljanja in upravljanja podporne infrastrukture in
priklju¢nih zmogljivosti na polnilnih parkih visokih moci za hitro polnjenje vozil. Doloc¢a tudi
obveznosti upravljavcev polnilnih in oskrbovalnih mest, tehnicne zahteve v zvezi z
vzpostavljanjem, delovanjem in vzdrZzevanjem infrastrukture za alternativna goriva v prometu in
zahteve v zvezi z informacijami za uporabnike, nacin in postopke za registracijo infrastrukture za
alternativna goriva v prometu in vodenje evidenc, vire in nacine financiranja ukrepov za
spodbujanje prehoda na alternativna goriva ter vzpostavitev in delovanje centra za spodbujanje
prehoda na alternativna goriva v prometu.

Slovenija se zaradi obseznih za$¢itenih obmocij Nature 2000, redkih obmocij s potencialom
za izkori$¢anje vetrne energije in teZzav z umesc¢anjem velikih hidroelektrarn v prostor sooca s
precejSnjimi tezavami pri doseganju ciljnih delezev obnovljivih virov energije. V Zelji po
podnebni nevtralnosti in doseganju ciljnega deleza energije iz obnovljivih virov v bruto konéni
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rabi v Republiki Sloveniji je bil leta 2023 sprejet Zakon o uvajanju naprav za proizvodnjo
elektriCne energije iz ObnOVl_]lVlh virov_energije (ZUNPEOVE) [92]. Ta ureja vzpostavitev
prednostnih obmo¢ij umescanja naprav, ki proizvajajo elektri¢no energijo iz obnovljivih virov
energije, posebnosti prostorskega nac¢rtovanja in dovoljevanja naprav in objektov, ki proizvajajo
elektri¢no energijo z uporabo son¢ne in vetrne energije, regulativne peskovnike, raziskovalno
geotermalno  koncesijo, spremljajoco energetsko dejavnost, nepotrebnost pridobivanja
kulturnovarstvenega soglasja v doloCenih primerih, enkratno nadomestilo za obcino za
spodbujanje uvajanja vetrnih proizvodnih naprav, pravna razmerja v zvezi s postavitvijo
fotonapetostnih naprav na nepremicnine v solastnini in etazni lastnini in ustanovitev brezplacne
sluznosti ali stavbne pravice na objektih v javni lasti.

24.2 Nacionalni energetski in podnebni nac¢rt (NEPN) 2020

Celovit nacionalni energetski in podnebni nacrt (NEPN) je strateski dokument, ki mora za
obdobje do leta 2030 (s pogledom do leta 2040) doloditi cilje, politike in ukrepe za pet razseznosti
energetske unije:

. razogljicenje (emisije toplogrednih plinov in obnovljivi viri energije),
. energetsko ucinkovitost,

. energetsko varnost,

. notranji trg energije,

. raziskave, inovacije in konkuren¢nost.

DN W —

Vlada Republike Slovenije je prvi NEPN sprejela 27. februarja 2020. Kljuéni cilji in prispevki
Slovenije do leta 2030, ki jih predvideva NEPN 2020, so navedeni v nadaljevanju [17].

Razoglji¢enje: blazenje podnebnih sprememb in prilagajanje nanje
Do leta 2030 je treba zmanjsati emisije TGP v sektorjih, ki niso vkljuceni v shemo trgovanja,

vsaj za 20 % glede na leto 2005 z doseganjem sektorskih ciljev: promet najvec +12 %, Siroka raba
—76 %, kmetijstvo —1 %, ravnanje z odpadki —65 %, industrija —43 %, energetika —34 %.
Zagotoviti, da sektorji spremembe rabe zemljis¢ in gozdarstvo (angl. Land Use Land Use Change
and Forestry — LULUCF) do leta 2030 ne bodo proizvedli neto emisij, tj. emisije v sektorju
LULUCF ne bodo presegle ponorov. Na podro¢ju prilagajanja je treba zmanjati izpostavljenost
vplivom podnebnih sprememb, ranljivost in obcutljivost Slovenije nanje ter povecati odpornost
in prilagoditvene sposobnosti druzbe. Zmanjsati je treba rabo fosilnih virov energije in odvisnost
od njihovega uvoza s postopnim opus¢anjem rabe premoga: vsaj za 30 % do leta 2030 in odlocitev
0 opustitvi rabe premoga v Sloveniji po nacelih pravi¢nega prehoda do leta 2021, prepoved
prodaje in vgradnje novih kotlov na kurilno olje do leta 2023, podpora izvedbi pllotmh projektov
za proizvodnjo sintetinega metana in vodika (indikativni 011J Je 10-odstotni delez metana ali
vodika obnovljivega izvora v prenosnem in distribucijskem omreZzju do leta 2030).

Razogljicenje: obnovljivi viri energije

Doseci je treba vsaj 27-odstotni delez obnovljivih virov v konéni rabi energije do leta 2030.
Pri tem je treba uresniciti vsaj 2/3 rabe energije v stavbah iz OVE do leta 2030, vsaj 30-odstotni
delez OVE v industriji, 43-odstotni delez v sektorju elektricna energija, 41-odstotni delez v
sektorju toplota in hlajenje in 21-odstotni delez v prometu (delez biogoriv vsaj 11 %).

Ucdinkovita raba energije

Izboljsanje energetske in snovne ucinkovitosti v vseh sektorjih je prvi in kljuéni ukrep za
prehod v podnebno nevtralno druzbo. Do leta 2030 je treba izboljsati energetsko u¢inkovitost za
vsaj 35 % glede na osnovni scenarij iz leta 2007. Zagotoviti je treba sistematicno izvajanje
sprejetih politik in ukrepov, da konéna raba energije ne bo presegla 54,9 TWh in da raba leta
2030, preracunano na raven primarne energije, ne bo presegla 73,9 TWh. Rabo kon¢ne energije
v stavbah je treba zmanjsati za 20 % do leta 2030 glede na leto 2005 in zagotoviti zmanjSanje
emisij TGP v stavbah za vsaj 70 % do leta 2030 glede na leto 2005.

Energetska varnost in notranji trg energije

Zagotoviti je treba dodatne financne, ¢loveske in tehni¢ne vire za pospeSitev celovitega
razvoja in vodenja omrezja za distribucijo elektricne energije za ve¢jo zmogljivost, odpornost
proti motnjam, za naprednost, povezljivost in prilagodljivost. Poleg tega je treba zagotavljati
zanesljivo in konkuren¢no oskrbo z energijo in ohranjati visoko raven elektroenergetske
povezanosti s sosednjimi drzavami. Cilja do leta 2030 sta, da se vsaj 75 % elektricne energije
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zagotovi iz virov v Sloveniji in da se zagotavlja ustrezna raven zanesljivosti oskrbe z elektri¢no
energijo. Oba cilja morata biti izpolnjena tudi v letu 2040. Nadaljevanje izkoris¢anja Jedrske
energije in ohranjanje odli¢nosti v obratovanju _]edI'Sklh objektov v Sloveniji, zmanjSevanje
uvozne odvisnosti na podro¢ju fosilnih goriv, povecanje odpornosti elektrodistribucijskega
omreZja proti motnjam s povecanjem deleza podzemnega srednjenapetostnega omrezja na vsaj
50 %, nadaljnji razvoj sistemskih storitev in aktivna vloga odjemalcev ter razvoj tehnologij,
infrastrukture in storitev za shranjevanje energije. Vzpostaviti je treba razvojno naravnani
regulatorni okvir za doloCanje viSine omreZnine za prehod v podnebno nevtralno druzbo ter
podpreti razvoj ucinkovitega in konkurenénega trga za popolno kori§Cenje proznosti
elektroenergetskega sistema in novih tehnologij. Podporo je treba nuditi medsektorskemu
povezovanju in izvajanju novih medsektorskih sistemskih storitev, spodbujati razvojno in
raziskovalno sodelovanje med podjetji v sektorju in zunaj njega, zagotoviti nadaljnji razvoj
plinovodnega sistema v skladu s plinskimi tokovi in zmogljivostmi sistema, vklju¢no z novimi
viri plinov iz OVE in odpadkov. Pripraviti je treba regulatorno in podporno okolje za nadomestne
pline obnovljivega izvora v omrezju zemeljskega plina ter ob tem analizirati in doloditi kar
najvecji delez vodika v omrezju zemeljskega plina. Podpreti je treba izvedbo pilotnih projektov
za proizvodnjo sinteti¢nega metana in vodika z indikativnim ciljem 10-odstotnega deleza metana
ali vodika obnovljivega izvora v prenosnem in distribucijskem omrezju do leta 2030 ter zagotoviti
ustrezne pogoje za sprotno rabo in shranjevanje ¢im vecjega deleza proizvedene energije iz OVE
ter da se kar najbolj izkoristijo zmogljivosti proizvodnih naprav na OVE. Omogociti je treba
blazenje in zmanjSevanje energetske rev§Cine s pospesenim izvajanjem ukrepov socialne politike,
splosnih ukrepov stanovanjske politike in obstojecih ciljnih ukrepov.

Raziskave, inovacije in konkuren¢nost

Povecati je treba vlaganja v raziskave in razvoj — najmanj 3 % BDP do leta 2030 (od tega 1 %
BDP javnih sredstev) — ter vlaganja v Cloveske vire in nova znanja, potrebna za prehod v
podnebno nevtralno druzbo. Podpirati je treba podjetja za ucinkovit in konkurencen prehod v
podnebno nevtralno in krozno gospodarstvo ter spodbujati ciljne raziskovalne projekte in
multidisciplinarne razvojno-raziskovalne programe ter demonstracijske projekte za doseganje
podnebno nevtralne druzbe, za katere obstaja neposreden interes gospodarstva ali javnega sektorja
in ki izpolnjujejo cilje glede razvoja drzave, zlasti na podro¢jih energetske u¢inkovitosti, kroznega
gospodarstva in zelenih energetskih tehnologij. Podjetja je treba usmerjati k financiranju in
vklju€evanju v razvojno-raziskovalne programe in demonstracijske projekte z aktivno davcéno
politiko. Spodbujati je treba nove in okrepiti obstojeCe razvojno-raziskovalne programe v skladu
s cilji NEPN in Dolgoro¢ne podnebne strategije ter uporabo digitalizacije pri podnebnih ukrepih.
Povecati je treba kibernetsko varnost v vseh strateskih sistemih, spodbujati razvojno-raziskovalno
sodelovanje javnega in zasebnega sektorja in vzpostaviti konkurenéne pogoje za raziskovalno
inovativno delo v javnih podjetjih.

2.4.3 Dolgorocna podnebna strategija Slovenije do leta 2050

Slovenija si je z Resolucijo o Dolgoro¢ni podnebni strategiji Slovenije 2050 [84] zastavila jasen
cilj, da bo do leta 2050 dosegla neto nicelne emisije oziroma podnebno nevtralnost. Postavila je
tudi strateSke sektorske cilje za leti 2040 in 2050, ki jih morajo dosledno upostevati posamezni
sektorji ter jih vgraditi v svoje sektorske dokumente in nacrte.

Podnebna strategija temelji na nacelih zmanjSevanja emisij TGP, uc¢inkovite rabe energije in
zmanjSevanja rabe energije, podnebne pravi¢nosti, pravicnega prehoda in znanstvenih dognanj.
Cilji in ukrepi so utemeljeni z najnovejsimi in mednarodno priznanimi znanstvenimi dognanji in
temeljijo na nacelih zakona, ki ureja varstvo okolja, med katerimi so glavna nacela trajnostnega
razvoja, celovitosti, sodelovanja, nacelo odgovornosti povzrocitelja, preventive in previdnosti.
Mednje spadajo tudi nacelo konkurenc¢nosti, nacelo spostovanja sektorskih ciljev za lazjo
integracijo sektorske politike, nacelo stroskovne uc¢inkovitosti, nacelo zagotovitve aktivne vloge
Slovenije v mednarodni skupnosti, nacelo ohranjanja habitatov, ki so pomembni za ohranjanja
biotske raznovrstnosti in stanje katerih se tudi zaradi podnebnih sprememb slabsa, in nacelo
ohranjanja kulturne dediSCine. Uresni¢evanje podnebne strategije spodbuja ukrepe in razvoj
tehnologlj, ki pozitivno vplivajo na biotsko raznovrstnost oziroma tiste, ki bodo nanjo vplivali
najmanj.

Vizija dolgoro¢ne podnebne strategije predvideva, da bo Slovenija do leta 2050 podnebno
nevtralna in na podnebne spremembe odporna druzba na temeljih trajnostnega razvoja, da bo
ucinkovito ravnala z energijo in naravnimi viri, hkrati pa ohranjala visoko stopnjo konkuren¢nosti
nizkoogljicnega kroznega gospodarstva. Slovenska druzba bo temeljila na ohranjeni naravi,
kroznem gospodarstvu, obnovljivih in nizkooglji¢nih virih energije, trajnostni mobilnosti in
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lokalno pridelani zdravi hrani. Prilagojena in odporna bo na vplive podnebnih sprememb.
Slovenija bo druzba, v kateri bosta kakovost in varnost zivljenja visoki, izkorisc¢ala pa bo tudi
priloznosti v razmerah spremenjenega podnebja. Prehod v podnebno nevtralno druzbo bo
vkljucujo¢, upostevala se bodo nacela podnebne pravi¢nosti. Stroski in koristi prehoda bodo
porazdeljeni pravi¢no, saj bo izvajanje ukrepov blazenja podnebnih sprememb in prilagajanja
nanje omogoceno tudi najranljivej$im skupinam prebivalstva.

ZmanjSanje emisij TGP je glavna usmeritev, ki jo zeli uresniiti podnebna strategija. Med
horizontalnimi usmeritvami, ki veljajo za vse sektorje, so poveCanje snovne ucinkovitosti,
spodbujanje nizkooglji¢nih virov, energetska ucinkovitost, trajnostni prostorski razvoj, trajnostna
gradnja in spodbujanje digitalizacije in javna uprava kot vzor. Slovenija ne bo sprejemala politik
ne ukrepov niti ne bo investirala sredstev na nacin, ki bi §kodoval zavezam PariSkega sporazuma.
Na horizontalne usmeritve vpliva tudi dejstvo, da smo ob podnebni krizi pri¢a tudi krizi biotske
raznovrstnosti, zato je pri iskanju resitev treba iskati sinergije med obema. Morebitni posegi v
okolje morajo biti izvedeni s ¢im manj vplivi na okolje.

24.4 Glavne usmeritve pri posodobitvi NEPN 2024

Upostevajo¢ obveznosti, ki izhajajo iz Uredbe (EU) 2018/1999, je ministrstvo, pristojno za
podrocje energije, ze spomladi 2022 zacelo postopek posodobitve NEPN, ki je potekal v
letih 2022—2024 in je obsegal:

porocanje o izvajanju sprejetega NEPN,

posodobitev strokovnih podlag za pripravo posodobitve NEPN,
posodobitev NEPN,

oblikovanje in vodenje podnebnega in energetskega dialoga na vec¢ ravneh.

Glavna naloga prihodnjega razvoja energetike v Sloveniji je zagotavljanje ravnotezja med
tremi temeljnimi stebri energetske politike, ki se nelocljivo prepletajo: podnebna trajnost,
zanesljivost in konkurenc¢nost oskrbe z energijo. Dolgoro¢no se je Slovenija zavezala, da bo
upostevala zaveze iz PariSkega sporazuma in z zmanjSevanjem emisij TGP zadrzala rast svetovne
temperature pod 2 °C ter si prizadevala, da se naras¢anje temperature omeji na 1,5 °C v primerjavi
s predindustrijsko dobo. Pariski sporazum je ratificirala leta 2016 [93].

Vlada RS je maja 2019 podprla cilj, da se na ravni EU do leta 2050 dosezejo neto nicelne
emisije TGP. Julija 2021 je bila sprejeta Resolucija o Dolgoro¢ni podnebni strategiji Slovenije do
leta 2050 (ReDPS50) [84], s katero si je Slovenija postavila jasen cilj, da do leta 2050 doseze neto
nic¢elne emisije oz. podnebno nevtralnost.

Na podroc¢ju prilagajanja podnebnim spremembam je Slovenija decembra 2016 sprejela
strateski okvir prilagajanja podnebnim spremembam. Z njim je dolocila vizijo, da »bo druzba v
Sloveniji do leta 2050 postala prilagojena in odporna na vplive podnebnih sprememb z visoko
kakovostjo in varnostjo Zivljenja, ki celovito izkoris¢a priloznosti v razmerah spremenjenega
podnebja na temeljih trajnostnega razvoja«. Namen vizije so krepitev zmogljivosti za prilagajanje
podnebnim spremembam, obvladovanje tveganj in 1zk0rlscanje priloznosti, ki jih prinasajo
podnebne spremembe, njena splosna cilja pa sta zmanjSanje 1zp0stavlj enosti vplivom podnebnih
sprememb, obcutljivosti in ranljivosti Slovenije zanje ter povecanje odpornosti in prilagoditvene
sposobnosti druzbe.

Cilj zmanjSevanja emisij TGP se izraza tudi v dolo¢itvi ¢im bolj ambicioznega in razvojno
naravnanega deleza OVE v kon¢ni rabi, ki ustrezno uposteva relevantne nacionalne okoliscine. S
posodobljenim NEPN si bo Slovenija aktivno prizadevala oblikovati ustrezno strukturno okolje
in spodbuditi potrebne spremembe, ki bodo omogocili, upostevajo¢ zakonodajna paketa
Pripravljeni na 55 in REPowerEU, doseganje vi§jega in ambicioznejSega cilja vsaj 33-odstotnega
deleza OVE v kon¢ni rabi energije do leta 2030 za nadaljnje povecevanje deleza OVE do leta
2040 (in 2050). Promet ima velik vpliv na emisije TGP. V Sloveniji je na podro¢ju prometa in
prometne infrastrukture do leta 2030 temeljni dokument Strategija razvoja prometa v Republiki
Sloveniji do leta 2030.

Ukrepi ucinkovite rabe energije pozitivno ucinkujejo tako na koncne odjemalce in
gospodarstvo kot tudi na okolje, hkrati pa imajo tudi izrazito ugodne makroekonomske ucinke,
kot so spodbujanje gospodarske rasti, ustvarjanje delovnih mest in zmanjSanje uvozne odvisnosti
od fosilnih goriv. Spodbujanje ucinkovite rabe energije pri odjemalcih zmanjSuje porabo in s tem
stroSke za energijo, pozitivno vpliva na zdravje ljudi, gospodarstvu pa u¢inkovitejSa raba energije
povecuje konkurencnost. Povecanje ucinkovite rabe energije je prvi in kljucni ukrep Slovenije za
prehod v podnebno nevtralno druzbo.
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Zanesljivost oskrbe je eden od treh temeljnih stebrov energetske politike ter je nelocljivo
povezana s podnebno trajnostjo in konkurencnostjo oskrbe z energijo. Za zanesljivo oskrbo z
energijo bo Slovenija trajnostno in ekonomsko upraviéeno zagotovila zadostno oskrbo z
energetskimi viri, zadostno zmogljivost in razprSenost dobavnih poti, dovolj zmogljiva in redno
vzdrzevana omrezja, ustrezne Cezmejne povezave ter obratovalno zanesljivo in ucinkovito
sodelovanje energetskih sistemov, razprSenih virov elektricne energije in hranilnikov energije.
Glede na velikost drzave in energetsko politiko EU je za Slovenijo zelo pomembna prepletenost
dobavnih poti in virov v regiji. Ob upostevanju podnebnih sprememb bo ohranjanje zanesljivosti
oskrbe Se posebej poudarjeno v elektroenergetskem sistemu. Za doseganje ambicioznih ciljev
energetske in podnebne politike bo Slovenija zagotovila boljSe pogoje za pospesen razvoj omrezja
za distribucijo elektri¢ne energije za njegovo vecjo jakost, odpornost proti motnjam, izkoris¢anje
proznosti virov in bremen, saj je to omrezje temelj prihodnjega prehoda v podnebno nevtralno
druzbo ter bo le kot tako omogocﬂo pospeseno prikljucevanje toplotmh ¢rpalk in izpolnjevanje
zahtev, povezanih s pospeSenim uvajanjem e-mobilnosti, ter pospeSeno integracijo naprav za
proizvodnjo energije iz obnovljivih virov.

Slovenija si bo kar najbolj prizadevala zmanjsati rabo in uvoz fosilnih virov energije s
postopnim opuséanjem rabe fosilnih virov energije, pri ¢imer bo poudarek na povecanju
ucinkovite rabe energije ter vecji rabi obnovljivih in nizkooglji¢nih virov. Glede na projekcije
razogljienja se bo delez OVE v energetskih bilancah vecal.

Elektroenergetska medsebojna povezanost Slovenije se je v letih 2020 in 2021 gibala okoli
80 %, s ¢imer je krepko presegala cilj 15 % za leto 2030. Ima ve¢ projektov skupnega interesa na
podrodju prenosa zemeljskega plina. Eden od teh je projekt prenosne povezave med Slovenijo in
Madzarsko, s katerim se bo vzpostavila manjkajoca plinovodna povezava med obema sistemoma
in omogocil prenos plina iz MadZarske prek Slovenije v Italijo in obratno, s tem pa dostop do
terminalov utekocCinjenega plina in podzemnih skladis¢. Drugi projekt se nanasa na povecanje
dvostranskih zmogljivosti prenosne povezave med slovensko-hrvasko in slovensko-avstrijsko
interkonekcijo za dostop do terminalov utekoCinjenega plina. Poleg tega Slovenija nacrtuje
dvosmerna vodikova koridorja Madzarska—Slovenija—Italija in HrvaSka—Slovenija—Avstrija, ki
bosta sestavljena deloma iz obstojece plinske in deloma iz nove vodikove infrastrukture. Za
vzpostavitev koridorjev bodo uporabljeni plinovodi podvojene plinske hrbtenice, kar bo
omogocalo vzpostavitev in socasno loceno obratovanje dveh vzporednih prenosnih sistemov,
enega za plin in enega za vodik.

Na podrod¢ju raziskav, razvoja, inovacij in konkurencnosti (vkljucno s cilji energetske unije),
je bila marca 2022 sprejeta Znanstvenoraziskovalna in inovacijska strategija Slovenije 2030
(ZRISS 2030), ki ob upostevanju doseganja ciljev podnebno nevtralne druzbe vkljucuje tudi
raziskave in razvoj za doseganje teh ciljev. Za doseganje zastavlj enih ciljev posodobljeni NEPN
kot cilj potrjuje povecanje vlaganj v raziskave in razvoj v viSini najmanj 3,5 % BDP do leta 2030
(od tega 1,25 % BDP javnih sredstev). Sredstva, namenjena ciljem podnebno nevtralne druzbe,
se bodo poveéevala in predvidoma usmerjala v ciljne raziskovalne projekte, multidisciplinarne
raziskovalno-razvojne programe in demonstracijske projekte ter raziskovalno-razvojne programe
sodelovanja med znanostjo in gospodarstvom [94].

Vlada Republike Slovenije je 18. decembra 2024 potrdila vsebino posodobljenega NEPN
2024 [95] in ga predlozila Evropski komisiji.

2.4.5 Kljucni izzivi Slovenije na podrocju energetske in podnebne politike

Za dosego ciljev energetske in podnebne politike mora Slovenija postopno zmanjSevati rabo
energije ter povecevati energetsko in snovno ucinkovitost v vseh sektorjih. Opuscati mora fosilne
vire energije v vseh sektorjih, Se posebej je nuno trajnostno upravljanje prometa. Pospesiti mora
razvoj sistemov daljinskega ogrevanja in hlajenja. Klju¢no je razoglji¢enje oskrbe s plinom z
uvajanjem plinov obnovljivega izvora in vodikom kot medijem za prenos energije. Potreben je
tehnoloski razvoj in komercialni preboj obnovljivih virov energije. Slovenija mora pospesiti
razvoj omrezja za distribucijo elektricne energije in povezovanje sektorjev, kar bo olajsalo
prikljuCevanje ve€jih bremen, npr. toplotnih ¢rpalk in olajSalo integracijo naprav za proizvodnjo
elektrine energije iz Obl’lOVl_]lVlh virov energije. Potrebuje tudi hitrejSe uvajanje modernih
konceptov (elektro) mobilnosti. Z nadgradnjo tarifnih sistemov mora povecati privlacnost in
uporabnost prilagajanja odjema in proizvodnje — proznost, predvsem pa mora povecati obseg
uporabe odvecne toplote in hladu iz proizvodnih procesov.

Najsibkejsi ¢len pri mnozi¢nem priklju¢evanju nestalnih virov ter vecjih in dolgotrajnih
obremenitev omrezja (polnjenje e-vozil, toplotne ¢rpalke) je presibko distribucijsko omrezje, ki
ni bilo projektirano in grajeno v ta namen. Zato je posebno pozornost treba nameniti pospesenemu
razvoju omreZja za distribucijo elektricne energije, predvsem njegovi bistveni okrepitvi. Pri tem
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je nujno treba upostevati merila za nacrtovanje srednjenapetostnega (SN) in nizkonapetostnega
(NN) omrezja, ki upoStevajo spremenjene obratovalne okolis¢ine in vpliv mnozi¢ne
elektrifikacije osebnega prometa in ogrevanja na razvoj distribucijskega omrezja, kar je bilo
ustrezno obdelano v Studijah [96] in [97]. Ceprav teorija pogosto navaja tako imenovane splo§no
uporabne resitve (npr. proznost), prakti¢ne izkusnje potrjujejo, da brez ustreznega razumevanja
izvedbenega okolja, ki vkljucuje poznavanje konteksta dolgoro¢nega nacrtovanja distribucijskega
omrezja, realno stanje omreZja in objektivno oceno posledic popolnoma spremenjenih
obratovalnih okoli§¢in, ni mogoc€e pri¢akovati uresniCitve ambicioznih nacrtov na podrocju
energetske in podnebne politike.

2.5 Spodbujanje trajnostnega razvoja druzbe

Trajnostni razvoj ne ovira razvoja energetike, temvec je zahteven inzenirski izziv prav zaradi vseh
tehnoloskih vidikov in vidikov ucinkovitosti. Nujno je sistematiéno nacrtovanje trajnostne
energetske infrastrukture za izgradnjo ucinkovitega podpornega okolja trajnostnemu razvoju od
zgoraj navzdol (angl. Top-Down). Poleg tega lahko lokalne (energetske) skupnosti pomagajo
uresnicevati interese svojih Clanov ter prispevajo k izpolnjevanju nacionalnih okoljskih in
energetskih ciljev kot motor trajnostnega razvoja od spodaj navzgor (angl. Bottom-Up).

nacionalne okoljske in
nergetske politike in cilji

f
lokalne energetske
skupnosti

trajnostna energetska
infrastruktura

podporno okolje

za trajnostne interesi prebivalcev
projekte

\ 4 ]

Slika 2.2: Spodbujanje trajnostnega razvoja [98].

2.5.1 Trajnostna energetska infrastruktura

Infrastruktura je celota materialnih in nematerialnih naprav, objektov in ustanov, ki omogocajo
normalno gospodarsko dejavnost dolocene skupnosti izboljSujejo kakovost bivalnega okolja in
prebivalstvu zagotavljajo vsakdanje Zivljenje. V SirSem pomenu je infrastruktura tudi organizacija
te dejavnosti, vkljuéno z osebjem in zadevno zakonodajo.

2.5.1.1 Pomen in obseg trajnostne energetske infrastrukture

V tehni¢nem smislu trajnostno energetsko infrastrukturo sestavljajo prenosna in distribucijska
infrastruktura za vse energijske nosilce (elektri¢na energija, plin, toplota), hranilniki energije,
proizvodnja energije iz OVE v vseh pojavnih oblikah, dobava energentov obnovljivega izvora in
vsi ukrepi za uc¢inkovito rabo energije (toplotna 1zola01ja zmanjSanje izgub v sistemih, prehod na
ucinkovitejSe energente ipd.). Poleg tehni¢nih sistemov so nujni tudi dovrSen in domisljen pravni
okvir (zakoni in podzakonski akti), optimalne finan¢ne podporne sheme, organizirana pomoc za
ustanavljanje lokalnih energetskih skupnosti ter ustrezno informiranje in usposabljanje
odlocevalcev, strokovnjakov in tudi obCanov za aktivno sodelovanje v projektih za trajnostni
razvoj.
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trajnostno naravnan pravni okvir in podpore

Slika 2.3: Obseg trajnostne energetske infrastrukture [98].

2512 Razvoj in gradnja trajnostne energetske infrastrukture

Razvoj trajnostne energetske infrastrukture mora izhajati iz nacionalnih okoljskih in energetskih
politik in ciljev. Nacrtovanje in gradnja trajnostne energetske infrastrukture vkljucuje izgradnjo
ucinkovitega podpornega okolja za trajnostni razvoj od zgoraj navzdol. Gradnja trajnostne
energetske infrastrukture mora biti dolgoro¢no in skladno nacrtovana, predvsem pa grajena s
premisljenimi in skupnimi posegi v prostor. Gradnjo je treba uskladiti tudi z razvojem in
vzdrzevanjem cestne, vodovodne, kanalizacijske in telekomunikacijske infrastrukture.

Slika 2.4: Nacrtovanje podpornega okolja za trajnostne projekte [98].
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2.5.2 Lokalne energetske skupnosti

Lokalne energetske skupnosti kot neformalne oblike zdruZzevanja na lokalni ravni za skupno
uresnic¢evanje ciljev na podrocju energetike poznamo Ze dalj €asa, njihov pravni status pa dolgo
ni bil urejen. Evropska unija je z zakonodajnim sveznjem Cista energija za vse Evropejce [52] v
svojo zakonodajo uvedla koncept energetskih skupnosti, zlasti Energetske skupnosti drzavljanov
in Skupnosti obnovljivih virov energije. Natan¢neje, Direktiva o skupnih pravilih za notranji trg
z elektri¢no energijo [99] vkljucuje nova pravila, ki omogocajo aktivno udelezbo potrosnikov na
vseh trgih, individualno ali prek energetskih skupnosti, ali s proizvodnjo, porabo, souporabo
oziroma prodajo elektrine energije ali z zagotavljanjem storitev proznosti z odzivom na
povprasevanje in shranjevanjem. Cilj direktive je izboljSati razSirjenost energetskih skupnosti in
drzavljanom kot aktivnim udelezencem olajSati uc¢inkovito vklju¢evanje v elektroenergetski
sistem. Poleg tega je cilj revidirane Direktive o obnovljivih virih energije [57] okrepiti vlogo
samooskrbe in skupnosti obnovljivih virov energije. Drzave EU bi zato morale drzavljanom
zagotoviti, da lahko sodelujejo v razpolozljivih podpornih shemah enako kot veliki udelezenci.

25.2.1 Vrste lokalnih energetskih skupnosti

Osnovna, najpreprostej$a in v letu 2024 najpogostejSa oblika udejanjanja okoljsko energetske
politike na lokalni ravni je individualna samooskrba z elektri€no energijo. V vecini primerov gre
za zasebne investicije v male fotonapetostne elektrarne (FNE). Na mnozi¢nost teh sistemov v
Sloveniji je moc¢no vplivalo nacelo »neto meritev« na letni ravni, ki pa temelji na nacelu
individualiziranja koristi ter zaradi neplacevanja omreznine za prevzeto in oddano energijo na
prelaganju stroskov omreZja na druge uporabnike. Nacelo »neto meritev« uporablja distribucijsko
omrezje kot »brezpla¢en« hranilnik energije. Ta nacin samooskrbe se je iztekel konec leta 2024.
V prihodnje bo samooskrba Se vedno mogoca, vendar bo za prevzeto energijo treba placati
omreznino, viske energije pa bo dopustno prodajati na trgu ali prenasati med merilnimi mesti.
Skupnostna samooskrba v ve¢stanovanjskih zgradbah je bila leta 2024 v Sloveniji Se vedno redka.
Glavna ovira za mnozi¢nost je dogovor med sostanovalci o skupni investiciji [100]. Konéni
odjemalci se lahko v skupnostno samooskrbo povezejo na podlagi pogodbe po pravilih
obligacijskega prava ali tako, da ustanovijo skupnost, ki je pravna oseba.

individualna samooskrba skupnostna samooskrba energetska skupnost

proizvajalec EE iz ; | proizvodnja, poraba,

a OVE za celotno ali 3 shranjevanje in
koné&ni odjemalecz delno pokrivanje _ B prodaja energijeiz
lastno proizvodnjo potreb vsaj dveh _. OVE na sirSem

EE za samoosrbo konénih = geografskem

odjemalcev

Slika 2.5: Udejanjanje energetskih dejavnosti na lokalni ravni [101].

Vrste in znacilnosti formalnih lokalnih energetskih skupnosti so navedene v tabeli 2.1.
Energetsko skupnost drzavljanov (angl. Citizen Energy Community — CEC) je utemeljil Zakon o
oskrbi z elektri¢no energijo (ZOEE) [88], skupnost OVE (Renewable Energy Community — REC)
pa Zakon o spodbujanju rabe OVE (ZSROVE) [87]. Oba zakona sta bila sprejeta leta 2021,
marca 2022 pa je bila izdana tudi Uredba o samooskrbi z elektricno energijo iz OVE [102]. Ta je
v povezavi z energetskimi skupnostmi opredelila podrobnejSe pogoje za dodelitev nalozbene
pomoci in z odpravo omejitve skupnosti OVE na podrocje ene transformatorske postaje razsirila
moznosti oblikovanja samooskrbne skupnosti na celotno obmocje Slovenije. Septembra 2022 je
bil sprejet Se interventni Zakon o ukrepih za obvladovanje kriznih razmer na podroc¢ju oskrbe z
energijo (ZUOKPOE) [103], ki je podaljsal moznost registracije samooskrbe po 315.a ¢lenu EZ1
(letno netiranje) za odjemalce, ki distribucijskemu operaterju predajo vlogo za soglasje za
prikljucitev do vklju¢no 31. decembra 2023 in jih ta do vkljuc¢no 31. decembra 2024 prikljuci na
omreZzje.



2.5. Spodbujanje trajnostnega razvoja druzbe

19

Preglednica 2.1: Vrste energetskih skupnosti [98].

Energetska skupnost drZavljanov Skupnost OVE, ki je pravna oseba
(angl. Citizen Energy Community — (angl. Renewable Energy Community —
CEC) REC)
Clanstvo |druzbeniki so fizi¢ne osebe, lokalni organi, | druzbeniki ali ¢lani so fiziéne osebe, MSP ali
vklju¢no z ob¢inami, ali mala podjetja lokalni organi, vklju¢no z ob¢inami
Geografske | ni geografskih omejitev za clane, ki so pravni subjekt, ki temelji na odprti in
omejitve | prikljuceni na distribucijski sistem v RS; | prostovoljni udelezbi, je samostojen in ga
drzavljanstvo RS ni pogoj za ¢lanstvo nadzorujejo druzbeniki ali ¢lani, ki so
prikljuceni na distribucijsko omreZje v RS
Dovoljene |omejena na podrocje lahko deluje v vseh energetskih sektorjih,
dejavnosti |elektroenergetskega sektorja, sodeluje | glavni cilj je zagotoviti okoljske,
pri proizvodnji EE iz OVE, dobavi EE, gospodarske in druzbene skupnostne
agregiranju, shranjevanju energije, koristi za druzbenike ali ¢lane ali lokalna
storitvah energetske ucinkovitosti ali obmogcja, na katerih deluje
zagotavljanju storitev polnjenja e-vozil in
drugih energetskih storitev za ¢lane
Tehnologije | tehnolosko nevtralna omejena na tehnologije za izkoris¢anje
OVE
Zakonska | Zakon o oskrbi z elektri¢no energijo Zakon o spodbujanju rabe obnovljivih virov
podlaga | (7QEE), Uradni list RS, §. 172/21 energije (ZSROVE), Uradni list RS,
§t. 121/21

Poleg teh so mogoce tudi neformalne oblike zdruzevanja, ki so ze obstajale pred zakonsko

ureditvijo tega podroc¢ja. Tako zdruzevanje interesov ima $e manj omejitev (lahko so udelezena
tudi vecja podjetja, interes je lahko komercialne narave itn.), vendar so udelezenci omejeni pri
nekaterih ugodnostih, ki jih prinasajo zakonsko urejene oblike lokalnih skupnosti.

2.5.2.2

Lokalne in regionalne oblasti imajo klju¢no vlogo pri uresni¢evanju evropskih energetskih in
podnebnih ciljev. Proizvodnja energije na lokalni ravni je bistvenega pomena za spodbujanje
proizvodnje energije iz OVE, Sirjenje demokracije na podrocju energije in zmanjSanje energetske
revsCine. Lokalne energetske skupnosti lahko pomagajo uresnicevati interese svojih ¢lanov in
spodbujajo trajnostni razvoj druzbe od spodaj navzgor, kot je prikazano na sliki 2.6.

Vloga energetskih skupnosti pri spodbujanju trajnostnega razvoja

lokalne energetske
skupnosti

interesi prebivalcev

Slika 2.6: Izpolnjevanje nacionalnih ciljev in vloga lokalnih energetskih skupnosti [98].
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Treba je spodbuditi nastajanje in razcvet lokalnih energetskih skupnosti in odstraniti ali vsaj
omiliti Stevilne ovire na tej poti. UspesSne lokalne energetske skupnosti bodo imele pomembno
povezovalno in izobraZevalno vlogo, hkrati pa so priloznost za prenos inovacij v prakso ter
poslovna priloZnost za mala in srednje velika podjetja. Lokalnim energetskim skupnostim je treba
omogociti, da lahko prispevajo k decentralizaciji in demokratizaciji energetskih sistemov ter
spodbujajo trajnostni gospodarski in druzbeni razvoj na lokalni ravni. Mesta in regije potrebujejo
poenostavljena pravila in upravne postopke za lokalne energetske skupnosti, da ne bodo soocene
s prevelikimi upravnimi bremeni in stroski v primerjavi z uveljavljenimi energetskimi podjetji.
Lokalne oblasti morajo zagotoviti boljSe nac¢rtovanje in dolgoro¢ne nalozbene politike za projekte
OVE, da se omogoc¢i trdnejsa podlaga za proizvodnjo energije na lokalni ravni. Potrebni so ciljni
mehanizmi finan¢ne podpore za lokalne energetske skupnosti, zlasti v fazi njihovega nacrtovanja
in vzpostavljanja. Nujna je racionalizacija podpornih shem. Izboljsati je treba obvescanje
drzavljanov o potencialu lokalnih energetskih skupnosti in moZnosti sodelovanja v njih;
vzpostaviti svetovalno mrezo ter v spodbuJanJe vkljuciti lokalne energetske in I‘aZVOJIle agencije.
Slovenija mora bolj izkoristiti vsa upravi¢ena sredstva EU, ki so namenjena pravicnemu prehodu
v podnebno nevtralno druzbo. Z aktivno podporo drzave bi lokalne skupnosti z izvedbo Stevilnih
konkretnih dejavnosti lahko zagotovile nova »zelena« delovna mesta v malih in srednje velikih
podjetjih, povecale ucinkovito rabo energije in delez OVE, opolnomocile drzavljane za
sodelovanje v lokalnih energetskih skupnostih, omogocile vzdrzen prehod energetsko intenzivnih
podjetij ipd.

Za uspesnejse izpolnjevanje zavez glede deleza OVE mora Slovenija mo¢no podpreti lokalne
energetske skupnosti pri postavljanju velikih proizvodnih virov, ki bodo prikljuceni v stabilne
tocke distribucijskega omrezja, in dati absolutno prednost uporabi odvec¢ne toplote, kjerkoli jo je
mogoce izkoristiti. Pri razvoju lokalnih energetskih skupnostih povezovanje sektorjev nima druge
moznosti [98].

25.23 Ukrepi NEPN na podrocju lokalnih energetskih skupnosti

Celoviti nacionalni energetski in podnebni naért (NEPN 2020) [17] in tudi njegova posodobitev
(NEPN 2024) [95] lokalnim energetskim skupnostim posvecata veliko pozornosti in ustrezno
opredelita pogoje za nastanek in razcvet energetskih skupnosti. Mednje spadajo primeren pravni
okvir, podporne sheme za razvoj skupnosti in podpora projektom na lokalni ravni. V NEPN je
prepoznan pomen lokalnih energetskih skupnosti na podroc¢ju povezovanja sektorjev, energetskih
trgov, shranjevanja energije, izgradnje potrebne infrastrukture, uporabe odvecne toplote iz
proizvodnih procesov, povezovanja s sistemi daljinskega ogrevanja ter tudi na podro¢ju
spodbujanja boljse omrezne integracije obnovljivih virov energije, proizvodnje zelenega vodika
in sinteticnega metana.

NEPN je torej postavil dobro izhodi§¢e za reSevanje skupnih izzivov druzbe, kot so trajnostni
razvoj, kakovost bivanja, energetska in snovna ucinkovitost, sprejemljivost industrije v lokalnem
okolju, skladno prostorsko naértovanje, podnebni, okoljski in druzbeni cilji [104]. Uc¢inkovito
ravnanje z energijo in nenehna skrb za okolje sta obvezna pogoja za trajnostni razvoj vsake drzave
in vsakega poslovnega subjekta. Prehod v podnebno nevtralno druzbo zahteva nove in inovativne
pristope z visoko dodano vrednostjo, njihov cilj pa je povecati tehnolosko in gospodarsko
konkurencnost. Karami in Madlener [105] sta predstavila nabor poslovnih modelov za prihodnje
ponudnike energetskih storitev. V $tudiji ugotavljata, da morajo oblikovalci okoljske in
energetske politike utreti pot z odpravo obstojecih pravnih ovir in povecati privlacnost podrocja
za povecanje Stevila podjetij, ki bodo razvijala ali upravljala energetske skupnosti. Poleg tega so
mehki ukrepi pomemben del splosne zgodbe o uspehu poslovnega subjekta. Su in drugi [106] so
razvili model sistemske dinamike za oceno kulture varCevanja z energijo v podjetju. Kot v ¢lanku
ugotavljajo Suci¢ in drugi [107], lahko podjetja s pravilno zastavljenimi cilji, razvitimi mehanizmi
izvaj anja in skrbno usmerjeno podporo drZavnih ministrstev prevzamejo vodilno vlogo pri
zmanj$evanju uc¢inkov podnebnih sprememb z izvajanjem naprednih trajnostnih energetskih in
okoljskih politik. Take politike pomembno vplivajo na prihodnji razvoj trajnostne infrastrukture,
ustvarjanje novih in zelenih delovnih mest, kakovost bivanja v lokalnem okolju, imajo pa tudi
pomembne pozitivne druzbene ucinke. Za dose 20 trajnostnega in pravi¢nega prehoda v podnebno
nevtralno druzbo se bodo morali posamezniki in podjetja soociti s Stevilnimi razvojnimi izzivi.

2.6 Povezovanje energetskih sektorjev

Tradicionalno so se energetski sektorji razvijali bolj ali manj lo¢eno. Oskrbe s teko¢imi gorivi,
trdimi gorivi, plinom in elektriéno energijo se niso razvijale kot enoten energetski sistem.
Ucinkovitost takega parcialnega razvoja je vsekakor vprasljiva.
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Slika 2.7: Povezovanje energetskih sektorjev [108].

S povecevanjem rabe razli¢nih virov energije v posameznem sektorju, na primer elektricne
energije, sinteticnega plina ali vodika v prometu ali uporabe elektri¢nih toplotnih ¢rpalk pri
ogrevanju, postaja oskrba z energijo cedalje bolj soodvisna. Vse vegji delez obnovljivih virov
energije, ki pa so vremensko, in kar je Se posebej perece, tudi sezonsko pogojeni, je velik izziv.
Potrebne so energijske pretvorbe saj elektri¢ne energije ni mogoce hraniti v velikih koli¢inah in
v daljSem obdobju, kot velja za tekoCe ali plinaste energente. Zato je nujno povezovanje za
usklajeno nacrtovanje in delovanje energetskega sistema kot celote, ki zajema vec nosilcev
energije, infrastruktur in sektorjev, saj je to edina pot do uéinkovitega, cenovno dostopnega in
temeljitega razoglji¢enja evropskega gospodarstva. Stroski prehoda v podnebno nevtralno druzbo
bodo manjsi, ¢e bo energetski sistem povezan.

2.6.1 Pomen povezovanja sektorjev za trajnostni razvoj

Ceprav v kontekstu razoglji¢enja obi¢ajno najprej pomislimo na proizvodnjo elektriéne energije
v termoelektrarnah, struktura bruto kon¢ne rabe energije zahteva nujne spremembe predvsem v
prometu in sektorju proizvodnje toplote. Velika vlaganja v razprSeno proizvodnjo elektri¢ne
energije iz OVE povecujejo problem nestalnosti proizvodnje elektricne energije in OVE
(dnevno/sezonsko). Velik izziv je ucinkovito shranjevanje velikih koli¢in elektricne energije v
daljSem ¢asovnem obdobju (sezonsko). Tekoca in plinasta goriva je lazje shranjevati kot
elektri¢no energijo, zato je smiselno razmisljati o pretvorbah elektri¢ne energije v sinteti¢ne pline
(pretvorbe P2x), Ceprav so izgube sedanjih pretvorb Se vedno (pre)velike in je gospodarno
obratovanje pretvornikov omejeno z majhnim $tevilom obratovalnih ur (le v ¢asu presezkov
elektriCne energije v omrezju).

V sektorsko povezanem energetskem sistemu koristi nalozbe v en sistem vplivajo tudi na
druge povezane sektorje, kar med drugim vpliva na izracun stroSkov in koristi (angl. Cost-Benefit
Analysys — CBA). Nalozbene odlo¢itve so kompleksnejSe, vendar praviloma dajejo celovitejse in
boljse rezultate, npr. shranjevanje energije v elektroenergetskem sistemu (Crpalne elektrarne,
baterije) lahko nadomestimo s shranjevanjem energije v drugih oblikah (toplota, sinteti¢ni plin,
vodik itd.). Elektroenergetski sektor ima kljucno vlogo pri razoglji¢enju tudi drugih sektorjev, ti
pa zagotavljajo dodatne moznosti prilagodljivosti za varno obratovanje elektroenergetskega
omreZja (pretvorba presezkov v plin ter poznejSa uporaba plina za proizvodnjo elektricne energije,
toplote in pogon vozil).
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Slika 2.8: Energijske pretvorbe in izmenjava energije med sektorji [108].

2.6.2 Izzivi povezovanja energetskih sektorjev

Sektorska povezanost na drugi strani prinaSa nove izzive. Napovedovanje rasti povprasevanja je
cedalje zahtevnejSe, spreminjajo se oblike diagrama odjema elektriéne energlje predvsem zaradi
mnozi¢ne elektrlﬁkam_]e ogrevan]a in prometa. Kljuno je vpraSanje zadostne okrepitve
elektriénega distribucijskega omrezja za polnjenje elektri¢nih vozil, napajanje toplotnih ¢rpalk in
priklju¢evanje razprsenih virov. Po ugotovitvah Elektroinstituta Milan Vidmar [97] je priblizno
75 % nizko napetostnega omrezja (NNO) s pripadajo¢imi transformatorskimi postajami treba
ojaciti. V Sloveniji je dolZzina nizkonapetostnega omrezja priblizno 45.000 km, tu so Se
srednjenapetostno omreZje in pripadajoce razdelilne transformatorske postaje, kar je finanéno in
izvedbeno izjemno velik zalogaj.

Za povezovanje energetskih sektorjev so pomembne energetske pretvorbe, ki so vezni ¢len
med energetskimi sektorji. Se bodo stroski elektrolize in proizvodnje sinteti¢nih plinov iz
elektricne energije (angl. Power to Gas — P2G) znatno zmanjsali in kako bo to vplivalo na
ekonomiko elektricne energije v primerjavi s prenosom in distribucijo plina? Obstaja veliko
priakovanj glede vloge povezovanja sektorjev pri doseganju hitrega, ekonomsko ucinkovitega
zelenega prehoda z visoko zanesljivostjo oskrbe, vendar ni jasno, koliko lahko sedanje tehnologije
uresnicijo ta pricakovanja.

Povezovanje in sodelovanje na nacionalni regionalni, ob¢inski, medpodjetni$ki in osebni
ravni je in bo kljuc¢no za trajnostni razvoj druzbe. Obcine bi v posamezni regiji morale ustanoviti
regionalne in ob¢inske koordinacijske organe za:

pripravo regionalnih trajnostnih energetsko-podnebnih nacrtov;
izdelavo usklajenih lokalnih energetskih konceptov (LEK) v skladu s prenovljeno
metodologijo (poudarek na okoljski problematiki in prostorskem nacrtovanju, skupnih
posegih v prostor);

e optimizacijo stroskov s skupnim nacrtovanjem, projektiranjem in gradnjo vse javne
infrastrukture;
pripravo nabora projektnih idej in demonstracijskih projektov;
pripravo ¢im §irSega nabora konkretnih projektov, ki bodo upravic¢eni do sredstev EU;

pripravo podrobnih regionalnih nacrtov za spodbujanje in pripravo izbranih projektov za
financiranje iz skladov EU.
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Poglavje 3

Referencna arhitektura modela energetske
skupnosti

Trajnostni razvoj zahteva ucinkovito ravnanje z energijo in nenehno skrb za okolje. Ambiciozno
zastavljenih okoljskih in energetskih ciljev ni mogoce doseci brez sistemati¢nega nacrtovanja
trajnostne energetske infrastrukture, povezovanja energetskih sektorjev in aktivne vloge lokalnih
(energetskih) skupnosti. Sodelovanje na drzavni, regionalni, ob¢inski, medpodjetniski in osebni
ravni je in bo vedno klju¢no za trajnostni razvoj druzbe. Gradnja trajnostne energetske
infrastrukture mora biti dolgorocno in skladno naértovana, predvsem pa mora biti zgrajena
premisljeno v okviru skupne gradnje. Lokalne oblasti morajo podpreti boljSe prostorsko
nacrtovanje in dolgoro¢ne nalozbene politike za trajnostne projekte. Vsi akterji v prostoru morajo
sodelovati pri pripravi nabora izvedljivih trajnostnih projektov ter s svojimi praktinimi
izkusnjami predlagati spremembe regulativnih pravil za uc¢inkovitejSe doseganje okoljskih in
energetskih ciljev.

Za trajnostno lokalno nacértovanje in povezovanje sektorjev je potreben sistemati¢en pristop.
UresniCevanje energetskih in okoljskih ciljev posameznih udelezencev mora temeljiti na
sistemati¢ni analizi poslovnega okolja, vseh relevantnih razvojnih naértih udelezencev,
kompleksnem modeliranju in simulacijah izbrane resitve za doloCitev optimalnega sistema in
parametrov projektne resitve.

V tem poglavju je predstavljena referencna arhitektura modela za trajnostno lokalno
nacrtovanje in povezovanje sektorjev, ki temelji na energetski skupnosti. Predlagani pristop je
opisan v poglavjih 5 in 6 ter je bil preizkuSen v realnem industrijskem okolju in lokalni skupnosti.

3.1 Metodologija
3.1.1 Arhitektura modela

Predlagana referen¢na arhitektura modela energetske skupnosti za trajnostno lokalno naértovanje
in povezovanje sektorjev je predstavljena na sliki 3.1. Predlagani pristop vkljucuje $tiri gradnike:
1. gradnik za pridobivanje podatkov — lokalna poraba energije; 2. gradnik za modeliranje in
izraune — lokalne pretvorbe energije; 3. gradnik za povezovanje stanja in potreb infrastrukture z
razvojnimi nacrti operaterjev in agregatorjev energetskih omrezij ter 4. gradnik za podporo
odlocanju pri lokalnem okoljskem, prostorskem in energetskem nacrtovanju. Puscice med
komponentami oznacujejo pretok informacij ter energijske tokove med elementi in gradniki.
Predlagani koncept je v skladu z glavnimi ugotovitvami in priporocili [109], v katerih je
navedeno, da je treba vlogo glavnih udelezencev ustrezno obravnavati in poslovni primer
vizualizirati Ze v zacetni fazi nacrtovanja.

Ti stirje gradniki skupaj svojimi notranjimi povezavami tvorijo jedro modela energetske
skupnosti. Zunanji dejavniki, kot so okoljski in energetski cilji EU in nacionalni cilji, razmere na
energetskem trgu, politike in zakonodaja EU in nacionalne politike, pomembno vplivajo na
splosni uspeh trajnostnih projektov. Zainteresirane strani, vkljucene v gradnike 1, 2 in 3, morajo
biti pripravljene deliti svoje podatke, kot so dolgoro¢ni in kratkoro¢ni razvojni nacrti, trzne
pogodbe, proizvodnja in naloZbeni naérti. Mogoce so individualne resitve, lahko pa vsi udelezenci
18¢ejo skupne trajnostne resitve, ki so zato optimalne. Centralizirano lokalno energetsko, okoljsko
in prostorsko nacrtovanje je potrebno za zagotavljanje trajnostnega razvoja skupnosti (gradnik 4).
Med njegovimi nalogami so analiza zunanjega okolja, lokalnih kratkoro¢nih in dolgoro¢nih
energetskih potreb, celovito lokalno energetsko, okoljsko in prostorsko nacrtovanje, priprava



24 Poglavje 3. Referencna arhitektura modela energetske skupnosti

optimalnih trajnostnih energetskih projektov in naértovanje trajnostne energetske infrastrukture.
Glavni rezultat dobro delujocega gradnika 4 naj bi bila seznam dobro pripravljenih lokalnih
energetskih projektov in seznam neustreznih reSitev oziroma projektov, ki ne dosegajo
zastavljenih ciljev. Namen teh projektov ni le uresnicevanje ciljev lokalne skupnosti, ampak tudi
prispevanje k nacionalnim, vseevropskim in globalnim okoljskim in podnebnim prizadevanjem.
Stranski produkt procesa nacrtovanja je seznam idej o potrebnih spremembah nacionalnega in
mednarodnega poslovnega okolja z regulativnimi pravili, da bi izboljsali doseganje okoljskih in
energetskih ciljev. Glavni izziv pri nacrtovanju trajnostnih resitev je ustrezna vkljuCenost vseh
relevantnih udelezencev v proces naértovanja.

h
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Slika 3.1: Referencna arhitektura modela energetske skupnosti [15].

3.1.2  Nadrtovanje trajnostnih energetskih projektov in energetske infrastrukture

Diagram poteka prakti¢ne uporabe koncepta skupnega nac¢rtovanja je na sliki 3.2. Cilji, za katere
se iS¢ejo resitve, so lahko gospodarski, energetski, druzbeni, okoljski ali katera koli njihova
kombinacija. V zacetku procesa nacrtovanja je treba dolociti vsebino in omejitve lokalnega
trajnostnega projekta in dolo¢iti geografske meje projekta. Znotraj teh meja je treba opredeliti vse
relevantne udeleZence, nato pa slediti pregledu razpolozljivih podatkov in razvojnih nacrtov na
izbranem obmocju. Sledi pregled fizi€nega stanja infrastrukture na izbranem obmocju, pregled
vseh nacrtov razvoja infrastrukture in prostorskih nacrtov. Postopek pridobivanja podatkov se
zacne z izEérpnimi intervjuji opredeljenih udeleZzencev glede na njihov pomen za uresnicitev ciljev.

Rezultat takih poizvedb je zapleten nabor vhodnih podatkov, ki jih uporabljajo predstavniki
industrije, lokalne skupnosti in drzavljani za opis svojih tipi¢nih potreb in pripravo osnutka nacrta
za izvedbo projektov, povezanih z rabo energije, pretvorbo energije in vplivi na okolje. Treba je
izvesti tudi analizo obcutljivosti, ki pomaga prepoznati kriti¢ne dejavnike, ki lahko vplivajo na
splosno izvedljivost trajnostnega energetskega projekta. Analiza obcutljivosti v kontekstu
energetskih skupnosti pomaga prepoznati kljuéna podrocja tveganj ter prispeva k zagotavljanju
dolgoro¢ne vzdrznosti in uspehu projekta. V procesu nacrtovanja je treba analizirati rabo vseh
energentov. Tem tradicionalno lo¢enim energetskim vektorjem se vedno bolj pridruzuje/-jo vodik
ali sinteti¢ni plini. Trajnostna projektna resitev lahko predvideva uporabo razli¢nih tehnoloskih
sistemov.
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Slika 3.2: Koncept skupnega nacrtovanja trajnostnih energetskih projektov in

infrastrukture [15].
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Zakljuéni del prve faze nacrtovanja je iskanje skupnih interesov vseh opredeljenih
udeleZencev za uresnicitev prvotno zastavljenih ciljev. To je v skladu s procesom integriranega
nacrtovanja, ki so ga predstavili Ikudayisi in drugi [110]. Gre za skladen in sodelovalen proces,
ki se osredinja na doseganje trajnostnih ciljev z ustrezno opredelitvijo projekta, oceno nacrta,
podrobnim oblikovanjem in dokumentacijo.

Naslednji segment skupnega nacrtovanja projekta je iskanje optimalne resitve. Ce obstaja
ustrezna tipska resitev, je nabor potrebnih soglasij in pogojev znan in je njihovo pridobivanje
lazje. Netipska resitev zahteva ved koordinacije med vsemi udelezenci. Obi¢ajno pomeni pripravo
variantnih resitev, izboljSave reSitev, preverjanje skladnosti z opredeljenimi udelezenci in
veckratno usklajevanje. Na podlagi izvedbene dokumentacije se predhodna tipska reSitev po
potrebi izboljsa ali se izdela nov tip. Repozitorij standardnih resitev se nato dopolni za u¢inkovito
pripravo novih resitev. Nato je treba reSitev tehni¢no in ekonomsko preizkusiti. Razvoj modela
prihodnjega sistema je nujen za testiranje njegove izvedljivosti. Za manj zapletene projekte, kot
je samooskrbna FNE, zadostujejo preprosti modeli, za kompleksne sisteme, ki vkljuCujejo vec
energetskih vektorjev, pa so skoraj nujni kompleksni modeli, vkljuéno z digitalnimi dvojcki.
Zacetek razvoja trajnostnega projekta je postopno napredujoc proces, ki se prepleta z ve¢ podrodji,
kot so tehnologija, finance, druZzbena dinamika in regulacija. Med usklajevanjem projektne resitve
se oblikujejo tudi praktiéne ideje za izboljSanje zakonodaje, podpornih shem in tehni¢nih
predpisov, ki so lahko osnova za izboljSave poslovnega okolja. Rezultat takega skupnega
nacrtovanja trajnostnih projektov je zbirka lokalnih trajnostnih projektov za izvedbo in nabor
predlogov za izboljSanje poslovnega okolja.

3.1.3 Nadrtovanje trajnostnega energetskega projekta in preizkuSanje
izvedljivosti

Preizkusanje izvedljivosti je eden najzahtevnejsih in najzanimivejsih korakov v procesu skupnega

nacrtovanja trajnostnega energetskega projekta. Postopek je prikazan na sliki 3.3 in je sestavljen

iz Sestih zaporednih korakov.

V primeru kompleksnejSega projekta, kot je uporaba odvecne toplote, je treba v zacetku
nacrtovanja trajnostnega energetskega projekta in preizkuSanja izvedljivosti prepoznati in
poudariti pomembne procese in energetske pretvorbe, ki se bodo obravnavali v projektu. Prav
tako je treba prepoznati vse relevantne procese, ki delujejo kot vir ali ponor energetskih ali
materialnih tokov, in tudi udelezence, ki so lastniki teh procesov.

Prvi korak pri nacrtovanju projekta in preizkusanja izvedljivosti je integracija energetskih in
materialnih tokov v diagrame poteka procesov, ki so podlaga za odlocitve o vzpostavitvi
energetskih stroSkovnih centrov (ESC), temeljnih elementov celotnega energetskega modela
prihodnje energetske skupnosti. Drugi korak je pretvorba dela modela, ki temelji na strukturi ESC,
v blokovni diagram prihodnjega sistema. Blokovni diagram shematsko prikazuje evidentirane
vire in ponore energije, vse relevantne pretvorbe energije in fizine povezave med njimi. Ta
shema ze nakazuje obseg in strukturo prihodnjega sistema. Prvi in drugi korak postopka za
preizkusanje izvedljivosti ter praktiCen primer uporabe so predstavljeni v poglavju 5.

Tretji korak je izdelava modela sistema, ki ga je treba zgraditi v obliki blokovnega diagrama
prenosnih funkcij. Cetrti korak je nujen v primeru kompleksnega modela sistema. Za izvajanje
emulacije v realnem Casu se model, razvit v razvojnem okolju na osebnem racunalniku, prenese
na namensko rac¢unalni$ko platformo. Vhodne (zgodovinske) podatke lahko delno ali v celoti
nadomestimo z razpolozljivimi meritvami iz procesa. Uporaba namenskih raunalniskih platform
omogoca hitrejSo izvedbo simulacij, primerna pa je tudi za implementacijo avtomatiziranih
optimizacijskih algoritmov. Peti korak je izvajanje emulacij in simulacij na osebnem racunalniku
ali na namenski racunalniski platformi. Uporabiti je treba celoletni profil preteklih podatkov, ker
so tako zajeti in ustrezno obravnavani vsi znacilni pogoji delovanja v proizvodnji v letu dni in
sezonski nacini delovanja. Pred zacetkom simulacije izberemo konfiguracijo virov, ponorov in
podsistemov za pretvorbo energije, nato dolo¢imo parametre sistema in izvedemo simulacijo. S
primerjavo rezultatov simulacije poiS¢emo optimalno konfiguracijo sistema in dolo¢imo
najobetavnejSe investicijske prioritete. Sesti in zadnji korak vkljucuje uporabo rezultatov
simulacije iz razli¢nih konfiguracij sistema za dolocitev optimalnih sistemskih parametrov, ki so
v skladu s cilji trajnostnega razvoja in skupnimi cilji udelezencev. Vkljucuje tudi analizo
obcutljivosti uporabnih resitev. Na podlagi teh ugotovitev je pripravljeno porocilo za odlocanje,
ki opisuje predlagani obseg in prednostne naloge potrebnih nalozb za trajnostni energetski
projekt.

Tretji, Cetrti, peti in Sesti korak postopka za preizkuSanje izvedljivosti so podrobneje
predstavljeni in podkrepljeni s prakticnim primerom v poglavju 6.
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Slika 3.3: Nacrtovanje trajnostnega energetskega projekta in preizkusanje izvedljivosti [15].
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Poglavje 4

Postopek oblikovanja strategij za trajnostno
lokalno nacrtovanje

V tretjem poglavju je predstavljena referenCna arhitektura modela energetske skupnosti in
postopek za nacrtovanje in preizkus izvedljivosti trajnostnega energetskega projekta. Za lazjo in
pogostejSo izvedbo takih projektov, Se posebej kompleksnejsih, je potrebno sistemati¢no
nacrtovanje trajnostne energetske infrastrukture. Ta omogoca izgradnjo uc¢inkovitega podpornega
okolja za trajnostni razvoj in v tem kontekstu spodbuja izvedbo trajnostnih projektov. Referen¢no
arhitekturo modela energetske skupnosti lahko uporabimo tudi kot okvir za sistematic¢en trajnostni
razvoj lokalnega okolja. Za dolgoro¢no uspesno doseganje ciljev trajnostnega razvoja je potreben
strateski pristop, ki zahteva oblikovanje izvedbenih strategij s strani lokalnih skupnosti. Za
vzpostavitev sistema nenehnih izboljSav trajnostnih energetskih resitev je treba meriti uspeSnost
izvajanja strategij. Za to je treba dolociti kazalnike uspeSnosti in ciljne vrednosti. Nujna je
nedvoumna opredelitev okvira nacionalnega konteksta trajnostnega razvoja in osredinjanje na
spremljanje uresniCevanja izbranih strategij v povezavi s cilji trajnostnega razvoja. Zato je bil
razvit postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno naértovanje in povezovanje
energetskih sektorjev s kazalniki in ciljnimi vrednostmi za merjenje njihovega izvajanja [44].

4.1 Metodologija

Postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno naértovanje in povezovanje energetskih
sektorjev je predstavljen na sliki 4.1. Temelji na sedmih korakih:

1. korak: dolocitev okvira nacionalnega konteksta ciljev trajnostnega razvoja,

2. korak: opredelitev nacionalnih strateskih usmeritev na podrocju energetike,

3. korak: izvedba SWOT-analize lokalnega okolja,

4. korak: izvedba analiti¢nega hierarhi¢nega procesa (angl. Analytic Hierarchy Process
— AHP) za oceno strateskih usmeritev in ustreznosti dejavnikov SWOT za oblikovanje
strategij,

* 5. korak: oblikovanje izvedbenih strategij z matriko TOWS,

» 6. korak: dolocitev ciljev vsake izvedbene strategije in meril za merjenje njene uspesnosti,
7. korak: ocena skladnosti in vpliva strategij.

4.1.1 Okvir nacionalnega konteksta ciljev trajnostnega razvoja

Zdruzeni narodi so leta 2015 sprejeli cilje trajnostnega razvoja (CTR) kot univerzalni poziv k
ukrepanju za odpravo revscine, zas¢ito planeta ter zagotovitev miru in blaginje za vse do
leta 2030. 17 ciljev trajnostnega razvoja je med seboj povezanih, ukrepanje na posameznem
podrocju vpliva tudi na druga podroc¢ja, zato mora trajnostni razvoj delovati uravnotezeno na
druzbenem, gospodarskem in okoljskem podro¢ju [16]. Posamezne drzave so danes na razli¢nih
stopnjah razvoja. Tudi zaradi svoje lege, podnebnih razmer ipd. se soocajo z razli¢nimi razvojnimi
izzivi. Vsaka drzava zato potrebuje nacionalno strategijo trajnostnega razvoja (NSTR), ki jo je
mogoce opredeliti kot »usklajen, participativen in ponavljajo¢ se proces razmisljanj in dejanj za
doseganje gospodarskih, okoljskih in druzbenih ciljev na uravnotezen in povezovalen nacin«
[111]. V skladu z Navodili za pripravo NSTR [111] so Stevilne drzave oblikovale nacionalne
razvojne strategije, ki izhajajo iz ciljev trajnostnega razvoja, vendar poudarjajo prizadevanja za
napredek na podrogjih, ki so za drzavo klju¢na. Zato je treba v procesu oblikovanja strategij za
trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev izhajati iz nacionalnega
konteksta ciljev trajnostnega razvoja, ki je opredeljen v nacionalni strategiji trajnostnega razvoja.
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Slika 4.1: Napreden postopek oblikovanja strategij [44].



4.1. Metodologija 31

4.1.2  Nacionalne strateSke usmeritve na podrocju energetike

Uspeh vsakega sistema je odvisen od uspesnosti njegovih sestavnih delov (podsistemov) in
njihovih medsebojnih povezav. UspeSni podsistemi zagotavljajo uspesno delovanje celote.
Spreminjanje kompleksnih sistemov je zahtevna naloga. To je mogoce olajsati z opredelitvijo
podsistemov in osredinjanjem na iskanje na¢inov za izbolj$anje njihove uc¢inkovitosti. Pri tem je
treba paziti, da so spremembe usklajene s cilji in namenom celotnega sistema. Prav tako je za
lazje reSevanje kompleksnega problema lokalnega nacrtovanja smiselno poiskati nekaj klju¢nih
strateSkih podrocij, tj. strateskih usmeritev. Njihova opredelitev mora temeljiti tudi na
nacionalnem kontekstu, saj je razvoj najbolj potreben na podrocjih, ki so klju¢na na drzavni ravni.
Zato morajo strateSke razvojne usmeritve izhajati tudi iz nacionalne strategije trajnostnega
razvoja.

Stevilo strateSkih usmeritev mora biti primerno. Prevec strateskih usmeritev pomeni preveliko
razprSenost zmoznosti skupnosti za doseganje potrebnega razvojnega napredka, premalo pa
preozko obravnavo kompleksnih razvojnih izzivov.

4.1.3 SWOT analiza lokalnega okolja

Analiza poslovnega oziroma lokalnega okolja je nujna za uspesno oblikovanje izvedbenih
razvojnih strategij. SWOT-analiza je ucinkovita tehnika za prepoznavanje notranjih prednosti
(angl. Strengths) in slabosti (angl. Weaknesses) ter zunanjih priloznosti (angl. Opportunities) in
nevarnosti (angl. Threats) analiziranega okolja. Pomembno je, da jo izvajajo strokovnjaki s
podrocja lokalnega trajnostnega razvoja, ki temeljito raziscejo posebnosti lokalnega okolja, za
katero Zelimo oblikovati lokalne strategije trajnostnega razvoja.

V naslednjem koraku je treba oceniti ustreznost dejavnikov SWOT za oblikovanje izvedbenih
razvojnih strategij. Da se izognemo preobseznim in nepreglednim analizam, je treba omejiti
Stevilo prednosti, slabosti, priloznosti in nevarnosti. Ena od moznosti je izvedba celovitejSe
analize, ki ji sledi predhodno razvrs¢anje dejavnikov glede na namen (trajnostni lokalni razvoj na
podrocju energetike), ki ga izvede skupina strokovnjakov za trajnostni razvoj. Za nadaljnjo
analizo izberemo od $tiri do Sest dejavnikov S, W, O in T.

4.1.4 AHP analiza strateskih usmeritev in SWOT dejavnikov

SWOT-analiza ne vsebuje orodij za vrednotenje pomembnosti dejavnikov na podlagi meril. Cilj
je najti najpomembnejse SWOT-dejavnike in jih v drugi fazi uporabiti za oblikovanje razvojnih
strategij. Za ovrednotenje pomembnosti dejavnikov SWOT se lahko uporabi ena od metod
odloc¢anja z ve¢ merili (angl. Multiple-Criteria Decision-Making — MCDM), na primer analiti¢ni
hierarhi¢ni proces (AHP), ki ga je v poznih 70. in 80. letih prej$njega stoletja razvil Saaty [112],
[113]. Tudi v zadnjem casu se koristno uporablja na podroc¢ju trajnostnega razvoja, na primer v
[114], [115], [116]. AHP omogoca strukturiranje odloCitvenega problema in kvantifikacijo
njegovih elementov, za povezovanje teh s splosnimi cilji in ovrednotenje alternativnih resitev.
AHP je torej mogoce uporabiti za oceno relativne pomembnosti dejavnikov SWOT na podlagi
specifi¢ne hierarhije meril.

Problem odlocanja se najprej razdeli na lazje razumljive podprobleme, ki jih je mogoce
samostojno analizirati. Odlo¢evalci nato sistemati¢no ovrednotijo posamezne elemente tako, da
jih v parih primerjajo po vplivu na nadrejen element v hierarhiji. Pri primerjavah lahko uporabijo
konkretne podatke o elementih ali pa se zanesejo na svoje presoje o relativni pomembnosti
elementov. Pri ocenjevanju se lahko uporabljajo kvalitativne presoje in ne samo kvantitativni
podatki. Z AHP se ocene pretvorijo v numeri¢ne vrednosti (utezi). Za vsak element hierarhije se
izraCuna utez oziroma prioriteta, ki omogoca racionalno primerjavo sicer tezko primerljivih
elementov med seboj (klju¢na lastnost AHP kot tehnike odloc¢anja). V zadnjem koraku postopka
se izraCunajo prioritete posameznih elementov oziroma njihova pomembnost glede na cilj.

V obravnavanem primeru je najvisja raven nacionalni kontekst CTR na podrocju energetike,
s katerimi se ocenjuje pomembnost vsake od strateskih usmeritev (od SU1 do SUn). Druga
hierarhi¢na raven predstavlja ugotavljanje relevantnosti dejavnikov SWOT za vsako SU. Tako
nastane hierarhi¢no odlo¢itveno drevo, kot je prikazano na sliki 4.2.
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Slika 4.2: Hierarhi¢no odlo¢itveno drevo [44].

SWOT-dejavniki so razvrsceni glede na oceno (Si), izracunano z enacbo (1), pri Cemer Wij
predstavlja utez SWOT-dejavnika »i« glede na stratesko usmeritev »j«, »n« je Stevilo strateskih
usmeritev in WSUj je utez strateSke usmeritve »j« glede na nacionalne cilje trajnostnega razvoja
(CTG).

Si =Y, Wij WSUj (1)

4.1.5 Oblikovanje izvedbenih strategij z matriko TOWS

Matriko TOWS je mogoce uporabiti za oblikovanje strategij. Da bi dosegli ta cilj, je treba notranje
prednosti in slabosti, s katerimi se sooca lokalna skupnost, uskladiti z zunanjimi priloznostmi in
nevarnostmi, kar ima za posledico stiri sklope strategij. Za vsako kombinacijo notranjih in
zunanjih dejavnikov SWOT je treba razmisliti, kako jih uporabiti za ustvarjanje dobrih izvedbenih
strategij [21]:
1) Strategije SO nastanejo z razmisljanjem o nacinih, na katere lahko v nasem primeru
skupnost uporabi svoje prednosti, da izkoristi priloznosti (maksi-maksi strategije).
2) Strategije ST upostevajo prednosti skupnosti kot nacin za izogibanje nevarnostim
(maksi-mini strategije).
3) Strategije WO poskus$ajo izKoristiti priloZnosti za premagovanje slabosti (mini-maksi
strategije).
4) Strategije WT primarno delujejo tako, da zmanjsajo slabosti in se izognejo nevarnostim
(obrambne mini-mini strategije).

Tako se oblikujejo izvedbene strategije za vse izbrane strateske usmeritve.

4.1.6  Cilji izvedbenih strategij in merila za merjenje uspesnosti teh

Lokalna energetska skupnost je instrument za doseganje trajnostnih ciljev in interesnih ciljev
njenih ¢lanov (prebivalcev, ustanov, podjetij). Za doseganje teh ciljev je treba oblikovati
izvedbene strategije (poglavja od 4.1.1 do 4.1.5) in za vsako strategijo dolociti kazalnike in merila
za merjenje njene uspeSnosti (ciljne vrednosti). Taki cilji, merila uspesnosti in cilji uspesnost1
morajo slediti nacelom SMART (akronim za specifi¢ni, merljivi, dosegljivi, ustrezni, ¢asovno
omejeni — angl. Specific, Measurable, Attainable, Realistic and Time-bound). Koncept
SMART-ciljev je postal priljubljen v 80. letih prejSnjega stoletja kot koncept ucinkovitega
upravljanja [117]. Evropska komisija v [118] predlaga nabor metodoloSkih nacel, postopkov in
najboljsih praks za razvoj trajnostnih energetskih in podnebnih akcijskih na¢rtov. Med drugim
naj bi cilji sledili nacelom SMART. Zato je treba upostevati ta splo$na priporo¢ila:
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* cilji morajo biti merljivi, dosegljivi, toda hkrati dovolj ambiciozni, spodbujevalni in med
seboj skladni;

» ciljne vrednosti se sCasoma povecujejo: nacelo majhnih, toda hitrih korakov (kaizen);

* merila za merjenje uspesnosti (kazalniki) morajo biti razumljiva, zagotovljena mora biti
dostopnost podatkov za njihov izraun — merljivost;

* jasno morajo biti opredeljene naloge, nosilci nalog, roki in potrebna sredstva za izvedbo.

4.1.7  Ocena skladnosti in vpliva strategij

Strategije lokalnega trajnostnega razvoja morajo biti skladne z nacionalnimi razvojnimi cilji.
Skladnost vsake strategije z nacionalnimi razvojnimi cilji se ocenjuje z ocenami od 0 (brez vpliva)
do 5 (pomemben, neposredno merljiv vpliv). Izracunati oziroma oceniti je treba tudi vpliv
posamezne strategije na kazalnike lokalnega razvoja. Ocenjevanje skladnosti razkrije morebitne
slabosti nacrtovanih strategij, kar omogoca njihovo izboljsanje do stopnje ustrezne skladnosti z
nacionalnimi cilji in zadovoljivega u¢inka na razvoj skupnosti.

4.2 Studija primera: Oblikovanje alternativnih vsebin LEK lokalne
skupnosti v Sloveniji

Energetski zakon Republike Slovenije [85] v 29. ¢lenu opisuje lokalni energetski koncept (LEK)
kot »program upravljanja z energijo v lokalni skupnosti«, na podlagi katerega se urejajo
»prostorski in gospodarski razvoj lokalne skupnosti, razvoj lokalnih energetsko gospodarskih
javnih sluzb, u€inkovita raba energije in njeno varCevanje, raba obnovljivih virov energije in
izboljSanje kakovosti zraka na obmod¢ju lokalne skupnosti«. LEK doloca cilje in z njimi povezane
ukrepe, ki morajo biti usklajeni z nacionalnimi akcijskimi nacrti za energetsko u¢inkovitost, OVE
in drugimi akcijskimi nacrti oziroma operativnimi programi za oskrbo z energijo ali rabo energije
ter cilji za izboljSanje kakovosti zraka. LEK je temelj strateSkega energetskega nacrtovanja
lokalne skupnosti, ki mora dati jasne usmeritve in cilje ter nacrt energetskega razvoja in
upravljanja lokalne skupnosti (obCine) za desetletno obdobje, ki bo v skladu z drzavnim
delovanjem. Podati mora nacrte, cilje in ukrepe ter podlage za urejanje prostora in razvoj lokalne
skupnosti.

Pregled slovenskih LEK [119] je pokazal pomanjkljivosti v smislu celovitega pristopa in
strateSke usmerjenosti predvidenih ukrepov. Koncept sistemati¢énega spremljanja ukrepov je v
njih obicajno le zacrtan, praviloma pa poteka prek spremljanja kazalnikov. Ukrepanje v primeru
zaostajanja za nacrtovanimi cilji ni ne definirano ne vzpostavljeno, torej ni »povratne zanke«.

Za ve¢ LEK se zdi spremljanje izvajanja ukrepov v praksi velik izziv, predvsem zato, ker so
kazalniki ali cilji opredeljeni tako, da jih ni mogoce ucinkovito izmeriti ali oceniti. Zato smo
napredni postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje
energetskih sektorjev preizkusili s pripravo alternativnih vsebin LEK ene od lokalnih skupnosti v
Sloveniji. Gre za lokalno skupnost s 21.944 prebivalci (po podatkih iz leta 2024), ki se razprostira
na 75,8 km? povriine v severozahodni Sloveniji. Lokalna skupnost s tiso¢letno zelezarsko in
jeklarsko tradicijo je Se danes srediS¢e energetsko intenzivne industrije, hkrati pa se kot obmejna
obc¢ina z dobro ohranjenim naravnim okoljem, $portno tradicijo in dobro prometno lego Zeli
razvijati tudi na podrocju trajnostnega turizma in svojim prebivalcem zagotoviti $e boljse bivalne

pogoje.

4.2.1 Slovenski nacionalni kontekst ciljev trajnostnega razvoja in nacionalne
strateSke usmeritve na podrocju energetike

Za razumevanje nacionalnega konteksta ciljev trajnostnega razvoja in strateSkih usmeritev na
podrocju energetike se je nujno treba poglobiti v Strategijo razvoja Slovenije 2030 [120], ki je
temeljni razvojni okvir drzave. Slovenija se je pri oblikovanju razvojnih poti do »visoke kakovosti
zivljenja za vse prebivalce Slovenije« zavedala svoje odgovornosti v globalnem kontekstu.
Strategija razvoja Slovenije 2030 (SRS) torej vkljucuje tudi cilje trajnostnega razvoja za
uresnicevanje globalnega nacrta razvoja, zapisanega v Agendi trajnostnega razvoja Zdruzenih
narodov do leta 2030 [49]. Povezava ciljev trajnostnega razvoja s slovenskimi strateSkimi
usmeritvami je prikazana na sliki 4.3.
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Slika 4.3: Povezava CTR s slovenskimi strateskimi usmeritvami in nacionalnimi cilji [120].

4.2.2 SWOT analiza lokalne skupnosti

Najprej smo izvedli celovito analizo SWOT lokalne skupnosti. Analiza je upoStevala §irsi
kontekst in ne samo energetskega podrocja. Zato je bilo ob upoStevanju omejitve Stevila
SWOT-dejavnikov, ki jih priporo¢a metodologija, v vsaki skupini izbranih pet relevantnih
SWOT-dejavnikov. Izbrani dejavniki so prikazani v preglednici 4.1.
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Preglednica 4.1: Izbrani SWOT-dejavniki lokalne skupnosti [44].

SWOT faktor

Oznaka

S1 |uravnotezenost strukture virov energije, moznost nadaljnje diverzifikacije

S2 |razvita tehni¢na kultura, odprtost za nove tehnologije, sposobnost inoviranja

S3 |ucinkovita raba prostora na obstojecih industrijskih lokacijah in v poslovnih conah
S4 | dobre izkusnje s projekti energetskega pogodbenistva, tudi v javnem sektorju

S5 |koncentracija poselitve, moznost za nadaljnjo racionalno gradnjo infrastrukture

S
(prednosti)

W1 |posamezne trajnostne resitve so Se vedno v zgodnji razvojni fazi

W2 | premalo dejavnosti URE in OVE glede na potencialne koristi na lokalni ravni
W3 | visoka energetska intenzivnost nekaterih industrijskih panog

W4 | odsotnost proaktivne vloge drzave in usmerjanja investitorjev v zeleni prehod
WS | premalo tehni¢nih kadrov v podjetjih, ozko grlo pri uvajanju novih tehnologij

W
(slabosti)

O1 |okoljski izzivi in zanesljivost oskrbe kot spodbuda za izbolj$anje lokalne kakovosti
zivljenja in razvoj URE, OVE in trajnostne infrastrukture

02 |razvoj in razogljienje z zagonom tradicionalnih dejavnosti (les, trajnostna gradnja)
O3 |nove tehnologije v prometu: e-vozni parki javnih ustanov, vodik v JPP, javne e-
polnilnice

04 |testno uvajanje modelov mehke mobilnosti za potrebe turizma in dnevnih migracij
05 |krepitev raziskovalnega potenciala in sposobnosti za uvajanje novih tehnologij

(0)
(priloZnosti)

T1 |negotov prihodnji razvoj industrijskih dejavnosti znotraj EU

T2 |prisotnost energetske revséine (premalo lastnih sredstev za URE, OVE)

T3 |Sibko vkljucevanje v zelene projekte EU in poc¢asna uporaba namenskih sredstev
T4 |pomanjkanje kadrov (z multidisciplinarnim znanjem) za izvedbo projektov

T5 |pocasnost prilagajanja izobrazevalnih in raziskovalnih dejavnosti novim izzivom

T
(nevarnosti)

4.2.3 Izvedba analize AHP

Glede na [121] obstaja velika raznolikost zahtev glede oskrbe z energijo in energetskih storitev
za zadovoljevanje potreb razli¢nih skupnosti in druzbenih asociacij. Vklju¢evanje udelezencev je
priznano kot sredstvo za opredelitev bolj skladnih politik trajnostnega razvoja [122]. Uspesno
sodelovanje udeleZzencev pri odlocanju o razvojnih politikah zahteva prepoznavanje izzivov
podnebnih sprememb, opredelitev prednostnih posegov, prepoznavanje pricakovanih koristi, ki
jih je mogoce ustvariti. Kot ugotavlja A. Lengyel v [123], lahko pri oblikovanju politik
poznavanje prednostnih nalog razli¢nih interesnih skupin pomaga obravnavati njihova osebna
prepricanja in skrbi. Zato je bila za izvedbo analize izbrana skupina strokovnjakov s strokovnih
in interesnih podrocij, ki so klju¢na za celovit pogled na problematiko lokalnega trajnostnega
razvoja na podrocju energetike. Sodelovala je skupina desetih strokovnjakov, med katerimi so
bili predstavniki:

1) ministrstva, pristojnega za energijo;

2) velikega energetsko intenzivnega podjetja;

3) velikega energetsko neintenzivnega podjetja;

4) srednje velikega storitvenega podjetja s podrocja energetike;

5) nevladne organizacije;

6) strokovne organizacije s podrocja varstva in ohranjanja okolja;

7) lokalne energetske razvojne agencije, ki deluje na podroc¢ju analizirane lokalne skupnosti;
8) lokalne energetske razvojne agencije, ki deluje na podroc¢ju sosednje regije;

9) svetovalnega podjetja s podrocja varstva okolja;

10) obcan, aktiven na podroc¢ju ucinkovite rabe energije in obnovljivih virov energije.

Strokovnjaki so individualno ovrednotili pet strateskih usmeritev (od SU1 do SUS5) glede na
nacionalni kontekst CTR in ocenili ustreznost dvajsetih SWOT dejavnikov (S1, S2, ..., TS) za
vsako od petih strateSkih usmeritev. Za individualen vnos podatkov smo izdelali posebno
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Excelovo vnosno tabelo in uporabniska navodila. Nato smo za vsak dejavnik izracunali relativne
utezi. Obstajajo razlicne dobro znane in dokumentirane metode izracuna AHP, kot sta metoda
lastnih vektorjev ali metoda geometri¢ne sredine. Na spletu je na voljo veliko aplikacij, razvoj in
uporabo ene izmed njih je opisal Goepel v svojem Elanku [124]!. Rezultati analiz AHP so
predstavljeni v preglednicah 4.2 in 4.3.

Preglednica 4.2: Rezultati AHP ocene strateskih usmeritev [44].

= Pomembnost
g StrateSke usmeritve (SU) SU
=) utez
SU1 |izvajanje nacionalnih energetskih in okoljskih politik na lokalni ravni 0,154
SU2 | izboljSanje nacrtovanja lokalnih energetskih projektov 0,179
SU3 | digitalizacija lokalnih energetskih podsistemov 0,127
SU4 |izboljSanje energetske ucinkovitosti in oskrbe z energijo 0,291
SUS |razvoj podpornega okolja za izvajanje lokalnih energetskih projektov 0,248

Preglednica 4.3: Rezultati AHP ocene relevantnosti SWOT-dejavnikov [44].

e StrateSka usmeritev Rezultati

=5 sul su2 Su3 SU4 SU5 | utefena | razvrstitev
22| utez utez utez utez utez vsota po |skupno
3 @ skupinah

S1 0,148 0,142 0,158 0,152 0,125 0,144 4 16
S2 0,283 0,311 0,433 0,280 0,352 0,323 1 1
S3 0,258 0,252 0,151 0,199 0,202 0,212 2 10
S4 0,158 0,161 0,136 0,212 0,192 0,180 3 12
SS 0,154 0,134 0,122 0,157 0,130 0,141 5 17
W1 | 0,126 0,128 0,144 0,101 0,125 | 0,121 4 18
W2 0,209 0,203 0,181 0,250 0,212 0,217 3 8
W3 0,100 0,085 0,109 0,108 0,105 0,102 5 20
W4 0,332 0,272 0,241 0,273 0,300 0,285 1 2
W5 | 0,233 0,310 0,325 0,268 0,258 0,275 2 3
01 0,339 0,259 0,203 0,278 0,269 0,272 1 4
02 0,169 0,152 0,109 0,169 0,175 0,160 4 14
03 0,154 0,176 0,207 0,152 0,176 0,169 3 13
04 0,120 0,166 0,178 0,141 0,149 0,149 5 15
05 0,219 0,246 0,303 0,261 0,231 0,250 2 5
T1 0,133 0,115 0,118 0,113 0,119 0,119 5 19
T2 0,188 0,218 0,173 0,265 0,182 0,213 3 9
T3 0,222 0,230 0,195 0,191 0,250 0,218 2 7
T4 0,261 0,257 0,279 0,214 0,247 0,245 1 6
TS 0,196 0,179 0,234 0,217 0,201 0,205 4 11

1 Ta Excelova aplikacija je bila uporabljena za izraCun uteZi in ovrednotenje nekonsistentnosti ocen v realnem
Casu. Aplikacija je bila v Casu izvedbe analize na voljo na spletni strani: https://bpmsg.com/wordpress/wp-
content/uploads/2022/07/AHPcalc-2022-07-08.zip (razlic¢ica z 8. 7. 2022).
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424 Oblikovanje strategij z matriko TOWS ter postavljanje ciljev in meril za
merjenje uspesnosti

Na podlagi rezultatov AHP so bili za oblikovanje izvedbenih strategij z matriko TOWS izbrani
dejavniki SWOT, ki so bili v posamezni skupini razvrs€eni na prva tri mesta: S2, S3, S4; W2,
W4, W5; 01, 03, 05; T2, T3, T4. Matrika TOWS ima dimenzije 6 % 6, tako da je mogoce
oblikovati 36 strategij. Pri dolo¢anju strategij je treba upostevati strateske usmeritve od SU1 do
SUS5. Kateri SU bo sledila posamezna strategija, se dolo¢i z izracunom relevantnosti parov S-T,
S-0, W-T, W-O za posamezno SU. Kot je razvidno iz preglednice 3, je bila za doloCitev
pomembnosti vsakega dejavnika SWOT za vsak SU posebej uporabljena metoda AHP. Izbran je
SU, kjer je zmnozek utezi para dejavnikov SWOT najvecji. Preglednica 4 prikazuje najvecje
zmnozke utezi dejavnikov SWOT (rezultat v oklepaju) za vsako stratesko usmeritev, ki podaja
kljucne usmeritve za oblikovanje posamezne strategije [44].

Preglednica 4.4: Najvecji produkti utezi SWOT-dejavnikov za posamezno stratesko usmeritev.

Dejavnik
S2

(0,05612) (0,04797) (0,03373) (0,05522)

w2 SU4 SUS SU4 SU4
(0,06643) (0,05305) (0,03797) (0,06535)

W4 SU4 SUS SUS SU3
(0,07236) 0,07515 (0,05284) (0,07323)

w5 SU4 SU3 SU3
(0,07096) 0,09074 (0,06730) (0,09860)

Preglednice 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9 prikazujejo nabor 36 izvedbenih strategij, razvrs¢enih po
posameznih strateSkih usmeritvah. Dodan je predlog kazalnikov uspesnosti in ciljnih vrednosti, s
katerimi lahko spremljamo uspe$nost izvajanja strategij.

Preglednica 4.5: Izvedbene strategije SU1 s kazalniki uspesnosti in ciljnimi vrednostmi.

W2-T4 usmerjevr!i programi izobrazevanja | regionalna delez delavno ak;i\inega 2024: 5 %, 2027
s podrodja energetike in okolja ter | razvojna prebivalstva, vkljuenega v
podro¢ja URE/OVE agencija izobrazevanje 10 %, 2030: 15 %

W4-T4 usmerj_elii p}:‘qgram@ izobrazevanj regionalna Stevilo Rredlfltgvvnik(})lv podjetij in 2024: 10 %, 2027:
potengl.q nih mvestitorjev na razvojna }nstltuglj, vkljuCenih v 15 %. 2030: 18 %
podro¢jih energetike, okolja in agencija izobrazevanje 0, o
URE/OVE

S3-T4 multiplikacija pilotnih projektov javni in Stevilo uspesno izvedenih do 2025: 4, do 2027:
E-skupnosti (OVE)Vga zasebni projektov E-skupn(zs_p na 10, do 2030: 12
degradiranih obmo¢jih investitorji degradiranih obmodgjih

W2-01 od]v)_r_avljanje.ovir pri umes¢anju ministrstvo, poypreéno trajanje umeS¢anja | 2024—2030: letno
vecjih OVE in energetske odgovorno za | ve¢jih OVE in nezahtevnih, manj | ¢y vaisanie postopkov

ysanje postop!
infrastrukture v prostor. energetiko in zahtevnih in zahtevnih en. 72 10 %
. . . 0
okolje infrastrukturnih objektov v prostor

W4-01 | spodbude za URE/OVE projekte in | ministrstvo, Stevilo podjetij, vkljuCenih v e- 2024: 4 podjetja in
za vklju¢evanje podjetij ter odgovorno za | skupnosti, Stevilo obcanov, 50 obc¢anov;
obcanov v OVE skupnosti energetiko in vkljuéenih v e-skupnosti 2025—2030: letno

okolje povecanje za 5 %

S2-01 izvajanje inovativnih projektov Stevilo uspesno izvedenih do 2025: 1,
nacionalnega pomena: proizvodnja | . .. inovativnih projektov do 2027: 4,

H2 in{ali sinteti¢nih goriv iz Jzaa\;felinllfll nacionalnega pomena s podrodja do 2030: 10
Dreserkov OVE, viskanje H2 v | imvestitoni | g anlenta preseziov OVE
plinovodno omr::ij ¢ ipd.

S3-01 izvedba pilotnih projektov E- regionalna uspesna izvedba pilotnih do 2025 10 projektov
skupnosti (OVE) na degradiranih | razvojna projektov, medijska odmevnost / do 2030: 30
obmodjih agencija, javni | prepoznavnost izvedenih pilotnih | projektov;

in zasebni projektov (Stevilo omemb v vsaj 10 omemb v
investitorji medijih) medijih na projekt
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Preglednica 4.6: Izvedbene strategije SU2 s kazalniki uspesnosti in ciljnimi vrednostmi.
ustanovitev podjetniskega ustanovitev do rok: leto 2025

S3-T2 | inkubatorja za MSP s podrogja ob¢ina predvidenega roka
energetskih projektov
ohranjanje in priseljevanje delez delavno aktivnega 2024: 5 %. 2027: 7 %
tehniénega kadra z izku$njami prebivalstva z vsaj visoko o ’

W5-T3 projektov EU v lokalnem okolju s ob&ina izobrazbo s podrocja 2030: 10 %
spodbudami in ugodno elektrotehnike, strojnistva
stanovanjsko politiko za in informatike
perspektivne kadre
podpora pilotnim projektom za . Stevilo uspesno izvedenih | do 2025: 5, do 2027: 10, do
uporabo OVE in OT v industriji regionalna projektov za uporabo OVE | 2030: 15

S3-T3 razvojna in odveéne toplote v

agencija industriji
renos dobrih praks pri izvajanju delovanje informacijske . ; _
groj ektov UR]g OVIEZ) - infofmijranje . platforrrjle za izmenjgavo gg%g zzgo:;?i\? ;V , 2025
lokalnega okolja regionalna dobrih praks - hadgradnja,
W5-01 razvojna 2024—2030: letno
agencija stevilo uporabnikov, povecanje §t. za 10 % in
ocenjevanje zadovoljstva ocene za 2 %
mreza javne in interne (podjetniske) b dolocitev tipskih resitev in | 2025: tipizacija,
polnilne infrastrukture, tipske ° c}na,l enotnih standardov; standardizacija resitev,
S3-03 resitve, enotni standardi ;Zil/?ﬁ ana stevilo aktivnih (javnih in
a ench'a internih) polnilnic, 2026: 20, 2028: 50, 2030:
geney vkljuéenih v enotno mrezo | 200
v sodelovanje pri prostorskem regionalna stevilo pripravljenih 2024: 5 projektov; skupna
razvoju in pripravo energetskih rafvo'na energetskih projektov za vrednost 500.000 EUR;

S3-05 projektov na ;alqgo Ykljuéiti agen chja, ivzvedbo 2025—2030: letno

raziskovalne institucije obdina Skupna vrednost povedanje za 10 %
pripravljenih projektov
Preglednica 4.7: Izvedbene strategije SU3 s kazalniki uspesnosti in ciljnimi vrednostmi.
SU3: Digitalizacija lokalnih energetskih podsistemov
dej aI:, 2:1:]( . Strategija 0;?;:;3;)%“ Kazalnik uspesnosti Ciljne vrednosti

S2-T2 zagonska sredstva za inovativna obcCina, vrednost angaziranih EUR/prebivalca:

MSP na podrodju digitalizacije v raziskovalne sredstev na leto 2024: 10 EUR,
energetiki ustanove 2026: 20 EUR,
2028: 50 EUR

W5-T4 | usmerjeni programi izobrazevanja | obcina, delez delavno ak_ti\{nega 2024: 7 %:;
za digitalizacijo energetike, raziskovalne prebivalstva, vkljuéenega v o
stipendije za Studijske programe ustanove, izobrazevanje s podro¢ja 2027: 10 %;
informatike podjetja digitalizacije in informatike | 2030: 15 %

S2-T4 platforma za prenos znanja med obcina, anketno ocenjevanje stopnje | 2024: prvo anketiranje
podjetji in tecaji digitalnega regionalna sodelovanja podjetij pri 2025—2030: letno
opismenjevanja za obCane razvojna prenosu znanja in digitalne izboljsanje: 10 %

agencija pismenosti ob&anov

W5-03 | pomo¢ energetskih in regionalnih | regionalna delez pravnih oseb, ki 2024: 5;
razvojnih agencij (BSC, Leag) razvojna uporabljajo digitalne 2025—2030: letno povedanje
podjetjem pri digitalizaciji novih agencija, tehnologije za upravljanje 725 %
prometnih tehnologij podjetja svojih potreb po mobilnosti

S2-03 spodbude lokalnim MSP za obcina, min. vrednost nalozb v 2024: 100.000 EUR, 2027:
digitalizacijo elektro in H, odgovorno za | digitalizacijo polnilne 300.000 EUR, 2030:
polnilne, prometne in transportne | energetiko in infrastrukture (vodenje in 500.000 EUR
infrastrukture okolje nadzor, interoperabilnost)

‘W4-05 | spodbude za aktivno vkljuCevanje | obcCina, rast Stevila raziskovalnih 2024 - 2;
raziskovalnih institucij v Raziskovalne | institucij, vklju¢enih v
digitalizacijo in zeleno digitalno ustanove, projekte digitalizacije in 2025-2030: letno povecanje
preobrazbo podjetij podjetja zeleno digitalno preobrazbo | za 15 %

W5-05 | skupna digitalna EGIS platforma v | regionalna izvedba projekta v skladu s | 2024: priprava projekta
sodelovanju z raziskovalnimi razvojna terminskim naértom 2025: preizkus in pilotno
institucijami agencija, uvajanje

raziskovalne 2026—2030: nadgradnja in
ggtde?é%\;e, popularizacija uporabe

S2-05 razvoj izobrazevalnega programa s | regionalna razvoj in nadgrajevanje 2025: razvoj programa,
podrocja energetike in razvojna programa; 2026—2030: nadgradnja;

; ke — ; i | agencija,
;?S{E;rrrnnj\tllke vodenje energetskih obgina rast Stevila slusateljev 2025: 20, 2026-2030 letno
povecanje za 10 %
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Preglednica 4.8: Izvedbene strategije SU4 s kazalniki uspesnosti in ciljnimi vrednostmi.

SU4: Izboljsanje energetske ucinkovitosti in oskrbe z energijo
deial:;likov Strategija Odgi(; :’/‘;ﬁ%‘;ﬂ 73 | Kazalniki uspesnosti Ciljne vrednosti
ve¢ URE/OVE spodbud za ob¢ina, ministrstvo, | Stevilo in vrednost izvedenih | EUR/prebivalca:
socialno §ibke in dejavnosti odgovorno za nalozb za zmanj$evanje 2024: 20 EUR
energetskega opismenjevanja energetiko in energetske revscine na St. 2027: 40 EUR
okolje prebivalcev 2030 60 EUR;
W2-T2 Stev. nalozb:
2024: 25
2027: 50
2030: 75
krepiti energetsko opismenjevanje | obéina, regionalna | anketa o zadovoljstvu 2024: prvo anketiranje
med socialno Sibkimi razvojna agencija uporabnikov 2025—2030: letno
W4-T2 2025-2030:
izboljsanje
zadovoljstva: 5 %
Stipendije za izobrazevalne obcina, podjetja stevilo Stipendistov na 2024: 10;

W5-T2 | programe s podro¢ja URE in stevilo prebivalcev 2025—2030: letno
energetike izboljganje: 5 %
obcinski sklad za URE projekte en. | ob¢ina vrednost angaziranih EUR/prebivalca:

S4-T2 pogodbenistva v javnih socialnih sredstev na leto 2024: 15 EUR,
ustanovah in stanovanjih 2027: 30 EUR,

2030: 50 EUR

skupno in regionalno usklajeno regionalna razvojna | §tevilo in investicijska 2025—300.000 EUR;

S4-01 nacrtovanje ter izgradnja vse javne | agencija, obCina, vrednost skupnih projektov ]
in energetske infrastrukture za infrastr. podjetja 2026—2030: letno
boljso oskrbo z energijo povecanje za 10 %
vkljuéevanje v EU-projekte RR s | regionalna razvojna | rast Stevila podjetij in 2024: 500.000 EUR
podro¢ja URE/OVE, izvedba agencija, institucij, vkljucenih v EU- _ .

W2-05 demonstracijskih projektov, raziskovalne projekte RR 22\212551(-)2 (;.ahlatsn((;
deseminacija v lokalnem okolju institucije, podjetja P J ’
podpora raziskovanju URE regionalna razvojna | rast Stevila raziskovalnih 2024: 10
tehnologij in novih poslovnih agencija, inst., vkljuenih v raziskave | 2025-2030: letno

S4-05 modelov energetskega raziskovalne | 's podro¢ja URE in novih povecanie za 15 %
pogodbenistva institucije, podjetja | poslovnih modelov en.
pogodbenistva

Preglednica 4.9: Izvedbene strategije SU5 s kazalniki uspesnosti in ciljnimi vrednostmi.

SUS: Razvoj podpornega okolja za izvajanje lokalnih energetskih projektov

javnih polnilnic

deialzfil‘llikov Strategija Odgi(; :’;ﬁ%‘:ft 73 | Kazalniki uspesnosti Ciljne vrednosti
ustanovitev projektne pisarne regionalna razvojna | rast Stevila podjetij in 2024:5
W2-T3 | URE/OVE za operativno podporo | agencija, ob¢ina institucij, vkljucenih v 2025—2030: letno
vklju¢evanju v EU projekte projekte EU povecanie za 15 %
okrepitev sodelovanja z drzavnimi | obéina, anketno ocenjevanje 2024: prvo anketiranje
institucijami in regionalno s regionalna razvojna | uspesnosti sodelovanja
skupnimi projekti agencija podjetij, ustanov in lokalnih _ .
W4-T3 oblasti 7 drZavnimi Hoolfanc 10 %
nstitucyjami in z
regionalnim projektnim
sodelovanjem
regionalno ¢ezmejno sodelovanje, | regionalna razvojna | Stevilo uspesno izvedenih do 2025: 1
projekti Inovacijskega sklada agencija, projektov s podrodja do 2027:3
S2-T3 raziskovalne Sezmejnega sodelovanja do 2030: 5
institucije,podjetja | oziroma inovacijskega
sklada
ustanovitev ob¢inske projektne obcina, regionalna | rast Stevila uspesno 2024: 10
S4-T3 pisarne za podporo ECSO razvojna agencija izvedenih projektov s 2025—2030: letno
projektom v javnem sektorju podporo projektne pisarne povetanje za 10 %
uporaba in nadgradnja izvajanja regionalna razvojna | delez povrsine energetsko 2024: 15%
energetskih sanacij javnih stavb, agencija, saniranih javnih stavb 2025—2030: letno
S4-T4 prenos dobrih praks med raziskovalne (energetsko sanirana oz. en. ovedanie za 2 %
ustanovami (koordinacijska institucije, podjetja | ustrezna povrSina/vsa P
pisarna) povrsina)
dejavnosti LEAG/BSC, priprava regionalna razvojna | §tevilo pripravljenih 2024: 2 projekta,
projektov E-vozil, izboljSanja JPP | agencija, projektov za izvedbo; skupna vrednost
W4-0Q3 | inalternativnih goriv v prometu raziskovalne 100.000 EUR
institucije, podjetja | skupna vrednost 2025—2030: letno
pripravljenih projektov povedanje za 15 %
podpora javno-zasebnim ob¢dina, regionalna | $tevilo javnih polnilnic iz do 2025: 10
S4-03 partnerstvom na podro¢ju razvojna agencija projektov javno zasebnega | do 2027: 30
tehnologij v prometu, naért mreze partnerstva do 2030: 100




40 Poglavje 4. Postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje

Ocenjena je bila skladnost vseh 36 strategij z nacionalnimi razvojnimi cilji. SRS-2030 opredeljuje
12 nacionalnih razvojnih ciljev s skupno 29 kazalniki uspesnosti. Predlaganih 36 strategij korelira
s 16 izmed njih, sestevek tock se giblje od 81 do 6. Med najviSje uvrsc¢enimi so: delez OVE v
konéni rabi energije (81 tock), emisijska produktivnost (62), evropski indeks inovativnosti (53)
in delez aktivnega prebivalstva s terciarno izobrazbo (36). Ob drugih pozitivnih vplivih na razvoj
skupnosti je bilo ocenjeno, da bi se do leta 2030 z uresnicevanjem oblikovanih strategij delez
OVE v skupnosti povecal za 9,5 %, delez delovno aktivnega prebivalstva s terciarno izobrazbo
za 6 %, emisijska produktivnost pa za 7 % [44].

4.3 Razprava: Postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno
nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev

Pregled uveljavljenih postopkov nacrtovanja lokalne energetske infrastrukture in energetskih
projektov je razkril vrzeli v konceptih lokalnega razvoja. Zato se je raziskovalno delo osredinilo
na sistemski pristop k oblikovanju izvajalskih strategij, ki temelji na nacionalnem kontekstu ciljev
trajnostnega razvoja in vzpostavlja sistem stalnih izboljSav za trajnostne (lokalne) energetske
reSitve. Prakti¢ni preizkus predlaganega pristopa je potrdil, da napreden proces oblikovanja
strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev sovpada s
priporo€ili Adsheada in drugih [12]. Prav tako upoSteva pomen nacionalnega konteksta
energetskega in podnebnega nacrtovanja, zaradi Cesar je primerna resitev za izboljSanje lokalnega
trajnostnega razvoja.

Pregled slovenskih lokalnih energetskih konceptov (LEK) [119] prav tako kaze potrebo po
celovitejSem pristopu v dolgoroCnem nacrtovanju energetske infrastrukture in optimalnem
nacértovanju energetskih projektov. Ta ugotovitev se ujema z opazanji Ceglie in drugih [9].
Raziskava je tudi potrdila, da bi moral postopek priprave LEK kar najbolj upostevati predlagani
napredni postopek oblikovanja strategij. To bi bil kljucen korak k celovitemu trajnostnemu
razvoju na lokalni ravni.

Poseben izziv je bilo vkljucevanje skupine predstavnikov vseh klju¢nih udelezencev v proces
dolocanja lokalnih razvojnih prioritet. Ker ni mogoce pricakovati univerzalnega poznavanja
orodij za analizo odlo¢anja z ve¢ merili, je Se posebej priporocljivo uporabljati orodja, ki so ¢im
bolj preprosta in lahko razumljiva. Zato je bil kljub opozorilom, da analiti¢ni hierarhi¢ni postopek
(AHP) ne more ustrezno reSiti inherentne negotovosti in nenatan¢nosti, ki je povezana s
preslikavo zaznav odloc¢evalcev v numeri¢ne vrednosti [125], [126], ter da je mehki (Fuzzy) AHP
(FAHP) primernej $i, AHP izbran kot bolj preprosta in razumljiva metoda. PuSnik in drugi [127]
prav tako opazajo, daj je AHP zaradi svoje preglednosti in preprostosti v primerjavi z metodo
preference rangiranja organizacije za Vrednotenje obogatitve (PROMETHEE) in teorijo
vecatributne koristnosti (MAUT) najprimernejSa metoda za analizo alternativ odlo¢anja o
proizvodnji elektricne energije v majhnem energetskem sistemu. Goepel [124] je prisel do
podobnega zakljucka.

Zaradi raziskovalne narave projekta je bila izvedba analize AHP omejena le na enega
predstavnika klju¢nih udelezencev. Rezultati so pokazali zanimive in tudi pricakovane razlike v
prioritetah trajnostnega razvoja med kljucnimi udelezenci. Izkazalo se je, da je anketo treba
izvajati individualno, saj bi ¢ezmerna interpretacija in skupinsko delo lahko vodila v predlaganje
subjektivnih in najbolj dominantnih pogledov na prednostne naloge razvoja, s tem pa bi izgubili
pomembne podatke. Za operativno oblikovanje razvojnih strategij bi bilo treba vkljuciti vec
predstavnikov vsakega klju¢nega udelezenca, da bi zmanjsali vpliv osebnih preferenc.
Predstavniki istih posameznih udelezencev bi lahko pristopili k analizi kot skupina.
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Razvoj modela za analizo rabe energije

V zaCetku nacrtovanja trajnostnega energetskega projekta in preizkusa njegove izvedljivosti je
treba prepoznati ter poudariti pomembne procese in energetske pretvorbe, ki bodo obravnavani v
njem. Prav tako je treba opredeliti vse relevantne procese, ki delujejo kot vir ali kot ponor
energetskih ali materialnih tokov, in udelezence, ki so lastniki oziroma upravljalci teh procesov.
S tem se dolo¢ijo meje poslovnega ali druzbenega okolja, ki ga zajema nacrtovani trajnostni
energetski projekt. Mogocih nacinov za predstavitev procesov, njihovih povezav ter energijskih
in materialnih tokov je ve¢: eden od njih je predstavitev s strukturo energetskih stroskovnih
centrov.

5.1 Predstavitev sistemov s strukturo energetskih stroskovnih centrov

Pri proucevanju proizvodnih procesov lahko ugotovimo, da so vplivi na okolje in onesnazevanje
posledica rabe energije in obdelave materialov. Kadar se energija ali material ne uporabljata, ni
vplivov na okolje. Ce se raba energije in materiala optimizira, so vplivi na okolje najmanjsi.
Proizvodni proces je kombinacija ljudi, opreme, surovin, postopkov obdelave in omejitev, ki jih
postavlja okolje. Proces je nac¢rtovano zaporedje dejavnosti, ki potrebujejo prostor, ¢as, znanje,
vhodne vire, ki se pretvarjajo v izhodno vrednost z dodano vrednostjo glede na vhodne vire.
Dinamika vplivov med vsemi nastetimi dejavniki dolo¢a energetsko ucinkovitost in vplive
obravnavanega procesa na okolje. Obseg izhodnih proizvodov dolo¢a vrsto in koli¢ino vplivov
na okolje. Proces je tudi izvor podatkov, s katerimi lahko ovrednotimo rezultate proizvodnje, rabo
virov, energetsko ucinkovitost in vplive na okolje [128].

Osnova gospodarjenja z energijo in vplivi na okolje je redno merj enje rabe energije in drugih
virov, njihovo povezovanje s proizvodnjo in dejavnostmi v njej, izra¢un dejavnikov ucinkovitosti
in n]lhova primerjava z nekim standardom ali ciljno vrednostjo. Naslednji korak je
decentralizacija odgovornosti za energetski ucinek in skrb za okolje v proizvodni verigi ter
dolocanje centrov odgovornosti za stroske, energetski ucinek in vplive na okolje. Ker se v
kontekstu gospodarjenja z energijo in okoljem stroski za energijo lahko nedvoumno dolocijo z
merjenjem koli¢ine vsake vrste energije, ki se rabi v procesu, se ti centri odgovornosti imenujejo
energetski stroSkovni centri (ESC). Ta pristop omogoca tudi dodelitev odgovornosti za
ucinkovitost posameznega ESC izbrani osebi ali skupini ljudi [128].

Pri proucevanju procesov moramo prepoznati fizicne procese ali sestavne dele energetskih in
proizvodnih sklopov z vidika ponudbe in povprasevanja v proizvodnji. Za to se obicajno
uporabljajo procesni diagrami poteka in enopolni diagrami. Zadnji dajo sliko celotnega
energetskega sistema in prikazujejo nazivne zmogljivosti, proizvodnjo, distribucijo in rabo
energije v oblikah, znacilnih za trenutno stanje sistema. Poenostavljeni enopolni diagram lahko
imenujemo tudi diagram energijskih tokov. Procesni diagrami poteka zdruzujejo podatke iz
delovnih procesov za upravljanje proizvodnje, belezijo trenutne delovne pogoje in usmerjajo
analizo v logi¢ni smeri od surovin pri vhodu, prek razli¢nih faz proizvodnje do kon¢nega izdelka.
Prikazujejo tudi zaporedje nalog s povezanimi vhodnimi in izhodnimi vrednostmi, dejavnostmi
in moznostmi za dodelitev odgovornosti. Taki diagrami ponazarjajo poenostavljeno strukturirano
sliko procesov ter sestavljajo proizvodno verigo in delovni proces v podjetju. Ce zdruzimo
diagram energijskih tokov in procesni diagram poteka, dobimo pomembne informacije o tem, kje,
zakaj in katera vrsta energije se uporablja. Taka shema je lahko osnova za odloCitev posameznih
ESC. Vodilno nacelo pri tem je sledenje korakom proizvodnega procesa, kot jih opredeljuje
procesni diagram poteka. ESC se poskusa vzpostaviti tako, da so v skladu z mejami nadzora
proizvodnje (npr. oddelki). Z vidika energetike je dolocitev ESC lahka, saj lahko vsak energetski
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sklop obravnavamo kot svoj ESC (npr. kotlovnica, kompresorska postaja, sistem za klimatizacijo
ipd.). Za dolocanje ESC ni postavljenih strogih pravil, treba pa je upostevati nekaj meril, in sicer:

proces ali dejavnost, ki potrebuje energijo, mora imeti merljivo izhodno vrednost;
raba energije in/ali vpliv na okolje se lahko meri neposredno;
strosek merjenja naj ne bi znasal ve¢ kot od 10 do 20 % letnih stroskov za usklajevanje
ESC z zahtevami okoljske zakonodaje;

e odgovornosti za energetski uéinek in vplive na okolje na posameznem podrocju se
lahko dodelijo osebi, ki dela na tem podrocju ali je zanje odgovorna;
lahko se doloci standardizirano merilo uspesnosti;
lahko se ugotavljajo realni cilji in spremlja izbolj$anje ucinkovitosti [128].

5.2 Model za analizo rabe energije na osnovi energetskih stroSkovnih
centrov

V zacrtanih mejah projekta integriramo podrocje energetike v diagrame poteka procesov, ki so
osnova za odlocitve o vzpostavitvi energetskih stro§kovnih centrov (ESC), temeljnih elementov
celotnega modela trajnostnega energetskega projekta. Na konceptualni ravni spada pristop, ki
temelji na ESC, v druzino postopkov integriranega nacrtovanja oziroma sinteze procesov (angl.
process integration) [129]. Zaradi svoje preprostosti in uspesne uporabe v Stevilnih industrijskih
aplikacijah po vsem svetu, je analiza us¢ipa najpogosteje uporabljena metodologija integriranega
nacrtovanja procesov [28], [130]. V skladu s [129] je lahko ESC kateri koli oddelek, del oddelka
ali stroj, ki pretvarja veliko energije ali ustvarja pomembne vplive na okolje. S strukturo ESC
lahko shematsko predstavimo materialne in energetske tokove v obravnavanem proizvodnem
procesu, njihove osnovne pretvorbe in vhodno/izhodne povezave z okoljem. Struktura modela
ESC je dolocena z zbirko signalov za vsak segment sistema. Modeliranje in integracija procesov,
ki temelji na ESC, se pogosto uporabljata za izboljSanje nadzora proizvodnje, raziskave
fleksibilnosti in beleZenje trenutnih obratovalnih pogojev [129]. Strukturo ESC lahko uporabimo
tudi za prepoznavanje vplivov posameznih delov proizvodnega procesa na okolje. Cilj
nacrtovanja trajnostnih energetskih projektov je tudi pozitiven vpliv na ekonomski in socialni
polozaj ljudi v lokalni skupnosti ob hkratnem zmanj$evanju negativnih vplivov na okolje. Zato
lahko struktura ESC vkljuCuje tudi socialne in socioloske vplive trajnostnega energetskega
projekta.

Shema sistema v obliki ESC je primerno izhodis¢e za izdelavo blokovnega diagrama
prihodnjega sistema. Blokovni diagram je shematski prikaz ugotovljenih virov in ponorov
energije, vseh pomembnih pretvorb energije in fiziénih povezav med njimi. Blokovni diagram pa
ze nakazuje obseg in strukturo prihodnjega sistema, ki ga Zelimo zgraditi v okviru trajnostnega
energetskega projekta.

V zadnjem cCasu se vse bolj uveljavlja pomen uporabe naprednih simulacijskih metod, ki
temeljijo na integraciji ESC kot kljucnih elementov za izbolj$anje nadzora in optimizacijo rabe
energije. Kot navajajo Suci¢ in drugi [131], omogoca uporaba takih simulacij natan¢no
opredelitev energijskih tokov ter realno oceno potencialov za izboljSave v obstojecih in
nacrtovanih energetskih sistemih. Avtorji poudarjajo, da struktura ESC, ki vkljucuje raz¢lenitev
porabe in proizvodnje energije ter njeno povezovanje z nadzornimi in analiticnimi orodji,
bistveno pripomore k prepoznavanju in odpravljanju neucinkovitosti v kompleksnih urbanih
energetskih omrezjih. Poleg tega je v njihovem pristopu izjemno pomembno tudi vkljucevanje
razliénih udeleZzencev — od upravljavcev stavb in energetskih strokovnjakov do predstavnikov
lokalnih skupnosti in investitorjev. Tako sodelovanje ne povecuje le transparentnosti celotnega
procesa, temvec tudi omogoca prilagoditve sistemskih resitev glede na specifi¢ne potrebe in
spremembe v okolju. Rezultati njihove raziskave jasno kazejo, da je lahko multidisciplinarni
pristop, ki zdruzuje napredne simulacije z integracijo ESC, trdna podlaga za razvoj trajnostnih in
prilagodljivih energetskih sistemov, kar je kljuéno za uspe$no implementacijo projektov
naprednih energetskih skupnosti.

5.3 Prvi del Studije primera: IzboljSanje energetske ucinkovitosti in
zmanjSanje emisij TGP

Raziskava je bila usmerjena v izboljSanje energetske ucinkovitosti in zmanjSanje emisij v
energetsko intenzivni panogi v povezavi z lokalno skupnostjo. Proizvodnja jekla je eden od
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energetsko najintenzivnejsih procesov v industriji [132]. Pri dolo¢anju zunanjega konteksta in
prihodnjih razvojnih izzivov jeklarske industrije imajo pomembno vlogo tudi javne institucije,
tako pri nadzoru razvoja novih standardov kot pri spodbujanju povprasevanja z nalozbami v javno
infrastrukturo in gradnjo [133].

V tretjem poglavju opisani koncept skupnega nacrtovanja trajnostnih energetskih projektov in
energetske infrastrukture je bil preizkuSen na primeru vecjega proizvajalca jekla v Sloveniji.
Jeklarna in lokalni operater daljinskega ogrevanja sta zagotovila realno testno okolje in vse
potrebne podatke za validacijo predlaganega koncepta. Obravnavana jeklarna je po rabi energije
in vplivih na okolje med najnaprednejSimi v Evropi. Kljub temu so v velikem sistemu vedno
moznosti za izboljSanje ucinkovitosti. Zaradi potrebe po trzni konkuren¢nosti morajo vse jeklarne
sistemati¢no in kontinuirano analizirati vse moZnosti za optimizacijo proizvodnih dejavnosti in s
tem povezano znizanje stroSkov. Po [134] je obravnavana jeklarna na podro¢ju zmanjSevanja
emisij CO; uspesna s samo 373 kg CO; na tono jeklenih izdelkov v letu 2021. Ta uspeh je bil
doseZen z ukrepi za izboljSanje energetske ucinkovitosti delovanja in z uporabo najboljse
razpoloZljive tehnologije. Se vedno pa so moznosti za zmanjSanje emisij TGP z lastno
proizvodnjo elektrine energije iz obnovljivih virov, lastno proizvodnjo zelenega vodika, za
znizanje stroskov za elektricno energijo z uravnavanjem odjema in boljSim napovedovanjem
odjema elektricne energije ter Se posebej za zmanjSanje rabe zemeljskega plina in elektri¢ne
energije z uporabo odvecCne toplote iz proizvodnega procesa. Del odvecne toplote bi lahko
uporabili v sistemu daljinskega ogrevanja bliznje lokalne skupnosti. Obravnavana lokalna
skupnost je v neposredni blizini jeklarne in Steje 21.735 prebivalcev (podatki za leto 2022).
Vecina stanovanjskih in poslovnih objektov uporablja za ogrevanje in pripravo sanitarne vode
sistem daljinskega ogrevanja na zemeljski plin.

5.3.1 Opredelitev energetskih in snovnih tokov in prikaz s strukturo ESC

V zaletku raziskave so bili opravljeni Stevilni intervjuji z izbranimi predstavniki jeklarne,
lokalnimi oblastmi, omreznimi operaterji in predstavniki lokalnega prebivalstva. V procesu
nadrtovanja trajnostnega projekta je bila analizirana raba vseh energetskih virov, vkljuéno z
elektri¢no energijo, zemeljskim plinom, toploto in vodikom. Optimizacija proizvodnih dejavnosti
je lahko Se posebej uspesna, ¢e se pri analizi stanja in iskanju mogocih izbolj$av opremo na nove
metodologije in drugacen, morda §irsi kontekst od do zdaj uporabljenih. Cilji raziskave so bili
zato ti:

e preveriti moznost za lastno proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov
(sonce, hidropotencial);
preveriti moznost za lastno proizvodnjo zelenega vodika;
preveriti moznost za uravnavanje odjema elektri¢ne energije;
preveriti, ali je predlagani koncept, podprt s podatki operaterja daljinskega ogrevanja,
mogoce uporabiti pri nadgradnji obstojeCega sistema daljinskega ogrevanja in kot
orodje za podporo odlo¢anju jeklarne o nadgradnjah proizvodnega procesa.

Na podlagi zbranih informacij je bil izdelan shematski prikaz predvidenega trajnostnega
energetskega projekta, vkljucno s kljucnimi udelezenci ter procesi energetskih in materialnih
transformacij, ki so najpomembnejsi za nacrtovanje projekta. Izdelana shema predstavlja zeleno
konéno stanje in je prikazana na sliki 5.1. Tehnoloski sklopi in povezave med njimi, ki jih Se ni
na lokaciji, so prikazani ozarjeno. Ker nastanek odvecne toplote ni vedno usklajen s potrebo po
odjemu v proizvodnji in sistemu daljinskega ogrevanja, je treba v sistem dodati hranilnike toplote.

Shematski prikaz trajnostnega energetskega projekta poenostavlja sicer zelo kompleksne
tehnoloske sklope, kot je proizvodnja jekla, saj predmet projekta ni spreminjanje tehnoloSkega
procesa proizvodnje. Poudarjene so kljucne energijske pretvorbe, ki jih nameravamo v projektu
podrobneje raziskati. Oblikovane so v elemente sheme z vhodnimi energijskimi viri (zemeljski
plin in elektricna energija), izhodnimi energijskimi tokovi, ki so potrebni za proizvodni proces
(para, vroca voda), in emisijami (CO2, odvecna toplota, odpadne snovi, ki nastajajo v
proizvodnji). Dodani so shematski elementi, ki so potrebni za delno samooskrbo z obnovljivimi
viri energije (fotonapetostna elektrarna, mala hidroelektrarna, vkljuena v sistem oskrbe s
hladilno vodo) in lastna proizvodnja zelenega vodika (deloma za lastno rabo v proizvodnji,
deloma za vtiskanje v plinovodno omrezje). Uravnavanje odjema elektricne energije je deloma
mogoce zagotoviti z usklajenim delovanjem enote za proizvodnjo vodika, deloma pa z dodanim
baterijskim hranilnikom elektri¢ne energije. Na shemi je prikazan tudi obstojeci baterijski
hranilnik, ki sicer ni v lasti jeklarne, vendar je priklju¢en na notranje omrezje, zato lahko
pomembno vpliva na diagram odjema, hkrati pa lahko zagotavlja sistemske storitve jeklarni
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(prilagajanje odjema). Poleg energijskih tokov so na shemi v grobem prikazani tudi snovni tokovi
vhodnih surovin (odpadno jeklo, dodatki) in izhodni izdelki (jeklo razli¢nih kakovosti in oblik).
Nakazan sta vpliv proizvodnje na lokalno skupnost (emisije) ter moznost za uporabo odvecne
toplote iz proizvodnega procesa v proizvodnji in sistemu daljinskega ogrevanja lokalne skupnosti.

FN elektrarna baterija
5 MW 5,4 MW/10, 8 MWh
N
X . I jekleni proizvodi ) mednarodni trg jekla
elektricna EE transformacija v
energija (EE) (VN/SN/NN)
2x SPTE 512 kW/0.4 kv
‘ toplota 2x661 kW toplota (vro¢a voda)
parni kotel
1 ' 12/h (15.5 bar) 8.1 MW gieBC2(272) | — ")
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Zemeljski plm (zP)
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.' drugii pretvcrnlklZPv EEEIEEote) I V) Sku pnost

toploto

zemeljski

plin (ZP)
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sveza hladilnavoda § hidroelektrarna \  hiadilno vodo hladilna voda z2oEouis ogrevanja
208 kw

ponovno uporabljena toplota (vroéa voda, para)

hladilni
stolpi

Slika 5.1: Shematski prikaz trajnostnega energetskega projekta [15].

V naslednjem koraku je bila zacetna shema preoblikovana v strukturo energetskih stroskovnih
centrov (ESC). V tej shemi, ki je prikazana na sliki 5.2, so Ze boj sistemati¢no urejeni vhodni in
izhodni energijski, snovni in storitveni vektorji. Vhodni vektorji so oblikovani v vodilo, na katero
se prek merilnih tock prikljucujejo dobavne poti primarnih energentov, vhodnih surovin in
storitev na eni strani in posamezni ESC na drugi. Prav tako izhodno vodilo povezuje rezultate
proizvodnih procesov, ki potekajo v ESC z udelezenci, ki so uporabniki rezultatov oziroma nanje
Vphvajo rezultati ali emisije. Mejo nacrtovanega trajnostnega energetskega projekta na sliki 5.2
oznacuje rdeca Crtkana ¢rta. Vsako preckanje te meje pomeni izmenjavo fizi¢nih ali nefiziénih
veli¢in z zunanjim okoljem, zato je opremljeno z merilno to¢ko. Vse merilne tocke so navedene
v preglednici 5.1. Barva opredeljuje status merilne tocke. Nekatere merilne tocke so merilniki v
fizi¢ni obliki, ki so Ze vgrajeni na lokaciji (zelena), nekatere merilne tocke fizi€no ne obstajajo,
ampak se stanje izraCunava posredno (rumena). Za izvedbo projekta je nacrtovana vgradnja
dodatnih merilnikov v fizi¢ni obliki (modra), kar bo omogocilo dodaten posredni izracun stanj
(vijoli¢na). Pri nekaterih merjenih vrednosti ne gre za fizikalne koli¢ine, ampak za obseg storitev,
druzbene vplive na lokalno skupnost ipd. (rdeca).

Podrobnosti posameznih sklopov modela za analizo rabe energije, ki temelji na strukturi ESC,
so predstavljene v poglavjih od 5.3.2 do 5.3.4.
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Slika 5.2: Materialni in energetski tokovi, predstavljeni s strukturo ESC [15].
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Preglednica 5.1: Merilne tocke modela za analizo rabe energije, ki temelji na ESC.

Stevilka Opis parametra merilne tocke (MT) Enota
MT

odjem elektricne energije iz prenosnega omrezja elektri¢ne energije MWh

zagotavljanje/uporaba sistemskih storitev elektricne energije s strani TSO

lokalno proizvedeni vodik, oddan v plinsko prenosno omrezje Nm’®
odjem zemeljskega plina iz prenosnega omrezja plina Nm’®
dobava »sivega« vodika Nm?®
pretok hladilne vode m?/s
emisije prahu v lokalno skupnost: skupne emisije (27), zmanjSane za del, ki ostane znotraj jeklarne kg/s

izboljSanje socialnega polozaja v lokalni skupnosti in izboljSanje sprejemljivosti industrijske dejavnosti

skupni prispevek projekta doseganju nacionalnega cilja OVE MWh
neizkori¢en izpust odvecne toplote: razlika med ustvarjeno (28) in izkoris¢eno (57) odvecno toploto MWh
zmanjsanje emisij CO, zaradi rabe odvecne toplote t

toplota oddana v sistem daljinskega ogrevanja MWh
odjem in oddaja elektri¢ne energije baterijskega hranilnika 1 (zunanji partner) MWh

zagotavljanje sistemskih storitev z baterijskim hranilnikom 1

odjem in oddaja elektri¢ne energije baterijskega hranilnika 2 MWh

zagotavljanje sistemskih storitev z baterijskim hranilnikom 2

proizvodnja elektriéne energije v fotonapetostni elektrarni MWh

prispevek fotonapetostne elektrarne doseganju nacionalnega cilja OVE (= 17) MWh

proizvodnja elektriéne energije v mali hidroelektrarni MWh

uporabljen pretok hladilne vode za pogon male hidroelektrarne MWh

prispevek male hidroelektrarne k doseganju nacionalnega cilja OVE (=19) MWh

odjem elektriéne energije za proizvodnjo vodika MWh

proizvodnja vodika Nm?

koli¢ina proizvedenih jeklenih izdelkov t

emisije CO, iz proizvodnega procesa t

27 koli¢ina prahu iz proizvodnje na podlagi obsega proizvodnje, ki povzro¢a emisije prahu kg/s

ustvarjena odvecna toplota v proizvodnem procesu MWh

izvajanje dejavnosti za izboljSanje socialnega polozaja in sprejemljivosti industrije v lok. skupnosti

raba elektri¢ne energije za ogrevanje luznih kadi v obratu za proizvodnjo debele plo¢evine MWh
raba toplote v luznih kadeh v obratu za proizvodnjo debele plocevine (= 30) MWh

32 emisije CO, zaradi rabe energije za ogrevanje luznih kadi v obratu za proizvodnjo debele ploc¢evine t
- raba elektri¢ne energije za generator pare v hladni valjarni MWh
34 toplota v obliki pare - izhod iz generatorja pare v hladni valjarni MWh

35 emisije CO, zaradi rabe energije za generator pare v hladni valjarni t
- raba elektriéne energije za ogrevanje razmascevalnika v hladni valjarni MWh
37 toplota za ogrevanje razmas¢evalnika v hladni valjarni MWh

38 emisije CO, zaradi rabe energije za ogrevanje razmascevalnika v hladni valjarni t
- raba elektri¢ne energije za ogrevanje prostorov in sanitarne vode v proizvodnji debele plocevine MWh
40 toplota za ogrevanje prostorov in sanitarne vode v proizvodnji debele plocevine MWh

41 emisije CO, zaradi rabe energije za ogrevanje prostorov in san. vode v proizvodnji debele plocevine t

raba zemeljskega plina za ogrevanje prostorov in sanitarne vode v proizvodnji debele plocevine Nm?

43 toplota za ogrevanje prostorov in sanitarne vode v proizvodnji debele plocevine MWh

44 emisije CO, zaradi rabe plina za ogrevanje prostorov in san. vode v proizvodnji debele plo¢evine t
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proizvodnja elektriéne energije v enoti za soproizvodnjo toplotne in elektri¢ne energije MWh
proizvodnja toplote v enoti za soproizvodnjo toplotne in elektri¢ne energije MWh
raba zemeljskega plina v enoti za soproizvodnjo toplotne in elektriéne energije Nm’®
emisije CO, zaradi rabe zemeljskega plina v enoti za soproizvodnjo toplotne in elektriéne energije t
raba zemeljskega plina v parnem kotlu naprave VOD Nm®
odjem vode za pripravo pare v parnem kotlu naprave VOD kg/s
toplota v obliki pare iz parnega kotla naprave VOD MWh
emisije CO; zaradi rabe zemeljskega plina v parnem kotlu naprave VOD t
53 skupna koli¢ina koristno uporabljene odvecne toplote MWh
54 odjem vode za delovanje sistema za uporabo odvecne toplote (priprava pare itd.) t
55 zmanjsanje rabe elektri¢ne energije zaradi uporabe odvecne toplote MWh
56 zmanjsanje rabe zemeljskega plina zaradi uporabe odveéne toplote Nm?
57 koristno uporabljena odveéna toplota MWh
58 zmanjsanje emisij CO, zaradi uporabe odvecne toplote t
raba toplote za ogrevanje in sanitarno toplo vodo v jeklarni MWh
raba zemeljskega plina v toplotni postaji sistema daljinskega ogrevanja Vas 1 in Vas 2 Nm?
raba zemeljskega plina v toplotni postaji sistema daljinskega ogrevanja Mesto Nm?
raba toplote za ogrevanje in sanitarno toplo vodo v sistemu daljinskega ogrevanja Vas 1 in Vas 2 MWh
raba toplote za ogrevanje in sanitarno toplo vodo v sistemu daljinskega ogrevanja Mesto MWh
106 raba toplote za ogrevanje in sanitarno toplo vodo v proizvodnji debele plo¢evine MWh
107 zmanj$anje emisij CO, zaradi uporabe odvecne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja t
108 zmanj$anje rabe zemeljskega plina v sistemu daljinskega ogrevanja zaradi rabe odvecne toplote Nm?®

5.3.2  Proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih virov in uravnavanje odjema

Raziskava je bila usmerjena v objektivno oceno potencialov OVE in oceno moznosti za
neposredno rabo vse proizvedene energije na lokaciji energetsko intenzivnega industrijskega
objekta, kot je obravnavana jeklarna. Predlagani pristop se je razvil iz zamisli, da bi proizvodnjo
elektricne energije iz obnovljivih virov povezali z dejansko porabo in omogoc¢ili namestitev
fotonapetostnih ali malih hidroelektrarn brez povzrocanja nepotrebnih stroskov za omrezje.
Izvedba zahteva analizo Stevilnih podatkov, izvedbo malih fotonapetostnih testnih objektov na
izbranih strehah za objektivho oceno vpliva prahu iz proizvodnega procesa na prihodnjo
proizvodnjo elektriéne energije, oceno razpolozljivih stresnih povrSin v blizini obstojecih
transformatorskih postaj, dejanske podatke o razpolozljivi zmogljivosti obstojecih
transformatorskih postaj ter stanje omreZja z oceno potencialov za proizvodnjo in odjem
proizvedene elektriéne energije na lokaciji. Predlagani pristop podpira optimizacijo energetske
ucinkovitosti na podlagi tehnologij pametnega merjenja za inovativno obdelavo podatkov in
uporabo znanja. Pomaga lahko tudi pri oblikovanju ustreznih poslovnih modelov z
zagotavljanjem naprednih energetskih storitev in pri upravljanju energije.

V raziskavi je bil ugotovljen skupni potencial za proizvodnjo elektriéne energije iz OVE v
viSini 7.257,4 MWh, od tega 6.460 MWh v fotonapetostnih elektrarnah in 797,4 MWh v mali
hidroelektrarni. Potencial zaradi velike rabe elektrine energije v proizvodnji jekla sicer
predstavlja le 2,24 %, kljub temu pa ga je gospodarno in vredno izkoristiti. Podrobnosti o
potencialih OVE na lokaciji jeklarne so predstavljene v poglavjih 5.3.2.2 in 5.3.2.3.

53.21 Uravnavanje odjema z baterijskim hranilnikom elektri¢ne energije — ESC 1 in ESC 2

Obravnavana jeklarna je eden najvecjih odjemalcev energije v Sloveniji. V letu 2020 je porabila
323.442 MWh elektricne energije. Skupaj s preostalo jeklarsko industrijo sestavlja enotno
bilan¢no skupino. Letni profil elektri¢ne energije te bilancne skupine je prikazan na sliki 5.3.
Letna raba elektricne energije bilancne skupine je bila leta 2020 478.617 MWh z izmerjeno
koni¢no mocjo 120,4 MW.
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Slika 5.3: Raba elektri¢ne energije v bilan¢ni skupini slovenskih jeklarn v letu 2020.

Ena izmed pomembnejsih nalog energetskih menedzerjev jeklarne je minimiziranje stroskov
odstopanj bilan¢ne skupine od napovedi odjema. Poleg natan¢nejSega nacrtovanja odjema, ki pa
je zaradi posebnosti in kompleksnosti tehnoloskega procesa velik izziv, je ena od reSitev za
zmanjSanje odstopanj tudi namestitev velikega baterijskega hranilnika elektri¢ne energije. Na
notranje omrezje jeklarne je Ze prikljucen baterijski hranilnik zunanjega partnerja. Na sliki 5.2 je
predstavljen z ESC 1. Merjenje izmenjave elektriCne energije z omrezjem je oznaceno z MT 13,
evidenca sistemskih storitev, ki jih lastnik prodaja na trgu, pa z MT 14. Lastnik bi lahko storitve
izravnave ponudil tudi jeklarni.

V raziskavi je bila izvedena simulacija zmanjSanja stroskov izravnave z vgradnjo baterije v
lasti jeklarne, ki je na sliki 5.2 predstavljena z ESC 2. Merjenje izmenjave elektriéne energije z
omrezjem je oznaceno z MT 15, evidenca sistemskih storitev, ki jih jeklarna lahko prodaja na trgu
ali uporabi za lastno izravnavo odstopanj, pa z MT 16. Uporaba storitev izravnave (lastnih ali
pridobljenih na trgu storitev) je evidentirana z MT 24. Skupna elektri¢na bilanca, izra¢unana pri
15-minutnem intervalu, je 116.733,6 MWh. Koli¢ina se izracuna kot razlika med 15-minutno rabo
elektriéne energije in napovedanimi vrednostmi v enournem intervalu. Simulirane mesecne
razlike TAPE so bile v razponu od 22,9 do 27,0 % (TAPE je ime dobil po mehanskih trakovih s
podatki o trenutnih cenah in borznem prometu, ki so se uporabljali na borzah konec 18. stoletja
in v zacetku 19.). V simulaciji so bili upostevani ti parametri baterijskega hranilnika:

razmerje C (C-rate): 0,5,

ucinkovitost polnjenja/praznjenja: 85 %,

globina praznjenja: 0,60 (od 0,20 do 0,80),

izracuni za dve zmogljivosti hranilnika: 10,8 MWh in 22,0 MWh.

Naloga baterijskega hranilnika je minimiziranje razlike med napovedano in dejansko rabo
elektriéne energije. V prvem primeru je bil uporabljen hranilnik z zmogljivostjo 10,8 MWh.
Simulacija je pokazala zmanjSanje odstopanj na 89.421,4 MWh ali 23,4 % v primerjavi s
primerom brez hranilnika. Mese¢ni TAPE se je gibal med 17,2 in 21,3 %. V primeru uporabe
vecjega hranilnika (22,0 MWh) se odstopanja zmanj$ajo na 68.280,4 MWh, kar pomeni relativno
zmanjsanje za 41,5 % glede na stanje brez hranilnika. Realizirani mese¢ni TAPE bi bil v primeru
vecjega hranilnika med 12,8 in 17,1 %.

Simulacija vgradnje baterijskega hranilnika je pokazala njegovo uporabno vrednost,
ekonomicnost postavitve pa je odvisna od gibanja cen elektricne energije na dnevnem trgu in
investicijskih in od vzdrZevalnih stroskov.

53.2.2 Fotonapetostna elektrarna — ESC 3

Geografski polozaj jeklarne je najprimernejSa lokacija za postavitev velikih stresnih
fotonapetostnih elektrarn (FNE) na podroc¢ju predmetne lokalne skupnosti. Jeklarna je neposredno
priklju¢ena na prenosno elektroenergetsko omrezje na napetostni ravni 110 kV. Elektricna
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energija se na obmocju jeklarne distribuira prek 27 transformatorskih postaj, v uporabi so ravni
35kV,20kV, 5kVin 0,4 kV. Tipi¢en dnevni obremenilni diagram jeklarne (slika 5.4) kaze, da
bi lahko v vsakem trenutku lokalno porabili vso elektricno energijo, ki bi bila proizvedena v FNE
z mocjo do 18 MW. Glede na razpolozljive stresne povrsine je realna postavitev FNE z mo¢jo do
5 MW. To pomeni, da ne bi bila potrebna dodatna ojacitev prenosnega omreZja niti s tem povezani
stro$ki za operaterja prenosnega omrezja (TSO) in distribucijski sistem, saj je jeklarna priklju¢ena
na prenosno omrezje. Na sliki 5.2 je FNE z moc¢jo 5 MW predstavljena z ESC 3. Predvideno je
merjenje proizvedene elektri¢ne energije (MT 17), celotna proizvodnja pa se evidentira tudi kot
lastna proizvodnja energije iz obnovljivih virov (MT 18).

Jeklarna bi s postavitvijo FNE dodatno izboljsala svojo podobo v lokalni skupnosti in bi
lokalnim udelezencem lahko ponudila zanimive naloZbene priloznosti, ¢e bi vsaj del zmogljivosti
FNE namenila za ustanovitev »skupnosti OVE« in ¢lanstvo ponudila lokalnim prebivalcem,
zaposlenim ter lokalnim malim in srednje velikim podjetjem. Ceprav bi FNE lahko pokrila le del
lastnih potreb, bi vkljucitev lokalnih deleznikov prispevala k boljsi druzbeni sprejemljivosti
jeklarne, blazitvi okoljskih vplivov ter praviénejsi razdelitvi koristi iz obnovljivih virov. Ta
pristop je tudi popolnoma v skladu z NEPN, v katerem so energetske skupnosti prepoznane kot
instrument za omogocanje trajnostnega urbanega energetskega prehoda in boljSega povezovanja
energetsko intenzivne industrije z lokalnimi energetskimi sistemi.
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Slika 5.4: Tipi¢ni urni diagram rabe elektri¢ne energije jeklarne.

Industrijska okolja imajo svoje posebnosti, ki jih moramo upostevati pri nacrtovanju gradnje
velikih FNE. Velike naloZzbe zahtevajo obvladovanje poslovnih tveganj in morajo biti v skladu z
nalozbeno politiko druzbe. V wvelikih industrijskih obmoc¢jih obstaja veliko moznosti za
namestitev FNE, zato je treba najti najboljSe lokacije. Upostevati je treba vidik stroskov
investicije, primernost lokacije z vidika son¢nega obsevanja in vpliva emisij prasnih delcev na

NI

Vv v

Raziskave vpliva prahu na proizvodnjo elektri¢ne energije

Eden od ciljev raziskave je bil proucitev vpliva industrijskega okolja na proizvodnjo FNE. Tri
majhne testne FNE so bile postavljene na razli¢nih lokacijah (na strehah dveh proizvodnih hal in
ene upravne stavbe). Vsaka testna FNE je bila sestavljena iz:

dveh enakih PV-modulov (Canadian Solar CS6K-280P 280 Wp),
dveh enakih mikroinverterjev (ENPHASE IQ 7 + (290 W),

dveh naprednih merilnikov elektri¢ne energije (Landis + MC Iskra),
nosilne konstrukcije za dva modula (nagib 21°, smer jug) in

elektro omarice z vsemi potrebnimi elementi.



50

Poglavje 5. Razvoj modela za analizo rabe energije

Ena od lokacij je bila opremljena tudi z meteorolosko postajo s senzorji temperature, tlaka in
son¢nega sevanja. Raziskan je bil vpliv industrijskega okolja na mikrolokacijah in izvedena
primerjava ustreznosti lokacij za postavitev velikih FNE. Raziskava je bila izvedena v treh
korakih:

1.

referencno obdobje: oba testna fotonapetostna panela sta bila ¢iS¢ena trikrat tedensko; v
tem casu ni bilo zaznanih odstopanj v proizvodnji elektricne energije, kar je potrdilo
primernost testnega okolja;

testno obdobje: izvedeno je bilo stalno ¢iScenje le enega panela; ¢iSCenje je potekalo
trikrat tedensko in je trajalo leto in pol; v testnem obdobju so bili zbrani vzorci prahu in
opravljene kemicne analize in analize z elektronsko mikroskopijo;

obdobje €iscenja po testnem obdobju: najprej sta bila o¢iSCena oba testna panela; v mesecu
dni sta bila oba panela oCiSCena trikrat na teden; protokol CiSCenja je bil izveden za
potrditev moznosti ¢i§Cenja neocis¢enega fotonapetostnega panela in preverjanje

morebitne degradacije panela zaradi nabiranja prahu (v letu in pol).

Med raziskavo so se vsi podatki in opaZzanja zbirali v sistemu upravljanja energije. Pridobljeni
so0 bili pomembni podatki za izvedbo razli¢nih analiz, ki so dale te odgovore:

kakSen je vpliv okolja na mikrolokacijo in kak$na zahtevana obdobja ciSCenja za
vzdrZevanje Zelene uCinkovitosti FNE;

kje je glavni vir prasnih delcev na SirSem obmodju jeklarne;

kaksna je son¢na obsevanost posameznih lokacij in pric¢akovani donos FNE;

kaksen je vpliv prasnih delcev na proizvodnjo elektri¢ne energije v blizini glavnega vira
prasnih delcev (podrobnosti v nadaljevanju);

po letu in pol ni bilo mogoce zaznati degradacije panela zaradi nabiranja prahu, saj po
obdobju enakega ¢isc¢enja obeh testnih panelov ni bilo ve¢ mogoce zaznati odstopanj v
proizvodnji elektri¢ne energije.

Na podlagi meritev testne FNE s ¢is¢enim in ne¢i§¢enim modulom je bila narejena simulacija
proizvodnje FNE z mocjo 5 MW. Rezultati enoletnih meritev so prikazani na sliki 5.5. Vidijo se
razlike v proizvodnji med moduloma, ki so po vsakem moc¢nejSem deZevju nekoliko manjse,
vendar se dolgoroéno postopno vecajo. Ce bi module redno cistili, bi elektrarna z mocjo 5 MW
na izbrani lokaciji od 1. marca 2021 do 28. februarja 2022 proizvedla 6.460 MWh elektri¢ne

v

energije, brez ¢iS¢enja pa le 4.587 MWh, kar je kar 29 % man;.

45.000
40.000
y= 2E-13x5 - 6E-08x> + 0.0071x* - 420.33x3 + 1E+07x2 - 3E+11x + 2E+15
35.000 y = 9E-15x5- 3E-09%5 + 0.0003x* - 21.436x3 + 777908x2 - 1E+10x + 1E+14
30.000 l l l |
1
25.000 } ‘ " " fv V ‘ ‘[ l
\ |
20.000 M ] | , [ ’ ‘ JH I
15.000 ‘ ‘ i
‘ N “ ‘ l N ll l l
10.000 ' | ‘ |
5.000 il | | ’l 'l
0.000 :

= - - = - - = - - - = =

o o o o o o o = = = o o

w H w ()] ~ [e5] (o] o - N - N

N N N N N N N N N N N N

o o o o o o o o o o o o

N N N N N N N N N N N N

= = = = = = = = = = N N

——PV_CLEAN [kWh] —— PV_UNCLEAN [kWh]

Slika 5.5: Vpliv prasnih delcev na proizvodnjo elektri¢ne energije testne FNE.
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Ker so rezultati raziskave pokazali, da nabiranje prahu na fotonapetostnih panelih na testni
lokaciji blizu glavnega vira prasnih delcev pomembno vpliva na proizvodnjo elektri¢ne energije,
so bile izvedene dodatne raziskave vpliva nanopremaza fotonapetostnega panela, s katerim naj bi
se preprecilo oziroma zmanjsalo nabiranje prahu na panelu. Preizkus je potekal v teh korakih:

1. oba testna panela sta bila ¢iScena, potrjena je bila enaka u¢inkovitost obeh panelov;
2. naen testni panel je bil nanesen nanopremaz,
3. spremljanje proizvodnje elektri¢ne energije obeh sistemov brez ¢iS¢enja v letu dni.

V enoletnem testiranju ni bilo mogoce zaznati pomembnih razlik v proizvodnji elektriéne
energije med panelom, zasCitenim z nanopremazom, in nezascitenim panelom. Za prasne delce
na lokaciji preizkusa izbrani nanopremaz ne omogoca zaséite pred nabiranjem prahu oziroma ne
povecuje zmoznosti samociscenja z dezjem.

Omenjeni rezultati in druge tehni¢ne Studije so pomagali pri izbiri prednostnih lokacij za

investicije v FNE. Prva FNE z mo¢jo 166 kW je bila prikljucena leta 2023.

5323 Mala hidroelektrarna— ESC 4

Obravnavana jeklarna potrebuje za svoje delovanje velike koli¢ine hladilnega medija — vode. Lezi
ob vznozju gorske verige, ki je bogata z vodnimi viri. Na enem od potokov je zgrajen
akumulacijski bazen, ki skupaj s tlaénim cevovodom in potrebnimi napravami zagotavlja stabilen
in stalen vir hladilne vode. Pri gradnji malih hidroelektrarn sta umestitev v prostor in izgradnja
infrastrukture najvedja izziva, zato je bila v raziskavo vklju¢ena proucitev moznosti za postavitev
male hidroelektrarne (mHE) na sistemu za zagotavljanje hladilne vode. Na sliki 5.2 je mHE
predstavljena z ESC 4. Predvideno je merjenje proizvedene elektricne energije (MT 19) in pretoka
hladilne vode (MT 20), celotna proizvodnja pa se evidentira tudi kot lastna proizvodnja energije
iz obnovljivih virov (MT 21).

Med akumulacijskim bazenom z zmogljivostjo 12.000 m* in jeklarno je 50 m visinske razlike,
kar zadosca za postavitev mHE. Del vode se trenutno uporablja v tehnoloske namene, preostala
voda se preliva v strugo bliznje reke. Strojnica mHE bi bila ume$¢ena nad prvi bazen hladilne
vode, s ¢imer bi se popolnoma izkoristil razpolozljiv hidropotencial. Maksimalni pretok vode je
550 I/s. Z upostevanjem izkoristka sistema 0,77 je teoreti¢ni potencial 208 kW. Glede na
hidrologijo bi mHE lahko obratovala 7.000 ur letno, kar pomeni proizvodnjo 1.454 MWh
elektriCne energije.

5.3.3 Proizvodnja zelenega vodika — ESC 5

Primarni cilj nacrtovane proizvodnje zelenega vodika je pokrivanje lastnih potreb v proizvodnem
procesu jeklarne, sekundarni pa vtiskanje dolocene koli¢ine zelenega vodika v plinovodno
omrezje. Na sliki 5.2 je proizvodnja vodika predstavljena z ESC 5. Predvidene so meritve rabe
elektri¢ne energije (MT 22) in proizvedene koli¢ine vodika (MT 23). Z merjenjem oddaje vodika
v plinovodno omrezje (MT 03) bi zagotovili tudi podatek o trenutni rabi vodika v proizvodnem
procesu.

Zeleni vodik je prepoznan kot pomemben element prihodnjega razogljienja sistema
zemeljskega plina. Prav tako ima lahko pozitivno vlogo pri razoglji¢enju lokalnega javnega
prevoza. Slovenija v skladu z NEPN do leta 2030 nacrtuje do 10-odstotno povecanje deleza
obnovljivih plinov v svojem sistemu zemeljskega plina. V tem kontekstu je lokalna proizvodnja
zelenega vodika klju¢nega pomena, zlasti na vozliscih elektroenergetskega in plinovodnega
omrezja, kamor spada tudi obravnavana jeklarna. Slovenija nacrtuje oblikovanje mo¢ne podporne
sheme za proizvodnjo zelenega vodika in sintetiénega metana. Prva ocena potencialov za lokalno
proizvodnjo zelenega vodika je pokazala, da je projekt zanimiv za najvecjega slovenskega trgovca
z zemeljskim plinom. Jeklarna trenutno kot tehni¢ni plin v proizvodnem procesu uporablja tako
imenovani »sivi*« vodik. Njegova letna poraba je okoli 30 ton. Proizvodnjo vodika bi bilo mogoce
uporabiti tudi kot aktivno breme za izravnavo rabe elektricne energlje (za lastno bilan¢no skupino)
ali izvajanje sistemskih storitev za operaterja prenosnega omrezja oziroma njihovo prodajo na
trgu s proznostjo.

Za optimalno delovanje proizvodne enote bi bilo treba oceniti proizvodni potencial zelenega
vodika na podlagi dejanske potrebe po vodiku v proizvodnji in razpolozljive absorpcijske
zmogljivosti nacionalnega prenosnega omrezja zemeljskega plina na lokaciji. Na odlocitev o
investiciji v lastno proizvodnjo vodika bodo med drugim vplivale tudi te pomembne okolis¢ine
in izzivi, ki so bili prepoznani v fazi nacrtovanja trajnostnega energetskega projekta:

2 Sivi vodik je vodik, pridobljen iz fosilnih goriv (najpogosteje zemeljskega plina) s postopkom parne
reformacije, pri cemer se kot stranski produkt sprosca ogljikov dioksid, ki ni zajet ali uporabljen.
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Kaksno bo prihodnje gibanje cen tehnoloske opreme za proizvodnjo vodika?
Kaks$na je najvecja urna koli¢ina vodika, ki se lahko na lokaciji jeklarne vtisne v
nacionalno omrezje zemeljskega plina?
Kaksne so drzavne podpore za tovrstne projekte?
Kateri je najprimernejsi poslovni model za izgradnjo demonstracijskega objekta?
Katere okoljske in varnostne zahteve morajo biti izpolnjene pri postavitvi enote za
proizvodnjo vodika?

e Kaksne so moznosti za razvoj (lokalnega) trga z vodikom, tudi v zvezi z uporabo vodika
v prometu?

534 Ponovna uporaba odvecne toplote v energijsko intenzivni proizvodnji in
uporaba v sistemu daljinskega ogrevanja —od ESC 6 do ESC 17

Glavni cilj raziskave je bil analizirati moznost uporabe odvecne toplote iz energetsko intenzivne
proizvodnje v sistemu daljinskega ogrevanja in ponovne uporabe odvecne toplote v proizvodnji.
Z vidika operaterja sistema daljinskega ogrevanja so tudi druge moznosti za nadgradnjo
obstojeCega sistema daljinskega ogrevanja. Sedanji sistem temelji predvsem na soproizvodnih
enotah na zemeljski plin, ki bi jih lahko nadomestili s soproizvodnimi enotami na biomaso ali
toplotnimi ¢rpalkami. Z vidika energetske uc¢inkovitosti, ki je prvo nacelo slovenskega NEPN, je
uporaba industrijske odvecne toplote najvisja prioriteta in jo je treba upostevati, kadar koli je to
ekonomsko upraviceno. Da bi podprl tovrstno povezovanje sektorjev, slovenski NEPN [17]
zagotavlja obsezen sklop politi¢nih instrumentov in pobud, ki podpirajo sodelovanje med
energetsko intenzivnimi podjetji in ponudniki daljinskega ogrevanja. V tem okviru bodo nalozbe
v omrezje daljinskega ogrevanja podprte z drzavnimi spodbudami. Zal bodo morale energetsko
intenzivne panoge v sedanjem okviru energetske politike nalozbe upraviciti z dodatnimi prihodki
od prodaje odvecne toplote, kar je lahko velika ovira za obseznejSo uvedbo. Obetavno pa je
dejstvo, da v Sloveniji Ze obstaja projekt uporabe odvecéne toplote, ki je rezultat neposrednega
sodelovanja operaterja sistema daljinskega ogrevanja in energetsko intenzivne industrije brez
dodatne podpore ali subvencije drzave ali lokalne skupnosti [135].

Za uporabo odvecne toplote so zanimivi ESC, ki so potencialni kandidati za delno ali popolno
zamenjavo vhodnega energenta z odvecno toploto. Na sliki 5.2 so oznaceni z rjavo ¢rtkano Crto.
Sistemi od ESC 6 do ESC 14 zagotavljajo toploto v razli¢nih oblikah (vroca voda, para) za
proizvodni proces (ESC 17). To toploto lahko delno ali v celoti nadomestimo z odvecno toploto,
pridobljeno v dodanem ESC 15, ki je sklop naprav in sistemov za zajem odvecne toplote. Viri
odvecne toplote, ki so bili zajeti v raziskavo, lahko zagotovijo visokotemperaturno toploto v
obliki vro¢e vode ali pare. To odvecno toploto je mogoce vrniti v proizvodni proces in/ali oddati
v sistem daljinskega ogrevanja (ESC 16). Visokotemperaturna odvec¢na toplota, oddana v lokalni
sistem daljinskega ogrevanja, lahko delno nadomesti zemeljski plin, ki se trenutno uporablja za
proizvodnjo toplote, s ¢imer operaterju in vsem potro$nikom zagotovi energetske, okoljske in
stroSkovne koristi. DeleZ nizkotemperaturne odvecne toplote v skupni bilanci uporabne odvecéne
toplote je priblizno 6 %. Predvideno je, da bo izkori$¢ena v okviru proizvodnega procesa. Nova
shema vkljucuje tudi vire odvecne toplote kot del proizvodnega procesa (ESC 17), ki so na
sliki 5.2 predstavljeni kot energetske stroSkovne enote (od ESE 17.1 do ESE 17.6).

534.1 Obseg in struktura modela prihodnjega sistema za uporabo odvecne toplote

Na podlagi strukture ESC (meja uporabe odvecne toplote na sliki 5.2) je bila oblikovana shema
povezav med viri in ponori odvec¢ne toplote v obliki blokovnega diagrama, ki je prikazan na sliki
5.6.

V predstavljenem primeru je bilo kljuéno raziskati ¢asovno usklajenost posameznih
potencialnih virov in ponorov odvecne toplote glede na razpolozljivo mo¢, prostorsko
razporeditev virov in ponorov in razpoloZzljivost ze zgrajene infrastrukture. Zato je bil na podlagi
predstavljenega blokovnega diagrama razvit model za analizo potenciala za uporabo odveéne
toplote iz industrijskih procesov, ki je predstavljen v poglavju 6.
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Uporaba odvecne toplote — celotna shema

viri odvetne ponori odveéne
toplote toplote —
(kot del ESC 17) roizvodnija
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Slika 5.6: Blokovni diagram obravnavanega sistema za uporabo odvecne toplote [15].
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Poglavje 6

Razvoj modela za analizo potenciala odvecne
toplote iz industrijskih procesov

Pri modeliranju sistemov, ki povezujejo veC energetskih sektorjev, se sooamo z zelo
kompleksnimi, multivariabilnimi sistemi. Vsak najmanjsi del tako kompleksnega sistema je
nelinearen in ¢asovno spremenljiv podsistem, zaradi Cesar uporaba matemati¢noanaliti¢nih
postopkov prakticno ni mogoca. Kompleksen realni sistem je torej treba predstaviti v obliki
modela, ki ga je mogoce uporabiti za izvajanje simulacij na podlagi preteklih merilnih podatkov.
Modeliranje mora temeljiti na na¢elu modularnosti. Pri zelo kompleksnih realnih sistemih je Se
posebej pomembno dolociti dovolj ozek namen modela, ki bo omogocal izpolnitev osnovnih
pri¢akovanj in bo hkrati dovolj preprost za izvedbo.

6.1 Modularnost modela

Modeliranje po nac¢elu modularnosti pomeni predstavitev kompleksnejsih delov sistema v obliki
podsestavov, ki se razvijajo in proucujejo loceno, nato pa zdruzujejo v kompleksnejSe strukture.
Taka modularna struktura nam omogoca proucevanje procesnih spremenljivk na vhodih/izhodih
posameznih modulov in povecuje preglednost celotne strukture. VsakrSno modeliranje realnih
sistemov temelji na Stevilnih predpostavkah in poenostavitvah, ki pa morajo kljub temu ¢im bolj
verodostojno predstavljati tiste lastnosti realnega sistema, ki so klju¢ne za uporabo modela. Zato
je v zacetku treba opredeliti vpraSanja, na katera zelimo odgovoriti z rezultati simulacij.
Kompleksnost modela je vec¢inoma odvisna od zahtevnosti in obsega problematike. S takim
modelom najdemo odgovore na omejen nabor vprasanj. Za iskanje odgovorov na podrejena
vprasanja model po potrebi nadgradimo, pri ¢imer nam je v pomo¢ modularna zgradba modela.

6.1.1 Dolocitev ciljev modela

Dolocitev ciljev modela je iterativni proces, ki temelji na nacelu od zgoraj navzdol. Izvedba
modela obi¢ajno zahteva precejSnje poenostavitve osnovnih gradnikov modela. Ta mora
izpolnjevati osnovne zahteve, pri tem pa zanemariti vse druge podrobnosti, ki bi otezile ali celo
onemogocile preglednost celotne strukture. Celoten model sistema je treba zgraditi v obliki
blokovnega diagrama prenosnih funkcij.

V primeru, predstavljenem v poglavju 5.3, smo na primer potrebovali odgovore na vprasanja
v zvezi s ¢asovnimi diagrami posameznih potencialnih virov in ponorov glede na razpoloZzljivo
mo¢, prostorsko razporeditev virov in ponorov in razpolozljivost Ze zgrajene infrastrukture:

» Kateri ponori odvecne toplote so na voljo oziroma kje bi lahko rabo elektricne energije
ali zemeljskega plina nadomestili z rabo odvecne toplote?

» Kateri viri odvecne toplote so na voljo (smiselno je razmisliti o vecjih virih, ki imajo
dolgoroc¢no razpolozljivost)?

* Kaksna je Casovna usklajenost posameznih virov in ponorov, predvsem tistih, ki so
fizi¢no blizu in pri katerih Ze obstaja vsaj del infrastrukture za njihovo uporabo?

» Kaksna mora biti prioriteta posameznih ponorov glede na razpolozljivost toplote na
posameznih tockah sistema?

» Kaksna naj bo optimalna razporeditev sistemskih vozlis¢ s hranilniki toplote, pri katerih
virih se toplota dodaja in iz katerih se oskrbujejo posamezni ponori?

» Kaksna je obcutljivost pokrivanja potreb po toploti glede na predvidljiva nihanja v
proizvodnji in s tem obcutljivost na razpolozljivost odvecne toplote?
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* Za katere ponore je treba ohraniti obstojeCe vire toplote ali zaradi obcutljivosti
posameznega ponora z vidika proizvodnega procesa ali zaradi nezadostne
razpolozljivosti ustreznih virov odve¢ne toplote?

» Katere parametre proizvodnega procesa, ki so klju¢ni za simulacijo uporabe odvecne
toplote, je mogoce meriti v realnem casu (on-line merjenje 15-minutnih povprecij
temperature, pretoka, rabe primarne energije ...) in za katere je treba uporabiti
zgodovinske vrednosti meritev?

* Kaksni so parametri prenosnih funkcij posameznih gradnikov modela, ki opisujejo
razmere v ustaljenem stanju, in kaksne so klju¢ne casovne zakasnitve, prisotne v realnem
sistemu?

»  Kaksne so priblizne zmogljivosti hranilnikov, ki jih je treba namestiti v vozli§¢a sistema?

» Kaksne prihranke emisij CO; in primarne energije lahko doseZzemo s posameznim virom
odvecne toplote?

Osnovna struktura modela mora torej omogocati analizo potenciala pokrivanja potreb po toploti
glede na razpolozljive vire odvecéne toplote.

6.2 Modeliranje sestavnih delov modela

Poenostavljeni modeli osnovnih gradnikov morajo ustrezati ciljem modela, zanemarjajo pa vse
druge podrobnosti. Model mora biti kar najbolj preprost, hkrati pa omogocati iskanje odgovorov
na klju¢na vprasanja, ki so izhodi$¢e za nacrtovanje modela.

6.2.1 Modeliranje pretvornikov in sistemov za prenos in shranjevanje toplote

V tej fazi odlo¢anja nas zanima predvsem casovna dinamika sistema, zato moramo poznati
¢asovno dinamiko osnovnih gradnikov modela. Analiti¢ni pristop, ki uposteva vse fizikalne
lastnosti sistema, notranja stanja in povezave med njimi, ki pogosto niso popolnoma znane,
obicajno odpove ze pri precej preprostih elementih sistema. Zato je primernejsa eksperimentalna
analiticna pot. Z analiticno primerjavo vhodnega in izhodnega signala in prehoda iz Casovnega
prostora v prostor kompleksne frekvence dolo¢imo Laplaceovo prenosno funkcijo (2) sistema, pri
¢emer je s kompleksna frekvenca (s = o + jo):

Xout(s) 2)

¥ Xints)

Vsako modeliranje temelji na doloc¢enih predpostavkah in poenostavitvah realnih sistemov.
Glede na zahteve modela za uporabo odvecne toplote predvidevamo, da lahko dinamiko vseh
elementov modela zadovoljivo opiSemo s prenosnima funkcijama proporcionalnega sistema z
zakasnitvijo prvega reda (3) (angl. First Order delay — FO) in proporcionalnega sistema z
zakasnitvijo prvega reda in mrtvim ¢asom (4) (angl. First Order delay with Dead Time — FODT).

Kp
Gro($) = 7577 3)
Kp _
Gropr(s) = Ts+1°¢ fas 4)

Definicije parametrov prenosnih funkcij so navedene spodaj (5).

Xout (ustalj t. .
— Xout (ustaljeno s ); t =T - Xout = 63,2 % Xout (ustaljeno stanje); Ty= mrtvi ¢as (5)

Kp Xin (stopnica)
Delovanje sistema FO dolocata parametra Kp in T. Kp ponazarja ojaCenje sistema v
ustaljenem stanju, T pa ¢asovno konstanto sistema. V ¢asu T od zacetka stopenjske spremembe
na vhodu vrednost izhodnega signala doseze 63,2 % kon¢ne vrednosti. Parameter Kp se dolo¢i na
podlagi znanih pretvorbenih faktorjev med posameznimi vrstami energentov in ob upo§tevanju
pri¢akovanih izkoristkov oziroma izgub pri pretvorbi oziroma prenosu toplotne energije. Casovno
konstanto T dolo¢imo z merjenjem Casovnega odziva sistema na stopnico, sicer pa na podlagi
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preteklih merilnih podatkov ali izkustveno z opazovanjem realnega sistema. Za ponazoritev
pristopa lahko uporabimo primer pretvornika pare v vro¢o vodo (slika 6.1).

vroca : PARA_1 “%:Pm%] V_VODA 1
voda V VODA 1 ——> i}

K =xx MWh/t
T=xx min

Slika 6.1: Pretvornik energije in njegov prikaz s prenosno funkcijo.

Ce sistema $e ni v realnem procesu, moramo njegove znailnosti prevzeti na podlagi
podobnih, znanih sistemov. Vemo, da je latentna toplota vode pri 100 °C za uparjanje priblizno
2260 MJ/t, torej lahko iz tone vodne pare pri 100 °C dobimo (2,26 GJ/t)/(3,6G J/MWh) =
0,628 MWh energije. V primeru 90-odstotne uc¢inkovitosti pretvorbe dobimo:

Kp = 0,628 MWh x 90 % = 0,565 [ | ©)

Toliko pare lahko v stacionarnem stanju pricakujemo pri izhodu. Predvidevamo, da pretvornik
po treh minutah delovanja doseze 63,2 % pricakovanega izhoda. Ce je ¢as vzorcenja vseh vhodnih
spremenljivk npr. 15 min, v modelu kot ¢asovno enoto (Ts) uporabljamo 15 min. Zato moramo
vrednosti ¢asovnih konstant deliti s Ts:

3min _

Ts = 15min; T = =02 (7)
Ts

V modelu zapiSemo parametre Kp brez enot, vendar moramo vedeti, kaj fizikalno
predstavljata vhod v sistem (para) in izhod iz njega (energija vroce vode). Prenosna funkcija
pretvornika je:

0,565 ®)
025+ 1

Uporabo prenosne funkcije FODT lahko ponazorimo s poenostavljenim modelom toplovoda.
Pri modeliranju prenosa toplote na vecje razdalje lahko pri¢akujemo, da bo ob nenadnem
povecanju temperature (in s tem pretoka energije) trajalo nekaj ¢asa, da bo sprememba zaznana
na drugem koncu cevovoda. Kdaj se bo to zgodilo, je odvisno od dolzine cevovoda in hitrosti
tekocine v njem, torej od transportnega ¢asa. Ta Cas se imenuje mrtvi ¢as Td. Poleg tega lahko
pricakujemo, da bo temperatura medija na izhodu po dolocenem casu dosegla stacionarno
vrednost. Ker prihaja do toplotnih izgub na cevovodu, bo pretok energije v stacionarnem stanju
pri izstopu man;jsi kot pri vstopu. Izgube v cevovodu se izracunajo kot koli¢nik K = Qous/Qin.

G(s) =

3
~Tas
Tsti1°

toplovod V_VODA_A L V_VODA_B
o C _ |
V_VODA_A od tocke A V_VODA_B >
do B

K= xx
Td =xx min
T =xx min

A -

Slika 6.2: Predstavitev toplovoda s prenosno funkcijo.

Prenosna funkcija toplovoda je:

g Tas 9)

P(s) =
)= 7571

Ce v nagem primeru (slika 6.2) pride do prve spremembe pri izhodu iz cevovoda npr. po 12
minutah, po 15 minutah pa do 63,2-odstotne vrednosti ustaljenega stanja in doseZe izhodni
toplotni tok v ustaljenem stanju 75 % vhodne vrednosti, so parametri prenosne funkcije taki:
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12min 15min — 12min
K=075 Td= =08 T=—=0,2
Ts Ts
(10)
0,75
P - " ,-08s
)= 2571

6.2.2 Modeliranje shranjevalnikov toplote in preproste regulacije sistema

Posamezne vire in ponore odvecne toplote povezujejo vozlis¢a. V fizi¢ni obliki so to toplotni
hranilniki in toplotni izmenjevalci. Zajeta odvecna toplota je ponorom na voljo, le Ce sta zajem in
raba popolnoma ¢asovno usklajena ali ¢e je koli¢ina shranjevanja zadostna. Za opazovani model
sistema zado$¢a uporaba dvopolozajnih regulatorjev za vklop/izklop rabe, glede na raven toplote
v hranilniku. Shema dvopolozajnega krmilnika je prikazana na sliki 6.3.

O
Reference
Conti
p— ontinuous
orRe > Set Q 4’0 -
g ON_OFF

Storage Ref_ON[%]

3—? Reset Qf——»p»—

£3
ON/OFF

Storage_MAX

StorRefOFF

Storage Ref_OFF[%]

Slika 6.3: Shema dvopolozajnega krmilnika®.

V simulacijski shemi je hranilnik integratorski blok, pri vhodu katerega v vsaki iteraciji
pristejemo prispevek posameznih virov in odstejemo porabo. Kot primer je na sliki 6.4 prikazano
vozlis¢e — hranilnik pare (Steam storage), ki ima prikljucen en izvor (Steam_IN) in dva ponora
(Steam_Outl, Steam_Out2). Prioriteto aktiviranja posameznega izhoda hranilnika dolo¢imo z
izbiro parametrov dvopolozajnega regulatorja (Storage ref ON, Storage ref OFF). Z njima
dolo¢imo raven pare v hranilniku, pri katerem se izhod odpre ali zapre.

1 »
Steam_IN
= f HH—e
Steam_Out1 Steam_level
3 >
Steam_Out2

p—»| Reference ON_OFF

Out1_Enable

Two-position on off level regulator2
Storage_MAX: Storage_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_Out1_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_Out1_OFF

L—»{Reference ON_OFF

Out2_Enable

Two-position on off level regulator3
Storage_MAX: Storage_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_Out2_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_Out2_OFF

Slika 6.4: Shema hranilnika z dvema dvopoloZajnima krmilnikoma®.

3 Povzeto po modelu MATLAB/Simulink za uporabo odveéne toplote iz dodatka B, ki je v angleskem jeziku.
4 Povzeto po modelu MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote iz dodatka B, ki je v angleskem jeziku.
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6.3 Drugi del Studije primera: IzboljSanje energetske ucinkovitosti in
zmanjSanje emisij TGP

V drugem delu Studije primera so bili izvedeni ti koraki postopka za preizkus izvedljivosti
trajnostnega energetskega projekta: 3. razvoj modela sistema, 4. prenos modela na simulacijsko
platformo, 5. izvajanje simulacij in analiz scenarijev in 6. podpora odloc¢anju — analiza rezultatov
simulacij. Celoten model sistema za uporabo odvecne toplote je bil razvit v okolju MATLAB —
Simulink. To orodje smo izbrali, ker je dokaj preprosto za uporabo zaradi odli¢nega graficnega
vmesnika, ima veliko vnaprej doloCenih funkcij, je Siroko uporabno, deluje na osebnih
racunalnikih (ni potrebna draga infrastruktura) in omogoca izvoz modela v namensko
racunalnisko platformo za izvajanje emulacij v realnem ¢asu. Model je sestavljen iz 31 prenosnih
funkcij prvega reda z mrtvim ¢asom (FODT), dveh prenosnih funkcij prvega reda (FO),
8 hranilnikov, 33 dvopolozajnih krmilnikov, 22 merilnih vhodov (15-minutni podatki) in
236 nastavljivih parametrov.

6.3.1 Razvoj modela sistema

Postopek modeliranja lahko ponazorimo s primerom modeliranja dela sistema. Zaradi visoke
temperature dimnih plinov poZzigalnika CRNO (angl. Cold Rolled Non-Oriented Steel line) je vir
primeren za pridobivanje vodne pare, ki je potrebna tudi za delovanje linije CRNO. Paro trenutno
zagotavlja elektricni parni kotel, z njo pa bi lahko segrevali tudi razmasc¢evalnik CRNO, ki je
trenutno ogrevan z elektriéno energijo. Presezek odvecne toplote bi lahko prek vrocevoda
prenasali na bliznjo glavno toplotno postajo. Blokovni diagram je prikazan na sliki 6.5.

CRNO
MRy o

CRNO
razmaitevalnik

toplovad od CRNO do
glawne toplotne postajd

Slika 6.5: Uporaba odveéne toplote iz pozigalnika CRNO®.

Blokovni diagram modela za uporabo odvecne toplote iz pozigalnika CRNO je prikazan na
sliki 6.6. Pozigalnik uporablja za delovanje zemeljski plin, merilni sistem zajema 15-minutne
kumulativne vrednosti porabe (63). Zaradi velikih dimenzij gorilnika, dolzine dimnih cevi itd. je
mogoce pricakovati ¢asovni zamik, nato pa postopno segrevanje celotnega sistema v procesu
pretvorbe zemeljskega plina v toploto dimnih plinov in naprej v paro. Proizvodnjo pare (64) zato
modeliramo s FODT ().

Ocenili smo, da pozigalnik CRNO zapusti v obliki dimnih plinov 90 % vhodne energije
zemeljskega plina. Ena MWh toplotne energije zadostuje za proizvodnjo 1.592 t pare. Srednja
kurilna vrednost zemeljskega plina je 0,010008 MWh/Nm3. Iz teh predpostavk in podatkov
izraCunamo ojacenje sistema v stacionarnem stanju (Ki). Z opazovanjem delovanja pozigalnika
CRNO (odziv po zagonu gorilnika — odziv na stopnico) smo ocenili tudi mrtvi ¢as (7,5 min) in
¢asovno konstanto sistema (7,5 min). Ob upostevanju ¢asa vzorcenja Ts = 15 minut dobimo:

K = 0010008MWh 1,592t 90 % = 0,014 !
= * =
: Nm3  MWh T Nm3]
(11)
7,5min 7,5min
Td[ = = 0,5 TI = = 0,
Ts Ts

Za simulacijo porabni§ke strani moramo poznati diagram rabe pare na liniji CRNO in diagram
rabe pare, ki bi bila potrebna za zamenjavo elektricnega ogrevanja razmascevalnika CRNO.

5 Povzeto po blokovnem diagramu modela za uporabo odvecne toplote iz dodatka A, ki je v angleSkem jeziku.
Spremenljivke modela, kot je CRNO_StamGen_EE, izhajajo iz modela MATLAB/Simulink za uporabo odve¢ne
toplote, zato niso prevedene.
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Merilni sistem zajema 15-minutne povpre¢ne vrednosti rabe elektriéne energije uparjalnika (33)
in elektricnih grelnikov razmascevalnika (36). Pri uparjalniku upostevamo, da z eno MWh
elektri¢ne energije proizvedemo 1.592 t vodne pare ustrezne temperature. Z meritvami po vklopu
generatorja (odziv na stopnico) smo ocenili mrtvi ¢as (3 min) in ¢asovno konstanto sistema
(1,5 min).

Iz teh podatkov izraCunamo parametre prenosne funkcije FODT uparjalnika (J). Podobno
dolo¢imo parametre prenosne funkcije elektrinega ogrevanja razmascevalnika CRNO (K):

K = 1,592 Ta = oy o= XMy
= [MWh] T s T s T
. . (12)
Ke=1592 [ ] Tae=2 o 01 =2
K=o [MWh] K= Trs T K= T

Vir odvecne toplote (para) in odvodi pare so povezani z vozlis¢em (Ed), ki predstavlja
hranilnik pare. Prioriteta rabe so ponori za linijo CRNO. Morebitna odvecna para se pretvori v
vroco vodo (L) in po toplovodu (M) prenese v glavno toplotno postajo. V primeru pretvornika
(L) se uporablja profil prenosne funkcije FO. Za tono vodne pare potrebujemo 0,628 MWh, pri
pretvorbi pa pricakujemo 10 % izgub. Za modeliranje toplovoda (M) uporabimo prenosno
funkcijo FODT. Predvidevamo 20 % izgub v cevi, mrtvi ¢as 3 minute in ¢asovno konstanto
sistema 12 minut:

MWh MWh 3min
K, = 0,628 [ ] £0,90 = 0,565 [—] Td, = ~ 02
t Ts
(13)
Ku = 0,8 (20 % izgub) Tdy=-m 02  Ty=-2m_ g
m=038( 0 izgub) M="r T M= =0
Prenosne funkcije (I), (J), (K), (L), (M) linije CRNO so torej:
ooy OO oo 1592 oo 1592 o
) =0ss+1° 1) =575 +1° ) =T1s+1°
0,565 0,8 (14)
=" - -08s
(L) =25+ 1 GM(S) = o5 +1°

X
A -t

1 i | CRNO_SteamGen (-) feet CRNO_SteamGEN_EE
4 —
pare za
N

linijo

X
A e

NG_CRNO Steam_CRNO (+) CRNO K=x t/MWh
— — Td = xx min
| @ T=xxmin
O

K=o t/Nm3 4 ro-ge
Td = xcmin _CRNO_HeatDeg (-) I CRNO_HeatDeg_EE
T =xxmin = ~
©, K» ®
CRNO_St2HW (1) Ko UMWh
T =xxmin
S o)~ e
Q HW_CRNO E HW_CRNO_MHS
— _—
Lo —0
K=x« MWh/t K=xx

T=xxmin Td = xx min

Slika 6.6: Blokovni diagram modela za uporabo odveéne toplote iz pozigalnika CRNO®.

Prioritetna je raba obeh odjemalcev pare na liniji CRNO, pogoj za u¢inkovito rabo je zadostna
koli¢ina pare v zalogovniku (Ed). Odvod odveéne pare (CRNO_St2HW) se vkljuéi le v primeru

% Povzeto po blokovnem diagramu modela za uporabo odveéne toplote iz dodatka A, ki je v angle§kem jeziku.
Spremenljivke modela, kot je CRNO_StamGen_EE, izhajajo iz modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne

toplote, zato niso prevedene.
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zadostne zaloge pare v zalogovniku, tako da ni ogroZena oskrba prednostnih ponorov. Dolo¢iti je
treba tudi moc¢ odvoda pare, ki je odvisna od velikosti izmenjevalnika in cevovoda. Zalogovnik
mora imeti tudi varnostni ventil (prav tako v obliki dvopolozajnega regulatorja in zadostne moci
izpusta), ki preprecuje prekoracitev najvecje dovoljene koliine pare v njem. Izbrana moc
pretvornika pare v toplo vodo je 2 MW, zmogljivost varnostnega ventila pa 2 MW. Zacetna
toplotna zmogljivost uparjalnika je bila nastavljena na 3 MWh. Parametri zalogovnika in
dvopolozajnih regulatorjev so:
e razmas$cevalnik in generator pare:
o pogoj za vklop: 25 % zmogljivosti zalogovnika,
o pogoj za izklop: 15 % zmogljivosti zalogovnika;
e pretvorba odveéne pare v vroco vodo (CRNO_St2HW):
o vklop: 90 % zmogljivosti zalogovnika,
o izklop: 50 % zmogljivosti zalogovnika;
e vklop varnostnega ventila: 95 % zmogljivosti zalogovnika.

Vsi drugi podsistemi so modelirani enako in zdruZeni v samo en model. Blokovni diagram
celotnega modela za uporabo odvecne toplote je v prilogi A, v prilogi B pa je izpis modela za
uporabo odvecne toplote, vklju¢no z vrednostmi vseh parametrov tega, ki je bil razvit v
programskem paketu MATLAB/Simulink.

6.3.2 Prenos modela na simulacijsko platformo

Za povecanje hitrosti simulacije je bil model, razvit v programskem paketu MATLAB/Simulink,
prenesen na posebno racunalnisko platformo, sestavljeno iz posebej zasnovanih naprav HIL (angl.
hardware-in-the-loop — HIL), ki so sposobne posnemati modele visoke locljivosti, uporabljene
za nacrtovanje, preizkuSanje in validacijo mocnostne elektronike, mikromrez, e-mobilnosti,
preizkuSanje programske opreme za pogon elektri¢nih vozil ter elektro-distribucijskih nadzornih
in za$¢itnih sistemov. Jedro te tehnologije so procesorji, specificni za aplikacije z izjemno nizko
zakasnitvijo, skupaj z optimizirano arhitekturo programske opreme, ki temelji na posebej
naprednih numeri¢nih algoritmih. Zaradi svoje edinstvene arhitekture strojne opreme lahko
naprave te platforme izvajajo simulacije z visoko zanesljivostjo in nizko zakasnitvijo s
simulacijskim korakom do 200 ns. Mogoce jih je povezati z drugimi napravami z uporabo hitrega
vzoréenja vhodov in izhodov ali z uporabo Sirokega nabora razli¢nih komunikacijskih protokolov,
kot so Modbus, IEC 61850, CAN, UART in stevilni drugi.

Model je bil za izvoz iz platforme MATLAB/Simulink preoblikovan v loéen podsistem s
Stevilnimi vhodi, izhodi in parametri. Za skladnost z racunalnisko platformo je bil izbran
reSevalnik enacb (solver) modela s stalnim korakom integracije. Model je bil izvozen z uporabo
vgrajene funkcionalnosti Simulink. Izvoz je potekal z vmesnikom Functional Mock-up (FMI) in
v skladu z brezplaénim standardom, ki definira vmesnik za izmenjavo dinami¢nih modelov z
uporabo kombinacije datotek XML, binarnih datotek in kode C, stisnjene v eno datoteko,
imenovano FMU (angl. Functional Mock-up unit). Uvoz modela v platformo je bil izveden s
pomodcjo komponente FMU Import. Parametri modela so bili prevzeti iz modela Simulink. Ker je
bilo nekatere od njih treba spremeniti zaradi simulacije, so bili opredeljeni kot nastavljivi, kar je
omogocilo sprotno spreminjanje brez ponovnega prevajanja modela ali ponovnega zagona
simulacije. Rezultati simulacije prenesenega modela so bili primerjani z rezultati simulacij v
modelu Simulink, pri ¢imer je bila ugotovljena razlika manj$a od 0,5 %. Za izvajanje emulacije
v realnem Casu smo vhodne (zgodovinske) podatke v obliki tabel delno ali v celoti nadomestili z
razpoloZljivimi sprotnimi meritvami iz procesa.

6.3.3 Izvajanje simulacij in analiz scenarijev

Rezultati simulacij izbranih kombinacij virov in ponorov odve¢ne toplote (t. i. scenariji rabe
odvecne toplote) so navedeni v preglednici 6.1. Razvit simulacijski model omogoca projektantu
oziroma odlocevalcu, da izbere, kateri viri in ponori bodo vkljuéeni v simulacijo. Izbira poteka
prek stikal na nadzorni plos¢i simulacijskega modela. V preglednici 6.1 so prikazani rezultati za
vsako izbrano kombinacijo virov in ponorov (stolpca 2 in 3), kjer so izloCeni elementi precrtani.
Model omogoca tudi spreminjanje zmogljivosti hranilnikov toplote, ki so v vozlis¢ih sistema.
Zaradi zelo spremenljive razpoloZzljivosti virov in dinamike ponorov je mogoce s povecanjem
hranilnika izKkoristiti ve¢ odveéne toplote, vendar se je treba zavedati, da se s tem povecajo tudi
skupni stroski sistema za uporabo odvecne toplote. Na uporabo odvecne toplote poleg
zmogljivosti hranilnikov pomembno vplivajo tudi moc¢ toplotnih izmenjevalcev, dimenzije in
lastnosti povezovalnih cevovodov ipd., kar vse preprosto spreminjamo s parametri modela.
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Preglednica 6.1: Rezultati simulacij uporabe odvecne toplote — analiza scenarijev [15].

St. Viri Ponori | Raba odveéne toplote Prihranki v Prihranki v Prihranki skupaj
odvecne | odveéne Vi proizvodnji jekla sistemu
toplote toplote daljinskega
ogrevanja
sistemu EE zpP CO, zp CO, EE zp CO,

proizvodnji | daljinskega | [MWh] | [Nm?] [t] [Nm?] [t] [[MWh]| [Nm’] [t]
[MWh] ogrevanja
[MWh]

1 ESC6
ESE 17.1|ESC7
ESE 17.2|ESC38
ESE 173 |ESC9
ESE 17.4|ESC 10 11,440 31372 | 1,684 | 817,174 (2,103 | 3,299,676 | 6,111 | 1,684 | 4,116,850 | 8,214
ESE 17.5|ESC 12
ESE 17.6 |ESC 13
ESC11 |ESE16.1
ESE 16.2
2 ESC 6
ESE 17.1 |ESC7
ESE 17.2 |ESC8
ESE 17.3 |ESC9
ESE 174 |ESC 10 11,486 30,621 | 1,684 |817,174|2,103 | 3,220,687 | 5,965 | 1,684 |4,037,861 | 8,068
ESE 175 |ESC 12
ESE 17.6 |ESC 13
ESC11 |ESE 16.1
ESE 16.2
3 ESC6
ESE 17.1 |ESC7
ESE 172 |ESC38
ESE 173 |ESC9
ESE 174 |ESC10 10,198 30,527 833 769,258 1,716 (3,210,800 | 5,947 | 833 |3,980,058 | 7,663
ESE 17.5 |ESC 12
ESE17.6 |ESC 13
ESC11 |ESE 16.1
ESE 16.2
4 ESC 6
ESE 17.1 |ESC7
ESE 17.2 |ESC8
ESE 17.3 |ESC9
ESE 17.4 |ESC 10 11,486 67 1,684 817,174 (2,103 | -7,047 | -13 | 1,684 | 810,127 | 2,090
ESE 17.5 |ESC 12
ESE 17.6 |ESC 13
ESC11 |ESEd6+
ESE 162
5 ESC6
ESE 17.1 |ESC7
ESE 172 |ESC38
ESE 17.3 |ESC9
ESE 174 |ESC 10 11,486 3,249 1,684 |817,174 2,103 | 341,727 | 633 | 1,684 | 1,158,901 | 2,736
ESE 17.5 |ESC 12
ESE 17.6 |ESC 13
ESC11 |ESE 16.1
ESE 162
6 ESC 6
ESE 17.1 |ESC7
ESE 17.2 |ESC8
ESE 17.3 |ESC9
ESE17.4 |ESC 10 11,486 21,316 | 1,684 |817,174 2,103 | 2,241,996 | 4,153 | 1,684 |3,059,170 | 6,256
ESE175 |ESC 12
ESE 17.6 |ESC 13
ESC11 |ESE 16.1
ESE 16.2

Casovna usklajenost rabe toplote v sistemu daljinskega ogrevanja lokalne skupnosti Vas 1 in
Vas 2 ter prenos razpoloZljive odvec¢ne toplote med virom (ESC 15) in ponorom, ki ga predstavlja
sistem daljinskega ogrevanja, je prikazana na sliki 6.7. Casovna usklajenost rabe toplote in vira
odvecne toplote je prikazana tudi v obliki urejenega urnega diagrama na sliki 6.8, iz katerega je
razvidno, da lahko odvec¢na toplota pokrije 92,4 % ogrevalnih potreb lokalne skupnosti skozi vse
leto. Trenutni sistem daljinskega ogrevanja za Vas 1 in Vas 2 ne zagotavlja sanitarne tople vode,
zato ima letno okoli 5.900 obratovalnih ur. Podobno sliki 6.9 in 6.10 prikazujeta pogoje za
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uporabo odvecne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja Mesto, pri katerem lahko odvecna
toplota pokrije 65,6 % letnih potreb po ogrevanju in sanitarni topli vodi. Da bi povecali delez
odvecne toplote v tem sistemu, je treba uporabiti tudi nizkotemperaturne vire odvecne toplote.
Uporaba teh bi omogocila skoraj 100-odstotno pokritje potreb po ogrevanju od 3300. ure napre;j.
Vendar pa bi to zahtevalo vgradnjo dodatnih toplotnih ¢&rpalk, kar pa zaradi visokih in

nestanovitnih cen elektri¢ne energije trenutno ni ekonomsko upraviceno.
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Slika 6.7: Uporaba odvecne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja Vas 1 in Vas 2 [15].
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Slika 6.8: Urejen urni diagram uporabe odvecne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja Vas 1 in
Vas 2 [15].
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Slika 6.9: Uporaba odvecéne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja Mesto [15].
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Slika 6.10: Urejen urni diagram uporabe odvec¢ne toplote v sistemu daljinskega ogrevanja
Mesto [15].

6.3.4  Podpora odloc¢anju — analiza rezultatov simulacij

Rezultati simulacij jasno kazejo vpliv posameznega vira ali ponora ali njune kombinacije na
kon¢ni rezultat. Tako projektant ali odlocevalec pridobi pomembne informacije za odlocanje o
prioritetah investicije v sistem uporabe odvecne toplote. Razviti model omogoca tudi
ovrednotenje ciljev trajnostnega razvoja (energetska ucinkovitost, zmanjSanje emisij CO»),
ovrednotenje prihrankov energije in tokov prihodkov od prodane toplote. V tem primeru mora
projektant oziroma odlocevalec le vpisati cene izbranih energentov, ki so potrebne za analizo
ekonomske upravi¢enosti posameznega scenarija uporabe odvecne toplote.

Rezultati simulacij razli¢nih scenarijev nedvoumno razkrivajo, kako je trenutno neizkoris¢eno
odvecno toploto mogoCe uporabiti za oblikovanje kompleksne energetske skupnosti, ki bo s
povezovanjem sektorjev omogocila zeleni prehod energetsko intenzivnega 1ndustr1j skega
podjetja in podjetja za daljinsko ogrevanje. V tem kontekstu je bil ugotovljen mogo¢ prihranek
3.299.676 Nm?> zemeljskega plina v sistemu daljinskega ogrevanja, saj bi z odve¢no toploto lahko
pokrili kar 68,4 % potreb lokalne skupnosti po toploti. Poleg tega predlagani koncept
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odlocevalcem omogoca ovrednotenje doseganja posameznih razvojnih ciljev za doloCitev
optimalnega obsega nalozb za uporabo posameznih virov odve¢ne toplote in prednostno
razvr$¢anje teh nalozb. Vse vire in ponore, ki ne ustrezajo zastavljenim razvojnim ciljem in
ekonomskim merilom, je mogoce preprosto izlo¢iti iz nadaljnje obravnave.

Rezultati preizkusanja so potrdili uporabnost razvitega modela energetske skupnosti, modela
za analizo rabe energije na osnovi energijskih stroskovnih centrov in modeliranja kompleksnih
industrijskih sistemov, kot je prikazano v tem poglavju. Dokazali smo, da lahko kompleksno
modeliranje in simulacija prihodnje trajnostne projektne resitve prispevata k njeni optimizaciji,
razumevanju in sprejemljivosti za vse udeleZence, s ¢imer se povecéa potencial izvedbe projekta.

6.4 Razprava: Energetska skupnost kot platforma za lokalno
povezovanje energetskih sektorjev

Ambicija raziskave energetske skupnosti kot platforme za lokalno povezovanje energetskih
sektorjev je bila teoreti¢no in na prakticnem primeru pokazati, kako je mogoce nacrtno spodbujati
sodelovanje relevantnih udelezencev v lokalnem okolju in izboljSati procese priprave izvedljivih
energetskih projektov za optimalno doseganje ciljev trajnostnega razvoja. Pridobljene so bile
dragocene izkusnje v zvezi z u€inkovitim modeliranjem, simulacijo in testiranjem izvedljivosti
kompleksnih lokalnih trajnostnih energetskih projektov, ki vkljuCujejo razlicne energijske
vektorje. Na ravni posameznega projekta je bilo potrjeno, da sta ucinkovito modeliranje
kompleksnih sistemov in razvoj digitalnega dvojcka za izvedbo simulacij zelo pomembna koraka
v procesu preizkusanja izvedljivosti.

Prakticna uporaba razvitega modela je potrdila, da sta dobra komunikacija in dostopnost
podatkov najpomembnejsa izziva in dejavnika uspeha pri nacrtovanju ogrevanja in hlajenja, kar
je v skladu z ugotovitvami Billerbecka in drugih [4]. V obravnavani Studiji primera so kljuéni
udelezenci potrdili, da se zavedajo potrebe po usklajenem delovanju ter da bi bilo smiselno skupne
nacionalne energetske in podnebne izzive reSevati skupaj. Pregled slovenskega NEPN je prav
tako pokazal potrebo po celostnem pristopu pri dolgoroénem nacrtovanju energetske
infrastrukture in optimalnem nacrtovanju energetskih projektov, kar je tudi v skladu z
ugotovitvami Ceglia in drugih [9].

Poseben izziv je bilo modeliranje neobstoje¢ih sistemov za uporabo odvecne toplote.
Parametrov modela ni mogoce dolociti brez tesnega sodelovanja strokovnjakov, ki delajo v
proizvodnem procesu. Ker pa je njihovo razumevanje sistemske teorije pogosto omejeno, se je
kot odlocilna prednost izkazala predlagana uporaba preprostih prenosnih funkcij, parametre
katerih je mogoce preprosto razloziti (Cas, potreben za ogrevanje sistema po vklopu, pricakovane
izgube, faktorji pretvorbe in mrtvi ¢as). Pri tem so bile zelo koristne ugotovitve Gouldena in
drugih [11], da morajo pobudniki in razvijalci inovativnih projektov v zacetku nacrtovanja
upostevati $irSi kontekst, ne le posameznih tehnologij. V fazi testiranja je bilo ugotovljeno, da
imata predlagana metodologija in izdelani model kljuéno vlogo pri boljSem razumevanju
delovanja celotnega sistema. Rezultati predlaganega pristopa so prispevali k Zelji po uporabi
odvecne toplote iz proizvodnega procesa v industrijskem obratu in lokalni skupnosti. Prav tako
so rezultati potrdili potencial za uporabo odvecne toplote v sodobnih sistemih daljinskega
ogrevanja, kar so ugotovili tudi Li in drugi [37].

Kar zadeva ponovljivost, je treba priznati, da predlagani pristop zahteva zelo veliko
zanesljivih podatkov iz razliénih virov in udelezencev. To je lahko velika ovira pri uporabi
pristopa v drzavah s pomanjkanjem razpolozljivih podatkov. Poleg tega so Stevilna industrijska
podjetja Se vedno zadrzana pri delitvi svojih podatkov, kar pomni, da je treba na lokalni ravni
predlagati ustrezne spodbude za podjetja, ki podpirajo trajnostne prakse, na primer davcne
olajsave ali subvencije. Hkrati lahko izmenjava podatkov in podpiranje zelenih pobud povecata
zaupanje delni¢arjev in morda tudi vrednost delnic energetsko intenzivnega industrijskega
podjetja.

Izvedeno raziskovalno delo je razkrilo tudi dodatne izzive, ki jih je treba obravnavati v okviru
prihodnje uporabe industrijske odvecne toplote v lokalnih sistemih daljinskega ogrevanja. Med
zbiranjem podatkov je bilo ugotovljeno, da so dogovori med predstavniki energetsko intenzivne
industrije in ponudniki daljinskega ogrevanja lahko zapleteni. Pri tem so pomembne cena toplote,
zanesljivost oskrbe in obveznosti posameznih partnerjev. Prav tako je celovito modeliranje
obravnavanih sistemov, industrijskega okolja in daljinskega ogrevanja potrdilo, da integracija
industrijskih procesov s sistemi daljinskega ogrevanja zahteva spremembe obeh sistemov, kar je
lahko tehni¢no zahtevno in lahko poveca stroske predlagane resitve ter podaljsa obdobje vracila
investicije. Povecana kompleksnost integracije dveh sistemov lahko prav tako vodi v povecane
potrebe po vzdrzevanju. Analiza razpolozljivih zgodovinskih podatkov je potrdila, da je
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usklajevanje delovanja industrije in sistema daljinskega ogrevanja za zagotavljanje neprekinjene
oskrbe lahko zahtevno, Se posebej ko pride do nepredvidenih zaustavitev ali zmanjSanja
industrijske dejavnosti. Kljub tem izzivom je predstavljena raziskava jasno potrdila, da so koristi
uporabe industrijske odvecne toplote v sistemih daljinskega ogrevanja precejSnje, kar opravicuje
raziskovanje. To je tudi v skladu z ugotovitvami Popovskega in drugih [43]. Da bi bilo daljinsko
ogrevanje z odvecno toploto zanimivo za investitorje, so potrebne boljSe integracijske
tehnologije, podporna zakonodaja in kampanje ozavescanja javnosti, ki bodo jasno pojasnile vse
njegove prednosti [43].

Z vidika podjetja za daljinsko ogrevanje je jasno, da obstaja potreba po rezervnih virih toplote
Ce iz razli¢nih razlogov ni na voljo odvecna toplota. Raziskava je tudi pokazala, da v dolocenih
okolis¢inah proizvodnja odvecne toplote ni usklajena s potrebo v sistemu daljinskega ogrevanja.
To vodi v vi§je stroske zaradi potrebe po dodatnih zmogljivostih shranjevanja toplote in pomoznih
sistemih, hkrati pa zaradi nizkih obratovalnih stroSkov uporabe odve¢ne toplote v sistemu
daljinskega ogrevanja zmanjsuje vpliv nestanovitnih cen energentov na kon¢no ceno dobavljene
toplote odjemalcem.

V raziskavi tega zelo kompleksnega realnega sistema je bil Se posebej pomemben postopen

razvoj modela. V okviru prihodnjih nadgradenj bo struktura obravnavanega modela enaka,
prihodnje raziskave pa bodo usmerjene v podrobnejSe modeliranje podsklopov modela. Z
nadgrajenim modelom bo mogoce poiskati odgovore na podrejena oziroma podrobnejsa
vprasanja, hkrati pa bo kompleksnost modela ohranjena na razumni ravni.
Zaradi modularnosti predlagane referencne arhitekture je mogoce model uporabe odveéne toplote
povezati s prihodnjim simulacijskim modelom rabe elektri¢ne energije, ki bo uporabljen za
simulacijo delovanja sistemov shranjevanja energije v baterijah, sonénih elektrarn ter
kombiniranega proizvajanja toplote in elektricne energije. To bo omogocilo ustvarjanje
popolnega modela trajnostne energetske skupnosti s spletnimi podatki iz proizvodnega obrata in
sistema daljinskega ogrevanja.
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Poglavje 7
ZakKkljucki

7.1 Potrditev hipoteze in odgovori na klju¢na raziskovalna vprasanja

V disertaciji je predlagana referencna arhitektura modela energetske skupnosti (3. poglavje), s
katero se lahko nadgradijo sedanji bolj ali manj parcialni razvojni pristopi posameznih
udelezencev z bolj trajnostnimi. Se posebej velik izziv je slediti ciljem trajnostnega razvoja na
ucinkovit nacin in vzpostaviti mehanizem stalnih izboljSav celotnega zivljenjskega cikla
trajnostnih energetskih resitev. Hipoteza disertacije je, da lahko le sistematiéni razvojni pristop (z
modelom energetske skupnosti) lokalnim energetskim projektom zagotovi izpolnjevanje meril
trajnostnega razvoja. Zato je bilo treba razviti postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno
nacdrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev s kazalniki in ciljnimi vrednostmi za merjenje
njihovega izvajanja (4. poglavje). Predlagano nacrtovanje trajnostnih energetskih projektov
vkljuuje tudi napredno analizo rabe energije celotne skupnosti (viri in ponori energije) z
naprednimi modeli, ki temeljijo na strukturi energetskih stroSkovnih centrov (5. poglavje).
Povezovanje energetskih sektorjev, kot sta oskrba z elektri¢no energijo in toploto, zahteva razvoj
kompleksnih modelov za analizo potenciala za uporabo odvecne toplote iz proizvodnih procesov,
s katerimi je mogoce izvajati simulacije in optimizacijske analize naértovanih sistemov
(6. poglavje).

Disertacija se posebej osredinja na vidik stalnega in urejenega sodelovanja klju¢nih akterjev
pri iskanju trajnostnih reSitev okoljskih in energetskih izzivov, razvoj in preizkus orodij za
izboljSanje sistematike nacrtovanja lokalne infrastrukture, lokalnih trajnostnih energetskih
projektov in optimalno povezovanje energetskih sektorjev. Na raziskovalno vprasanje

»Kako v proces trajnostnega nacrtovanja lokalnega energetskega sistema kot celote
sistematicno vkljuciti vse relevantne udeleZzence in kako vzpostaviti sistem stalnih
izboljsav nacrtovalskega procesa? «

smo odgovorili z referen¢no arhitekturo modela energetske skupnosti za trajnostno lokalno
nacrtovanje in povezovanje sektorjev. Model je sestavljen iz §tirih gradnikov:

1. gradnik za pridobivanje podatkov — lokalna poraba energije,

2. gradnik za modeliranje in izra¢une — lokalne pretvorbe energije,

3. gradnik za povezovanje stanja in potreb infrastrukture z razvojnimi nacrti operaterjev
in agregatorjev energetskih omrezij,

4. gradnik za podporo odloCanju pri lokalnem okoljskem, prostorskem in energetskem
nacrtovanju.

Ti Stirje gradniki skupaj s svojimi notranjimi energetskimi in podatkovnimi povezavami tvorijo
jedro predlaganega modela energetske skupnosti. EU- in nacionalni okoljski in energetski cilji,
politike in zakonodaja ter stanje na energetskem trgu so dejavniki zunanjega vpliva. S€asoma se
spreminjajo, zato morajo biti vsi udelezenci energetske skupnosti (gradniki 1, 2 in 3) nenehno
pripravljeni prilagajati svoje energetske sisteme, dolgoro¢ne in kratkoro¢ne razvojne nacrte, trzna
razmerja ter proizvodne in investicijske nacrte. Namesto obiCajnih parcialnih resitev predlagani
pristop zagotavlja iskanje skupnih reSitev, ki so prav zato optimalne in trajnostne (gradnik 4).
Usklajevanje delovanja vseh udelezencev energetske skupnosti je zahteven multidisciplinaren
proces, ki mora biti delezen stalnih izboljSav, za kar je treba razviti u¢inkovit sistem za merjenje
celovitosti nacrtovanja trajnostne energetske infrastrukture. Glavni rezultat trajnostnega
nacrtovalskega procesa bi moral biti seznam dobro pripravljenih lokalnih energetskih projektov,
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ki prispevajo tudi k izpolnjevanju nacionalnih in evropskih okoljskih in podnebnih ciljev. Stranski
rezultat procesa nacrtovanja bi moral biti seznam predlogov za izboljSanje nacionalnega in
mednarodnega poslovnega okolja z regulativnimi pravili za lazje doseganje okoljskih in
energetskih ciljev.

Izvedba trajnostnih energetskih projektov, ki vkljuCuje vec energijskih vektorjev, zahteva
sistematiCen pristop in nova orodja za preizkuSanje njihove izvedljivosti. Zato smo se vprasali:

»Kako ucinkovito modelirati in simulirati kompleksno trajnostno projektno resitev, ki
vkljucuje razlicne energetske vektorje s ciljem preizkusanja izvedljivosti? «

Modeliranje in preizkus izvedljivosti resitve, ki so jo zasnovali klju¢ni udelezenci, je med bolj
zahtevnimi in zanimivimi koraki procesa nacrtovanja trajnostnega projekta. Na raziskovalni izziv
smo odgovorili s predlogom procesa nacrtovanja trajnostnih energetskih projektov in preizkusom
izvedljivosti v Sestih korakih:

e 1. korak: predstavitev klju¢nih energetskih in materialnih tokov s prilagojenim modelom
ESC,

2. korak: pretvorba iz modela ESC v blokovni diagram nacrtovanega sistema,

3. korak: razvoj modela nacrtovanega sistema za analizo njegovega delovanja,

4. korak: prenos modela na namensko simulacijsko platformo,

5. korak: izvedba simulacijskih/emulacijskih preizkusov in optimizacija sistema,

6. korak: analiza rezultatov preizkusov in priprava konc¢nega porocila o izvedljivosti
projekta.

Predlagana metodologija je bila preizkusena na prakticnem primeru uporabe odvecne toplote iz
proizvodnega procesa velikega energetsko intenzivnega podjetja, ki lahko del te energije porabi
za izboljSanje energetske ucinkovitosti lastnih procesov, del pa lahko v povezavi s sistemom
daljinskega ogrevanja izkoristi za bolj trajnostno zagotavljanje toplote lokalni skupnosti.
Zakljucki te Studije primera so predstavljeni v poglavju 7.2.1.

Ker je potrebna jasna opredelitev okvira nacionalnega konteksta trajnostnega razvoja in
naravnanosti k spremljanju uresni¢evanja izbranih strategij v zvezi s cilji trajnostnega razvoja,
smo se Se vprasali:

»Kako sistematicno pristopiti k oblikovanju strategij trajnostnega lokalnega nacrtovanja
in povezovanja energetskih sektorjev, ki bodo temeljile na nacionalnem kontekstu
globalnih ciljev trajnostnega razvoja, ter kako z mnjihovim nacrtovanjem, izvajanjem,
spremljanjem in nadgrajevanjem vzpostaviti sistem nenehnih izboljsav trajnostnih
(lokalnih) energetskih resitev?«

Cilji, za katere iSCe reSitve energetska skupnost, so lahko gospodarski, energetski, druzbeni,
okoljski ali katera koli kombinacija teh. Za dosego teh morajo lokalne skupnosti oblikovati
izvedbene strategije in meriti uspesnost svojega izvajanja. Zato smo v odgovor na raziskovalno
vprasanje predlagali postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in
povezovanje energetskih sektorjev, ki temelji na teh sedmih korakih:

1. korak: dolocitev okvira nacionalnega konteksta ciljev trajnostnega razvoja,

2. korak: opredelitev nacionalnih strateskih usmeritev na podroc¢ju energetike,

3. korak: izvedba SWOT-analize lokalnega okolja,

4. korak: izvedba analize AHP za oceno strateSkih usmeritev in ustreznosti dejavnikov
SWOT za oblikovanje strategije,

5. korak: oblikovanje strategij izvajanja z matriko TOWS,

6. korak: dolocitev ciljev in meril uspesnosti za vsako strategijo izvajanja,

7. korak: ocena skladnosti in vpliva strategij.

Postopek oblikovanja strategij je bil preizkuSen z analizo stanja lokalnega okolja in pripravo
alternativnih vsebin lokalnega energetskega koncepta izbrane lokalne skupnosti v Sloveniji.
Zakljucki te studije primera so predstavljeni v poglavju 7.2.2.
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7.2 Zakljucki Studij primera

Koncept skupnega nacrtovanja trajnostnih energetskih projektov in energetske infrastrukture je
bil preizkuSen na praktiénem primeru povezovanja energetsko intenzivne industrije in lokalne
skupnosti. Napreden postopek oblikovanja strategij za trajnostno nacrtovanje in povezovanje
energetskih sektorjev je bil prakticno preizkusen s pripravo alternativnih vsebin lokalnega
energetskega koncepta ene od slovenskih lokalnih skupnosti. Zakljucki obeh $tudij primera so
predstavljeni v nadaljevanju.

7.2.1 Izboljsanje energetske ucinkovitosti in zmanjsanje emisij TGP

Rezultati Studije primera nedvoumno kazejo, da je mogoce z uporabo vseh analiziranih virov
odvecne toplote iz proizvodnega procesa doseci pomembne prihranke energije in zmanjSanje
emisij CO,. Poleg tega je raziskava ponovno pokazala, da je glavni izziv pri nacrtovanju
trajnostnega energetskega projekta ustrezna vklju€enost vseh relevantnih udelezencev v proces
nacrtovanja. V tem kontekstu je lahko predlagana referencna arhitektura modela energetske
skupnosti za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje sektorjev obetaven pristop za
premostitev obstojecih vrzeli v komunikaciji med udeleZenci in pri izvajanju trajnostnih
projektov. Namesto obravnavanja razogljienja vsakega sektorja posebej ponuja predlagana
referen¢na arhitektura celovit in sistemski pristop, ki zagotavlja, da lahko napredek v enem
sektorju (energetsko intenzivna industrija) podpre in okrepi napredek v drugem (daljinsko
ogrevanje).

Predlagani koncept modeliranja omogoca podrobno oceno razpolozljivih virov toplote v
vsakem energetskem stroSkovnem centru posebej. Na izvedbeni ravni modeliranje na osnovi
ESC, podprto s podrobnim pretokom podatkov, opolnomo¢i naértovalce energetskih sistemov, da
predlagajo nove resitve, ¢e menijo, da lahko prispevajo k boljsi rabi virov in energije na ravni
energetske skupnosti. Vendar je posebej velik izziv, kako ucinkovito slediti ciljem trajnostnega
razvoja in vzpostaviti mehanizem stalnih izboljSav v celotnem zivljenjskem ciklu trajnostnih
energetskih resitev.

7.2.2  Oblikovanje alternativnih vsebin LEK lokalne skupnosti v Sloveniji

Studija primera naprednega postopka oblikovanja strategij za trajnostno nacrtovanje in
povezovanje energetskih sektorjev poudarja potencial uporabe in povezovanja razli¢nih
uveljavljenih metod strateSkega menedZzmenta za oblikovanje ucinkovitih strategij trajnostnega
razvoja v lokalnih skupnostih. Studija poudarja primarni izziv celovite obravnave dolgoro¢nega
trajnostnega razvoja, ki zahteva upostevanje nacionalnega konteksta trajnostnega razvoja in hkrati
temelji na podrobni analizi lokalnega okolja. Sistemati¢na, pregledna in razmeroma preprosta
narava predlaganega procesa lahko bistveno pripomore pri mobilizaciji strokovnjakov z razli¢nih
podrocij, da aktivno sodelujejo pri oblikovanju strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in
povezovanje energetskih sektorjev. Koncept predlaganega postopka razvoja strategij vkljucuje
ucinkovito sledenje ciljem trajnostnega razvoja in mehanizem za nenehne izbolj$ave skozi celoten
zivljenjski cikel trajnostnih energetskih resitev. Vkljucitev vnaprej dolocenih ciljev in meril za
merjenje uspeSnosti zagotavlja sistemati¢no spremljanje in izboljSave izvajanja strategij.

Ceprav se predlagani proces osredinja na trajnostni razvoj z energetskega vidika, bi lahko
enak metodoloski postopek uporabili tudi na drugih podrocjih, kot so kakovost zraka, upravljanje
voda in ravnanje z gozdovi. Poleg tega postopek ni omejen na lokalno okolje, koristno bi ga lahko
uporabili na nacionalni ravni, na primer pri pripravi politik in ukrepov nacionalnih energetskih in
podnebnih nacrtov. Poleg tega predlagani postopek oblikovanja strategij ne reSuje le izzivov
trajnostnega razvoja na podro¢ju energije, temve¢ postavlja tudi temelje za njegovo uporabo na
razli¢nih podrocjih in razliénih ravneh, od lokalnih do nacionalnih.

7.3 Utemeljitev znanstvene relevantnosti

Disertacija prinasa izvirne prispevke znanosti na podrocju trajnostnega nacrtovanja lokalne
energetske infrastrukture in lokalnega povezovanja energetskih sektorjev. Zapolnjuje v
znanstveni literaturi in tudi v praksi prepoznane vrzeli, predvsem v kontekstu sistemati¢nega in
celovitega pristopa k trajnostnemu razvoju lokalnih skupnosti in sistemati¢nega oblikovanja
izvedbenih strategij za dosego nacionalnih ciljev trajnostnega razvoja in nenehnih izboljsav
trajnostnih (lokalnih) energetskih reSitev. Predlagana je nova arhitektura modela lokalne
energetske skupnosti za trajnostno nacrtovanje, razvit je bil napreden postopek oblikovanja
strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje energetskih sektorjev, ki je bil
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prakti¢no preizkusen s pripravo alternativnih vsebin lokalnega energetskega koncepta izbrane
lokalne skupnosti v Sloveniji. Pripravljen je bil nabor izvedbenih strategij trajnostnega lokalnega
razvoja, vkljuéno s kazalniki in ciljnimi vrednostmi za merjenje njihovega izvajanja. Razvita sta
bila model za analizo trenutne in simulacije prihodnje rabe energije, ki temelji na nadgrajeni
strukturi energetskih stroSkovnih centrov, ter model za analizo potenciala uporabe odvecne
toplote iz industrijskih procesov, boljSo integracijo obnovljivih virov energije in povezovanje z
lokalnimi sistemi za daljinsko ogrevanje. Modela sta bila tudi prakticno preizkusena in
ovrednotena s hibridnim simulacijsko/emulacijskim modelom v povezavi z realnim industrijskim
in lokalnim okoljem. Zato so glavni prispevki te disertacije k znanosti:

1. razvoj referencne arhitekture modela energetske skupnosti za trajnostno povezovanje
industrije, operaterjev lokalnih sistemov za distribucijo energije (elektriCna energija,
daljinska toplote, zemeljski plin) in lokalnih skupnosti (poglavje 3);

2. razvoj postopka oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in povezovanje
energetskih sektorjev s kazalniki njihovega izvajanja in ciljnimi vrednostmi za u¢inkovito
sledenje ciljem trajnostnega razvoja in vzpostavitev mehanizma stalnih izboljsav
celotnega zivljenjskega cikla trajnostnih resitev (poglavje 4);

3. razvoj modela za analizo trenutne rabe energije in simulacije prihodnje, ki temelji na
strukturi energetskih stroskovnih centrov (poglavje 5);

4. razvoj modela za analizo potenciala za uporabo odvecne toplote iz industrijskih procesov,
boljSo integracijo obnovljivih virov energije in povezovanje z lokalnimi sistemi za
daljinsko ogrevanje (poglavje 6).

74 Predlogi za nadaljnje raziskave

Disertacija je postavila temelje za nadaljevanje raziskav na Stevilnih novih podrocjih, ki so v
okviru doseganja podnebne nevtralnosti zelo aktualna. Raziskave bi bilo smiselno usmeriti v:

e posplositev uporabe modela energetske skupnosti na model pametnega mesta, regije ali
celo drzave;

e razSiritev modela energetske skupnosti z gradniki za obravnavo okoljskih in socioloskih
vidikov;
nadgradnjo modela za uporabo odvecne toplote;
razvoj metodologij za izboljSanje sodelovanja kljuénih akterjev pri izvajanju skupnih
trajnostnih projektov, vkljucno z izboljSanjem metod lokalnega nacrtovanja.

74.1 Posplositev uporabe modela energetske skupnosti

Predlagani model energetske skupnosti je sicer mogoce brez vecjih teZzav uporabiti tudi na ravni
vedjega mesta, regije ali drzave, kljub temu bi bilo treba raziskati posebnosti naértovanja in
izvajanja trajnostnih energetskih projektov mestnega, regionalnega ali celo drzavnega pomena.
Nabor in posebnosti kljucnih udelezencev trajnostnih energetskih projektov se spreminjajo z
obsegom in kompleksnostjo podrocja, za katero se nacrtujejo ali izvajajo. Poseben poudarek bi
bilo treba posvetiti uporabi razlicnih naprednih informacijskih in komunikacijskih tehnologij,
povezanosti razlicnih sistemov in podatkov, uinkoviti rabi virov, trajnosti, vkljucenosti
prebivalcev in inovativnosti.

74.2 Razsiritev modela energetske skupnosti

V disertaciji predlagani model energetske skupnosti se osredinja na energetske vidike
trajnostnega razvoja. Z razSiritvijo modela z dodatnimi gradniki bi lahko v sistemati¢no
obravnavo zajeli tudi okoljske in socioloske vidike. Vkljucili bi lahko gradnike, kot so emisije
TGP, promet, narava ipd.

7.4.3 Nadgradnja modela za uporabo odvecne toplote

Razvoj modela za uporabo odvecéne toplote, ki je predstavljen v poglavju 6, temelji na Stevilnih
predpostavkah in poenostavitvah. Zaradi modularne zgradbe je mogoce posamezne dele sistema
modelirati podrobneje in tako poiskati odgovore tudi na vprasanja, ki niso bila klju¢na v prvi fazi
analize potencialov rabe odveéne toplote. V okviru prihodnjih nadgradenj lahko struktura
obravnavanega modela ostane enaka, vendar je treba prihodnje raziskave usmeriti v podrobnejse
modeliranje podsklopov modela. Z nadgrajenim modelom bo mogoce poiskati odgovore na
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podrejena oziroma podrobnejSa vpraSanja, hkrati pa bo kompleksnost modela ohranjena na
razumni ravni. Ce bi na primer za posamezen sklop Zeleli prouiti tudi temperaturne in tlaéne
razmere v sistemu, bi posamezne preproste prenosne funkcije lahko nadomestili z novimi gradniki
(npr. dvopolozajne regulatorje bi lahko nadomestili s PID-regulatorji).

Zaradi modularnosti predlagane referencne arhitekture bo mogoce model uporabe odvecne
toplote povezati s prihodnjim simulacijskim modelom rabe elektricne energije, ki bo uporabljen
za simulacijo delovanja sistemov shranjevanja energije v baterijah, son¢nih elektrarn ter sistemov
kombiniranega proizvajanja toplote in elektri¢ne energije. To bi omogocilo ustvarjanje popolnega
modela trajnostne energetske skupnosti.

Eden od ciljev modela je iskanje optimalne sestave virov, ponorov, prednostne rabe, velikosti
zalogovnikov ipd. Model bi bilo mogoce razsiriti za iskanje optimalnih vrednosti posameznih
sestavnih delov s kriterijsko funkcijo, na primer za doloc¢anje optimalne velikosti posameznih
termi¢nih zalogovnikov glede na investicijsko vrednost zalogovnika in prihranek zaradi uporabe
dodatnih koli¢in odvecne toplote.

74.4 Razvoj metodologij za izboljSanje sodelovanja klju¢nih udelezencev in metod
za lokalno nacrtovanje

V disertaciji so prepoznani Stevilni izzivi vkljucevanja kljuénih udelezencev v skupnih projektih.
Skupne koristi sodelovanja so vec kot ocitne, vendar so merila, po katerih posameznik presoja
lastne koristi, koristi okolja, v katerem zivi, in koristi drugih udelezencev, zelo razli¢ni. Zanimivo
bi bilo raziskati, kaksni so socioloski dejavniki vpliva na povezovanje sektorjev in sodelovanje v
energetskih skupnostih. Kako vplivati na vecje zaupanje, sodelovanje, kako ga ucinkovito
spodbujati, meriti napredek.

Stroski in koristi sodelovanja v skupnih projektih morajo biti za posameznega kljuénega
udelezenca uravnotezeni. Treba bi bilo poiskati odgovor na to raziskovalno vpraSanje: »Kako
zagotoviti, da bodo (energetsko intenzivna) podjetja v povezovanju in sodelovanju z lokalno
skupnostjo pri izvajanju trajnostnih projektov videla tudi priloznost za svoj dolgoro¢ni razvoj?«

Povezovanje sektorjev potrebuje nove razvojne pristope, saj razvoj povezanega energetskega
sistema prinasa nova tveganja. Tveganja za energetski sistem, na katerem temelji delovanje
moderne druzbe, se pri tem ne smejo povecevati. Multidisciplinarni pristop naértovanja zahteva
sodelovanje Stevilnih strok in hkratno iskanje odgovorov na kompleksna vprasanja. Ta lahko
pois¢emo le z odprtim dialogom in sodelovanjem ter z novimi, $e nerazvitimi metodoloskimi
pristopi k skupnemu razvoju razli¢nih infrastruktur.

Disertacija prepoznava in opozarja tudi na potrebo po izboljSanju metod za lokalno
nacrtovanje. Poleg izboljsav sodelovanja med klju¢nimi udelezenci (glej podpoglavje 7.4.1) so
mogoce raziskave na podrocju sistemati¢nega zbiranja, obdelave in predstavitev podatkov, ki so
pomembni pri nacrtovanju posegov v prostor, uporabi infrastrukture, energentov ipd.

V disertaciji predlagani postopek oblikovanja strategij za trajnostno lokalno nacrtovanje in
povezovanje sektorjev bi bilo mogo¢e metodolosko vkljuciti v lokalno in/ali drzavno stratesko
nacrtovanje. Raziskave bi se lahko usmerile v poglobitev prakti¢ne uporabnosti, sledenje ciljem
izvedbenih strategij na regionalni in drzavni ravni in merjenje celovitosti nac¢rtovanja trajnostne
energetske infrastrukture.

Prenos dobrih praks na lokalni, regionalni ali drzavni ravni in vzpostavitev odprte baze znanja
sta le dve od Stevilnih moznosti za nadaljevanje raziskovalnega dela na tem zanimivem in
dinami¢nem podrocju znanosti.
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Dodatek A: Blokovni diagram modela za uporabo
odvecne toplote

‘ Use of excess heat - complete sheme ‘

Excess heat sources Excess heat sinks -
(a part of ECC 17) production process

ECU17.1
Cold Rolled Non-
Oriented Steelline | oft.cas
(CRNO)

HT_Hot
water
HT_Hot D oile

GHES water

ECU17.2
Pusher Type Furnace

Heat

ECU17.3 SR
Compressors Hot ol

ECU17.4
Electric Arc Furnace
(EAF) Heat

ECU17.5
Argon Oxygen
Decarburization Heat QPD hea
(A0D)

ECU17.6

Wellman Furnace
Off-Gas.

ECC16
Local District Heating Operator




74 Dodatek A: Blokovni diagram modela za uporabo odvecne toplote

Use of excess heat - DETAIL: PF/ VOD / LOOS
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Use of excess heat — DETAIL: CRNO

PPCRNO
steam generator

PP CRNO
degreaser

Simulation model: CRNO

ano
"PP CRNO"
CRNO_SteamGen smmewmwe CRNO_SteamGen CRNO_SteamGEN_EE
CRNO, SteamGen Groor 4 (s)
NG_CRNO Steam_CRNO.
G s A Steam_CRNO
Foo7_i () Storage 5P CRNO"
CRNO_SteamDeg Degreaser Steam LOAD profile CRNO_HeatDeg CRNO_HeatDeg_EE
Sea Groor ()
1 CRNO_St2HW
. CRNO steam generator EE consumption
HW_CRNO,
Gro 1(S) = Gropr m(S) | HW_CRNO_BELA, Steam used in CRNO process = CRNO_SteamGen

. CRNO Degreaser EE consumption
@ Steam used in CRNO degreaser = CRNO_SteamDeg
. CRNO NG consumption

Steam produced on CRNO Steam boiler
@ The remaining steam to convert to hot water: CRNO St2HW =Steam_CRNO
- (CRNO_SteamGen + CRNO_HeatDeg)

HW_CRNO: Hot water from Steam2HW converter

HW_CRNO_BELA: Hot water at the end of pipeline CRNO - Bela heat station
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Use of excess heat — DETAIL: Heat stations PDP

WF

(Wellman Furnace)
PDP

Simulation model: HS PDP

WF
(Wellman Furnace)
PDP

Dodatek A: Blokovni diagram modela za uporabo odvecne toplote

PDP
Pickling tubs

RONI PDP
heating and sanitary
water

PDP
Pickling tubs

ACRONI PDP
heating and sanitary
water @ o

PIcT_Heat "PP Picaline tubs” PlcT_Heat EE_HW_PicT
—
—|—> Al Groor n(S)
HS Acroni PDP PicT_Heat
NG_WF HW_WF
Gropr u(s) "ACRONI PDP*
HSW_PDP heating it ater HSW_PDP HS_EE_Heat EE_HS_Acroni
10AD profile Gropr_ o (s)
. HSW_PDP
.
HW_EBtoPDP
HW_PDPtoEB HS_NG_Heat G s) NG_HS_Acroni
HSENOSBELA Fopr_p (S) [€
DH_ENOS_BELA DH_Bela
LOAD Profile

. Electricity consumption of Pickling tubs heating (EE_HW_PicT)

@ Heat used for PDP Pickling tubs = PicT_Heat

. The sum of all EE used for heat conversion in HS Acroni PDP = EE_HS_Acroni

. The sum of all NG used for heat conversion In HS Acroni PDP = NG_HS_Acroni

Total amount of heat from EE to heat converters (HS Acroni PDP) = HS_EE_Heat.

. Wellman Furnace NG consumption
Hot water from Wellman furnace Off-gas cooling system
Heat transported from HS Acroni PDP to ENOS DH system = HW_PDPtoEB

Heat transported from HS ENOS BELA to HS ACRONI PDP = HW_EBtoPDP
@ Heat used for PDPheating and sanitary water = HSW_PDP = ,40" + ,43"

Total amount of heat from NG to heat converters (HS Acroni PDP) = HS_NG_Heat.
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Use of excess heat — DETAIL: HS ACRONI Bela and HS Jeklarna

COCCOO0 00000

Simulation model: HS Acr. BELA, HS Jeklarna

HW_CRNO_BE

: Hot water atthe end of pipeline CRNO - Bela heat station
Heat transported from HS ENOS BELA to HS ACRONI PDP = HW_EBtoPDP
Heat distributed from HS Acroni BELA to HS ENOS Bela = HW_ABoEB.

Hot water from the compressor heat exchanger

BELA & JEKLARNA heating and sanitary water consumptior

46" +,91"
Reduced NG consumption of HS BELA ENOS.
Reduced NG consumption of HS Jesenice ENOS.

HW_ABtoEJ: Heat from HS Acroni Bela

uted to ENOS Jesenice

HW_EJ: Heat at the end of pipeline HS Bela Acroni ~ HS Enos Jesenice

HW_PF_BELA: Hot water at the end of pipeline PF - Bela heat tation

Hot water at the end of pipeline Jeklarna - Bela heat station

Heat transported from HS ENOS BELA to HS ACRONI BELA (to supplement the heat demant

Heat transported from HS Acroni PDP to ENOS DH system = HW_PDPtoEB

High temperature Hot water at the end of pipeline PF-HS Bela

Simulated output of CHP1&2 ;

HP1&2 used only if other heat sources are insufficient =

Simulated NG consumtion of CHP1&2

ONI
BELA & JEKLARNA
heating and sanitary

water

ENOS
district heat operator

ACRONI
BELA & JEKLARNA
heating and sanitary
water

ENOS
district heat operator

HS Acrona BELA) = HW_EBtoAB. ‘

W_CHP12



78 Dodatek A: Blokovni diagram modela za uporabo odvecne toplote

HT_HW_PF_BELA BE_JE_HSW

HW_PF_BELA

HW_CRNO_BELA HW_CHP12 NG_CHP12

Comp_EE HW_Comp

HW _Jeklarna_BELA

HW_PDPtoEB

HW_EBtoPDP

DH_ENOS_BELA

DH_ENOS_JESENICE
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Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za
uporabo odvecne toplote

| O O O O |

rrrrend Project:0T JEK DH2, MATLAB/SIMULINK model
....... File: Model parametersV2.m

....... Date: 12. 1. 2024
....... Author: Edvard Kosnjek

o0 o0 dP o° o° o

S Simulation Parameter |[Value
Forrrrrnd Solver ode3
Sorrrrrn

oo RelTol le-2
g orrrrrn

RN Refine 1

g orrrrrn MaxOrder 5
Sorrrrrn .

O FixedStep 0.1
g e

SR EREE ZeroCross on

o°

....... MODEL TIME PERIOD: 15 min
RN NN NN

TS = 0.25; % sample time[h] ; 0.25 => 15 min
% ======= constants, factors
EE EUR = 56; EE price for 1 MWh (in 2021)

CO2_EUR = 70; CO2 price for 1t CO2(in 2021)

NG EUR = 0.4; NG price for 1 Nm3(in 2021)

Q EUR = 45; Q(Heat) price for 1 MWh(in 2021)

EECO2 = 0.35; 1 MWh EE => 0.35 tCO2 (in 2021)

NGCO2 = 0.00185215; % 1 Nm3 => 0.00185215 tCO2)

Steam2HEAT = 0.619;

HEAT2Steam = 1.615;

1/Steam2HEAT = 1/0.619 MWh/t = 1.615 t/MWh;

2.230GJ/t / 3.6GJ/MWh = 0.619 MWh/t;

latent heat of water at 100C for vaporization is approximately 2230 MJ/t

o°

o° o° o oP

oe

o oo

o°

% for a ton of H20 steam we need 2230MJ/ (3600kWh/MJ) = 0.619 MWh of energy
% Ex Heat SOURCES ON/OFF
% Pusher furnace Ex Heat ON / OFF

PF ON = 1;
CRNO ON = 1;
EAF ON = 1;
AOD ON = 1;

oo

CRNO Ex Heat ON / OFF

EAF Ex Heat ON / OFF

AOD Ex Heat ON / OFF

COMP_ON = 1;% Compressors Ex Heat ON / OFF

WEL ON = 1; Welman furnace Ex Heat ON / OFF

CHP ON = 1; % CHP 1&2 ON/OFF:

% CHP ON -> NG CHP & EE CHP are NOT deducted, Q CHP used in AcrBela
% CHP OFF--> NG CHP & EE CHP are deducted, Q CHP NOT used in AcrBela

o° o oo

e

o
% == === === == B ===

VOD ON = 1; % VOD Ex Heat ON / OFF

DHEB_ON 1; % District Heating system EB ON/OFF
DHEJ ON 1; % District Heating system EJ ON/OFF
% Ex Heat SINKS ON/OFF

CRNOSteam ON = 1;
CRNODeg ON = 1;
VOD ON = 1;
HSWBeJE ON = 1;
PicT ON = 1;
HSWPDPee ON = 1;
HSWPDPng ON = 1;
DHEB ON =
DHEJ ON =

o —

°

1;
1;
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% RES ON/OFF
PV_SELECT = 0; % PV select: "O"... Clean,"1"... UNclean
PV ON = 1; $ PV ON / OFF

o©

SHPP ON = 1; Small HP ON / OFF

% SHEE parameters ===
Hn 47 ; % net water drop [m]
ga = 9.81; % "g" [m/s2]

oe

ro H20 = 998; water density [kg/m3]

system efficiency (70%)

‘(D
« |
=2
e}
kel
I
o
~
o

PF VOD parameters

oe

————————————————— Transfer function "A" --—------———————————————————

o©

% P_loos(s) ... steam boiler

% input: NG _LOOS R;"Reserve": NG used for reserve steam production
% output: Steam LOOS R

Ka = 0.01;

% the ratio between the output steam and used NG in the steady state [t/Nm3].
Ta = 0.2; % delay of the 1lst order proportional system (FO) (x * 15 min, according
to historical data analysis).

Tha = 0.1; % boiler dead time [x * 15 min].

LOOS NG con = 175; % LOOS max NG consumption in 15 min: 175 Nm3 according to
historical data analysis

$ —m—mm—mm— Transfer function "B" --—---—-----—"-"—"—"—"—"—"—"-"—"—"—-"—"———

% System for converting the flue gases heat of the pusher furnace (PF) %
into high temperature hot water

input: NG PF; PF NG consumption

% output: HT HW PF;High temp. Hot water from PF Off-Gas cooling system

Kb = 0.010008* 0.15*%*0.70; % the ratio between the output heat of HT water and
the NG consumption in the steady state [MWh/Nm3]; 1 Nm3 => 0,010008 MWh, OffGas
= 15% NG, HW = 70% OffGas;

Tb = 0.2; % delay of the FO [x * 15 min].

TDb = 0.1; % system "Off-Gas/Steam" dead time [x * 15 min]

oe

§ mmmmmmm——— - Transfer function "C" --------—----—--mm—mmmm— -

% PF to VOD PIPELINE

% input: HT HW2S PF; High temp. Hot water used for steam production

% output:HT HW PF VOD; High temp. Hot water at the end of pipeline PF - VOD

Kc = 0.75; % Steady-state pipeline losses 25% [/]

Tc = 1; % delay of the FO [x * 15 min]

TDc = 1.33;% pipeline transport time?? - dead time [x * 15 min]
Pmax ¢ = 4;% pipeline transfer power MW.

Qmax:c = Pmax_c*TS; % pipeline heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

§ ——mm = Transfer function "D" ----------————---———————————

% Conversion of high temperature (HT) water into steam

% input:HT HW PF VOD; High temp. Hot water at the end of pipeline PF - VOD

% output: HT HW PF VOD ; Steam produced for VOD

Kd = 1.3; % the ratio between the output steam and HT hot water in the steady
state 1,44 t/MwWh * 0,90 = 1,3 [t/MWh]

Td = 1; % delay of the FO [x * 15 min].

————————————————— Transfer function "E" --—---—------—"--——-——-————————
regulators parameters -> VOD Storage;

oe

oe

————————————————— Transfer function "F" --—----------—-——————————————
PF to HS BELA HT HW PIPELINE

o©

o©

% input: HT HW PF*(1-f(y)); Remaining high temperature hot water

% output: HT HW PF BELA ;High temp.Hot water at the end of pipeline PF-HS Bela
Kf = 0.80; % Steady-state pipeline losses [/]

Tf = 0.1; % delay of the FO [x * 15 min]

TDf = 0.33; % pipeline transport time - dead time [x * 15 min]

oe

Pmax f = 4;
Omax f = Pmax f*TS;

pipeline transfer power MW.
pipeline heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

oe
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§ —mmmmmm e Transfer function "G" ---—---""-"-""-"-""-"""""-"-"-"—-"-"————

PF water cooling system

input: NG PF; PF NG consumption

output: HT HW PF; Hot water from PF water cooling system

Kg = 0.010008* 0.12; % 1Nm3 => 0,010008 MWh, According to SCADA, 12% of the NG
energy is taken away by the cooling water

o oo

o

Tg = 1; % delay of the FO [x * 15 min]
TDg = 2; % system "Off-Gas/Hot water" dead time [x * 15 min]
§ —mmmmmmmm—mmm Transfer function "H" --------------—-————————————

% PF to HS BELA PIPELINE

% input: HW PF; Hot water from PF water cooling system

% output: HW PF BELA; Hot water at the end of pipeline PF - HS Acr.Bela
Kh = 0.90; Steady-state pipeline losses [/]

Th = 0.1; % delay of the FO [x * 15 min]

TDh = 0.33; % pipeline transport time - dead time [x * 15 min]

oe

% COOLING TOWER "PE"

PCTmax PF = 12; % cooling power MW
QCTmax PF = PCTmax PF*TS; % cooling capacity [ MWh / 15 min ]
o CRNO

oe

————————————————— Transfer function "I" -----------—-————————————————
"Off-Gas to Steam" system, line CRNO

input: NG_CRNO

output: Steam CRNO - Steam produced on CRNO Steam boiler

Ki = 0.013; % 0.010008 MWh/Nm3*1.44t/MWh*90% = 0.013 [t/Nm3]

% (special construction of the incinerator)

o oo

oe

Ti = 0.5; % delay of the FO[x * 15 min] When transitioning from idle to active
TDi = 0.5;% boiler dead time [x * 15 min]

& —mmmm Transfer function "J" ---—------------"—-----———

% "CRNO electric steam generator" - transfer function used to simulate the
% steam used in CRNO process

% input: EE CRNO_ SteamGEN; CRNO steam generator EE consumption

% output: CRNO_SteamGen = Steam CRNO: Steam used in CRNO process

Kj = 1.3; % the ratio between the output steam and the consumption of EE in
% the steady state 1,44 t/MWh *90% [t / MWh]

Ty = 0.2; % delay of the FO [x * 15 min]

TDj = 0.1; % boiler dead time [x * 15 min]

§ —mmmmmm e Transfer function "K" ---—-------"-"-—-"-"-"—-"-"—-"—-"—"——————

% "CRNO electric steam generator - DEGREASER" - transfer function used to

o

simulate the heat used in CRNO degreaser. Electric heating is currently

used, which will be replaced by steam heating. Presumably, the same heating %
power will be required.

input: EE CRNO Deg: EE used for CRNO degreaser heating

% output: CRNO SteamDeg = Heat (steam) that will be used in CRNO degreaser

Kk = 1.565; $ the ratio between the output steam and the consumption of EE in %
the steady state [t / MWh] (3.6GJ/MWh / 2.3GJ/t = 1.565t/MwWh)

Tk = 0.1; % delay of the FO [x * 15 min]

TDk = 0.1; % degreaser heating dead time [x * 15 min]

o°

o°

§ —mmmmmm e Transfer function "L" ---—---------————————————————
Conversion of steam into hot water

input:CRNO St2HW; The remaining steam to convert into hot water:
CRNO St2HW = Steam CRNO - (CRNO_SteamGen + CRNO HeatDeg)

output: HW CRNO; Hot water from Steam2HW converter

o o o

o

K1 = 0.575; % the ratio between the output hot water and input steam in the
% steady state 0.639MWh/t *90% = 0.575 [MWh/t]
Tl = 0.2; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]
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§ mmmmmmm——— - Transfer function "M" --------—---—-——-————————————
CRNO to HS BELA HW PIPELINE

input: HW CRNO; Hot water from Steam2HW converter

output: HW CRNO BELA; Hot water at the end of pipeline CRNO - HS Bela

o0 oe

o©

Km = 0.80; % Steady-state pipeline losses 20% [/]
Tm = 0.2; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]
TDhm = 0.8; % pipeline transport time - dead time [x * 15 min]

oe

pipeline transfer power MW
pipeline heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

Pmax m = 2;
QOmax m = Pmax m*TS;

oe

% COOLING TOWER "CRNO" - safety valve
PCTmax CRNO = 2; % cooling power MW
QCTmax CRNO = PCTmax PF*TS; % cooling capacity [ MWh / 15 min ]

o©

PDP
————————————————— Transfer function "N" --------------—-—————————————
"EE / Heat" - Pickling tubes electric heaters
input: HW PicT EE (52): Electricity consumption of Pickling tubs heating
output: PicT Heat: Pickling tubes heat load profile

o o oo

o©

Kn = 0.95; % the ratio between the output heat and the consumption of EE in
% the steady state (energy efficiency) [ / ]

Tn = 0.3; % delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

Tbn = 0.3; % heater dead time [x * 15 min].

% The heater and the boiler are far from the pickling tubs

§ mmmmmmm——— - Transfer function "O" --------—--—-——————————————-

% "EE / Heat" - Heating and sanitary water electric heaters

% input: HS Acroni EE: Consumption of Heating and sanitary water el. heaters
% output: HS EE Heat: Total amount of heat from EE to heat conv. (HS Acr. PDP)

Ko = 0.95; % the ratio between the output heat and the consumption of EE in
% the steady state (energy efficiency) [ / ]

To = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

Tho = 0.1; % heater dead time [x * 15 min]

$ —m—mm—mm— Transfer function "P" --—---—------—-———————————————

% "NG / Heat" - Heating and sanitary water NG heaters

% input: HS Acroni NG: NG consumption of Heating and sanitary water el.heaters
% output:HS NG Heat: Total amount of heat from NG to heat conv. (HS Acr. PDP)

Kp = 0.010008* 1; % the ratio between the output heat and the consumption
of

% NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 =>0.010008 MWh.

% Efficiency is cca 100% due to condensing furnaces.

Tp = 1; $ delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]

TDp = 0.15; % heater dead time [x * 15 min]

————————————————— Transfer function "U" ------------—--—-—————————————

% Welman Off-gas water cooling system

% input: NG Wel; Welman NG consumption

% output: HW Wel; Hot water from Welman furnace Off-gas cooling system (PDP)

Ku = 0.010008* 0.2; % the ratio between the heat of hot water from Welman Off-%
gas water cooling system and the consumption of NG in the steady state

% 1 Nm3 => 0.010008 MWh, 20 %

Tu = 1; $ delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]
TDu = 0.33; % system "Off-Gas/Hot water" dead time [x * 15 min]
Pmax PDPtoEB = 0.6; % heat exchanger power MW (all four furnaces considered)

Omax PDPtoEB = Pmax PDPtoEB*TS; % HS PDP to HS ENOS Bela return pipeline heat %
exchanger heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]
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% HS Acroni Bela & HS Jeklarna ===

oo

————————————————— Transfer function "Q" —-—--———=""=""""—"———————————————
Compressors EE concumption to hot water (cooling system)

input: EE Comp: Compressors electricity consumption

output: HW Comp: Hot water from the compressor heat exchanger

Kg = 0.75;

% the ratio between the output heat and the EE consum.in the steady state [/]

o oo

o°

Tq = 0.75; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]
TDhg = 0.2; % heater dead time [x * 15 min]
§ —mmmmmmmm—mmm e Transfer function "R" -----------—-—-——————————————

% Jeklarna to HS Bela PIPELINE
% input:HW Jeklarna; Hot water from HS Jeklarna
% output: HW Jeklarna Bela; Hot water at the end of pipeline Jeklarna- HS Bela

Kr = 0.70; % Steady-state pipeline losses [/] 30% izgube

Tr = 0.5; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]
TDr = 2; % pipeline transport time - dead time [x * 15 min]

Pmax r = 16;% pipeline transfer power MW

Qmax r = Pmax r*TS; % pipeline heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]
 ————————— Transfer function "S" ----—---------—---——————————

% HC Acroni BELA to HS ENOS Jesenice PIPELINE
% input:HW BELA Jes; Heat from HS Acroni Bela distributed to ENOS
% output: HW Jes; Heat at the end of pipeline HS Bela Acr.- HS Enos Jesenice

Ks = 0.90; % Steady-state pipeline losses [/]

Ts = 4; % delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

TDs = 2; % pipeline transport time - dead time EK [x * 15 min]
Pmax s = 7; % pipeline transfer power MW

Omax s = Pmax_s*TS; % pipeline heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

tmax heat transfered from HS Acr Bela to HS ENOS BELA
Pmax ABtoEB = 0.6; % heat exchanger power MW
QOmax ABtoEB = Pmax ABtoEB*TS; % heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

% COOLING TOWER "JEKLARNA"
PCTmax JEK = 12; % cooling power MW
QCTmax JEK = PCTmax JEK*TS; % cooling capacity [ MWh / 15 min ]

% COOLING TOWER "HC ACR BELA"
PCTmax_ HSAB = 20; % cooling power MW
QCTmax HSAB = PCTmax HSAB*TS; % cooling capacity [ MWh / 15 min ]

§ —mmmmmmmm—mmm e Transfer function "T" -----------—-————————————————
% CHP12(s) ... CHP 1 & 2 heat TF

% input: NG _CHP12 NG used for "backup" heat production

% output: Q CHP12

Kt = 0.010008* 0.50; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh,

50% -> according to historical data analysis

Tt = 1; $ delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

o°

o

TDt = 0.5; % boiler dead time [x * 15 min]
CHP12 NG con = 46; % According to historical data analysis, NG consumprion of

one CHP is 23 Nm3 in 15 min. There are 2 units.
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HS ENOS Bela & HS ENOS Jesenice

oe

oe

There are currently no production facilities at other locations of the
district heating system. All existing devices in both boiler rooms can
operate independently.For the time being, there is no thermal energy storage
in the Jesenice boiler house. The Bela has a built-in storage tank.

o0 oo

o©

oe

B I I R e I S JESENICE R I R I R I S R I I I S e

Hot water boiler 10 Mw,

Hot water boiler 10 Mw,

7 CHP units, total power 8.442 MW -> 7 x 1.206 MW.

Operating mode: All year round (sanitary hot water). First, the CHP
devices are switched on, the peak loads are covered by the boilers.

o0 o0 o° oo
Fror

oe

F Transfer function "CJl" --------------"—--"-—-"—-—"——"——————

% CHP_Jl ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 1, 1.206 MW

% input: NG CHPJ1l NG used for CHP unit 1 heat production in HS ENOS Jesenice

% output: Q CHPJIL

Kcjl = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 60%

Tcjl = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcjl = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ1 NG con = 50;
CHP J1 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min

oe

oe

$ —m—mm—mm— Transfer function "CJ2" —---—--——-—--—————————-———————

% CHP J2 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 2, 1.206 MW

% input: NG CHPJ2 NG used for CHP unit 2 heat production in HS ENOS Jesenice

% output: Q CHPJ2

Kcj2 = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 60%

Tcj2 = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcj2 = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ2 NG con = 50;
CHP J2 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min

oe

oe

T e Transfer function "CJ3" -—-——----——————-———mmmm - ——

% CHP J3 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 3, 1.206 MW

% input: NG CHPJ3 NG used for CHP unit 3 heat production in HS ENOS Jesenice

% output: Q CHPJ3

Kcj3 = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 60%

Tci3 = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]

TDc3i3 = 0.2;
CHPJ3 NG con = 50;
% CHP J3 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
% 1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min
Nm3/15min

o©

CHP dead time [x * 15 min]

§ mmmmmmm——— - Transfer function "CJ4" ---------——-—————————————————

% CHP J4 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 4, 1.206 MW

% input: NG CHPJ4 NG used for CHP unit 4 heat production in HS ENOS Jesenice

% output: Q CHPJ4

Kcj4 = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 60%

Tcjd = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcj4 = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ4 NG con = 50;
% CHP J4 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
% 1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min



85

§ —mmmmmm e Transfer function "CJ5" -—--——-—--—-————————————————

CHP J5 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 5, 1.206 MW

input: NG CHPJ5 NG used for CHP unit 5 heat production in HS ENOS Jesenice
output: Q CHPJS

Kcj5 = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MWh, 60%

o oo

o

Tcj5 = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcj5 = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ5 NG con = 50;
CHP J5 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min

oe

o©

o

————————————————— Transfer function "CJ6" --—---------—-—-————————————

CHP J6 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 6, 1.206 MW

input: NG CHPJ6 NG used for CHP unit 6 heat production in HS ENOS Jesenice
output: Q CHPJ6

Kcjé = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MwWh, 60%

o oo

o

Tcje = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcj6e = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ6 NG con = 50;
CHP J6 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min

oe

oe

§ —mmmmmm e Transfer function "CJ7" -—--——-—-—-—-—-———————————————

% CHP_J7 ... HS ENOS Jesenice district heating CHP unit 7, 1.206 MW

% input: NG CHPJ7 NG used for CHP unit 7 heat production in HS ENOS Jesenice

% output: Q CHPJ7

Kcj7 = 0.010008*0.60; % the ratio between the output heat and the consumption
of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 60%

Tcj7 = 1; % delay of the 1st order proportional system [x * 15
min]
TDcj7 = 0.2; % CHP dead time [x * 15 min]

CHPJ7 NG con = 50;
CHP J7 max NG consumption NG: Heat 1.206 MW, cca 100 Nm3/MWh, 60% -> Q,
1.206MW/60% = 2,01 MWh/h, = cca 200 Nm3/h; 200/4 = 50 Nm3/15min

oe

oe
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————————————————— Transfer function "V" —--------------
BoilerJdl ... HS ENOS Jesenice district heating NG boiler 1

input: NG BoilerJl NG used for heat production in HS ENOS Jesenice

output: Q BoilerJl

Kv = 0.010008* 0.90; % the ratio between the output heat and the consumption

% of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 Mwh, 90%

Tv = 2; $ delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

TDv = 0.5; % boiler dead time [x * 15 min]

BoilerJl NG con = 277; % BoilerJl max NG consumption NG: Heat 10 MW, cca 100
Nm3/MWh, 90%->Q, 10MW/90% = 11.11 MWh/h; => cca 1111 Nm3/h; 1111/4= 277Nm3/15min

o oo

oe

§ = Transfer function "W" -------"""-""-"-"""""“"-"-"-"-"—-"-"-"———
BoilerJ2 ... HS ENOS Jesenice district heating NG boiler 2

input: NG BoilerJ2 NG used for heat production in HS ENOS Jesenice

output: Q BoilerJ2

Kw = 0.010008* 0.90; % the ratio between the output heat and the consumption

% of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MWwh, 90%

Tw = 2; % delay of the 1st order proportional system [x * 15 min]

TDw = 0.5; % boiler dead time [x * 15 min]

BoilerJ2 NG con = 277; % BoilerJ2 max NG consumption NG: Heat 10 MW, cca 100
Nm3/MWh, 90%->Q, 10MW/90% = 11.11 MWh/h; => cca 1111 Nm3/h; 1111/4= 277Nm3/15min

o oo

oe

o

Ak hkhkkhkhkhkhkrhkkhkhhkhkrhkhkhhhhxhxxk* BELA hhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhhkhkdrrhkhhkhkhkrxhxkhhkxxx

Hot water boiler 3 MW, Hot water boiler 0,7 MW,

1 CHP unit 0,552 MWw.

Operating mode: winter time. First, the CHP device is switched on, the
peak loads are covered by the boilers. Built-in 23m3 storage tank.

o° o oo
[ |

oe
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$ —m—mm—mm— Transfer function "X" --—----"-"-""""""""""-"-"-"-"-"—"——"—
% BoilerJl ... HS ENOS BELA district heating NG boiler 1, 700 kW

% input: NG BoilerBl NG used for heat production in HS ENOS BELA

% output: Q BoilerBl

Kx = 0.010008* 0.90; % the ratio between the output heat and the consumption

% of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MWh, 90%

Tx = 1.5; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]

Thx = 0.3; % boiler dead time [x * 15 min]

BoilerBl NG con = 20; % BoilerBl max NG consumption NG: Heat 700 kW, cca 100

% Nm3/MWh, 90% -> Q, 0.7MW/90% = 0.778 MWh/h, = cca 78Nm3/h; 78/4= 20Nm3/15min

oe

————————————————— Transfer function "Y" -------------mmmmmmmmm oo

% BoilerJ2 ... HS ENOS BELA district heating NG boiler 2, 3000 kW
% input: NG BoilerB2 NG used for heat production in HS ENOS BELA
% output: Q BoilerB2

Ky = 0.010008* 0.90; % the ratio between the output heat and the consumption

% of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MWwh, 90%

Ty = 2.1; % delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]

TDy = 0.5; % boiler dead time [x * 15 min]

BoilerB2 NG con = 83; % BoilerB2 max NG consumption NG: Heat 3 MW, cca 100

% Nm3/MWh, 90%-> Q,3MW/90% = 3.33 MWh/h, = cca 333 Nm3/h; 333/4 = 83 Nm3/15min

o©

————————————————— Transfer function "Z2" --—----------————————————————

% CHP Bl ... HS ENOS BELA district heating CHP unit 1, 552 kW
% input: NG CHPB1l NG used for heat production in HS ENOS BELA
% output: Q CHPB1

Kz = 0.010008* 0.60; % the ratio between the output heat and the consumption

% of NG in the steady state [MWh / Nm3]; 1 Nm3 => 0.010008 MWh, 60%

Tz = 1; $ delay of the 1lst order proportional system [x * 15 min]

TDz = 0.2; % boiler dead time [x * 15 min]

CHPBL1 NG con = 23; % CHP Bl max NG consumption NG: Heat 552kW,cca 100 Nm3/MwWh,
% 60%-> Q, 0.552MW/60% = 0.92 MWh/h, = cca 92 Nm3/h; 92/4 = 23 Nm3/15min

%max heat transfered from HS ENOS Bela to HS PDP

Pmax EBtoPDP = 1.0; heat exchanger power MW

Omax EBtoPDP = Pmax EBtoPDP*TS; % heat transfer capacity [ MWh / 15 min
]

$max heat transfered from HS ENOS Bela to HS Acroni BELA

Pmax EBtoAB = 3.2; % heat exchanger power MW

Omax EBtoAB = Pmax EBtoAB*TS; % heat transfer capacity [ MWh / 15 min ]

oe

oe

% R R Storage HS Jeklarna (HW) R I S R S I I o I

Storage Jek MAX = 20; max. storage capacity of HS Jeklarna Heat Storage[MWh]
Sref HWtoHSB ON = 40; HW to HS Bela "ON" Storage referenece [%]
Sref HWtoHSB OFF = 5; % HW to HS Bela "OFF" Storage referenece [%]

[

S_ref Cooling = 95; % Cooling tower Storage reference [%]

o

delta y = 10; % hysteresis [%]

o©

o©

% Ak hkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhkxkkxk* Storage CRNO (Steam) Ak hkhkhkkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhk o hxkhkkkxx

Storage CRNO MAX = 3;
Sref St2HW ON = 95;

Sref St2HW OFF = 50;
Sref DegGen Enable = 20;

maximal storage capacity of CRNO steam Storage [t]
Steam to HW "ON" Storage referenece [%]

Steam to HW "OFF" Storage referenece [%]

Deg & Gen Enable reference [%]

o o oo

oe

% R I R R I e S S Storage PF (HT Hot Water) LR i I

Storage PF MAX 10; maximal storage capacity of PF HTHW Storage [MWh]

Sref PF2VOD ON = 50; PF HTHW to VOD "ON" Storage referenece [%]

Sref PF2VOD OFF = 10;% PF HTHW to VOD "OFF" Storage referenece [%]

Sref PF2HSB ON = 70; PF HTHW to HS AcrBela "ON" Storage referenece [%
[

Sref PF2HSB OFF = 50;% PF HTHW to HS AcrBela "OFF" Storage referenece

Il
o o oo

o©

]
5]

%****************** Storage VOD (Steam) * ok Kk ok ok ok ok

Storage VOD MAX = 5; % maximal storage capacity of VOD Steam Storage [t]
Sref PF ON = 90; PF HTHW to VOD "ON" Storage referenece [%]
Sref PF OFF = 95; PF HTHW to VOD "OFF" Storage referenece [%]

oe

oe
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Sref LOOS ON = 20; % Backup LOOS boiler "ON" Storage referenece [%
Sref LOOS OFF = 80; % Backup LOOS boiler "OFF" Storage referenece [

% LR S i Storage HS PDP (HW) Kk kK kkkk
Storage PDP _MAX = 2; maximal storage capacity of PDP HW Storage
Sref EBtoPDP ON = 20; Enos Bela to PDP "ON" Storage referenece [
Sref EBtoPDP OFF = 40;% Enos Bela to PDP "OFF" Storage referenece
Sref PDPtoEB ON = 80; PDP to Enos Bela "ON" Storage referenece [
Sref PDPtoEB OFF = 30;% PDP to Enos Bela "OFF" Storage referenece

S ref Wel OFF = 90; Welman OFF Storage referenece [%]

o0 d° d° o o

oe

% khkkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkhkhkhkxk Storage HS Acroni BELA (HW) * Kk Kk ok k kK
Storage AB MAX = 30; maximal storage capacity of Acr.Bela HW Storage [MWh]

oe

Sref AB2EB ON = 30; % Acroni Bela to Enos Bela "ON" Storage ref. [%]

Sref AB2EB OFF = 10; % Acroni Bela to Enos Bela "OFF" Storage ref. [%]
Sref AB2EJ ON = 40; % Acroni Bela to Enos Jesenice "ON" Storage ref.[%]
Sref AB2EJ OFF = 20; % Acroni Bela to Enos Jesenice "OFF" Storage ref. [%]

Sref EBtoAB ON = 15;% Enos Bela to Acr.Bela request enable "ON" Stor. ref. [%]
Sref EBtoAB OFF = 25;%Enos Bela to Acr.Bela request enable "OFF" Stor. ref.[%]

Sref ABCHP ON = 10; % Acroni Bela CHP "ON" Storage ref. [%
Sref ABCHP OFF = 20;% Acroni Bela CHP "OFF" Storage ref. [

% khkkkhkkhkhkkhkkkhkkhkkhkhkhkxk Storage HS ENOS BELA (HW) * Kk ok k ok kK

Storage EB MAX = 0.446; % maximal storage capacity of ENOS Bela HW Storage

% Built-in 23m3 storage tank:

% C[kWh]= 0,97 * deltaT * Vr[m3] and deltaT=200C => C=0,97*20*23= 0.446 MWh
Sref ExHW2EB ON = 60;% Enos Bela Excess Heat RQ "ON" Storage ref. [%]

Sref ExHW2EB OFF = 100;% Enos Bela Excess Heat RQ "OFF" Storage ref. [%]

Sref EBCHP ON = 50; % Enos Bela CHP "ON" Storage referenece [%] Sref EBCHP OFF
= 60; % Enos Bela CHP "OFF" Storage referenece [%]

Sref EBBol ON = 40; Enos Bela Boiler 1 "ON" Storage referenece [

%]
Sref EBBol OFF = 50; Enos Bela Boiler 1 "OFF" Storage referenece [%]
[

o° oo

oe

Sref EBBo2 ON = 30; Enos Bela Boiler 2 "ON" Storage referenece [
Sref EBBo2 OFF = 40; Enos Bela Boiler 2 "OFF" Storage referenece
Sref EB2PDP_ON = 30; Enos Bela to PDP request enable "ON" Storage ref. [%
Sref EB2PDP _OFF = 10;% Enos Bela to PDP request enable "OFF" Storage ref.[%
Sref EB2AB ON = 30;% Enos Bela to Acr.Bela request enable "ON" Storage ref.[%]
Sref EB2AB OFF = 10; % Enos Bela to Acr.Bela request enable "OFF" Stor.ref.[%]

o0 oe

oe

% khkkkhkkhkhkhkhkkkhkkhkkhkkkk Storage HS ENOS Jesenice (HW) * ok Kk ok ok ok Kk
Storage EJ MAX = 5; %max. storage capacity of ENOS Jesenice HW Storage [MWh]
Sref ExHW2EJ ON = 93; % Enos Jesenice Excess Heat RQ "ON" Storage ref. [%]
Sref ExHW2EJ OFF = 95;% Enos Jesenice Excess Heat RQ "OFF" Storage ref. [%]
Sref EJCHP1 ON = 50; Enos Jesenice CHP1 "ON" Storage referenece [%
Sref EJCHP1 OFF = 65; Enos Jesenice CHP1l "OFF" Storage referenece [
Sref EJCHP2 ON = 55; Enos Jesenice CHP2 "ON" Storage referenece [%
Sref EJCHP2 OFF = 60; Enos Jesenice CHP2 "OFF" Storage referenece [
Sref EJCHP3 ON = 55; Enos Jesenice CHP3 "ON" Storage referenece [%]
Sref EJCHP3 OFF = 60; Enos Jesenice CHP3 "OFF" Storage referenece [%]

[

[

o° o° o o° o° oo o

o©

Sref EJCHP4 ON = 60; Enos Jesenice CHP4 "ON" Storage referenece [
Sref EJCHP4 OFF = 70; Enos Jesenice CHP4 "OFF" Storage referenece
Sref EJCHP5 ON = 65; Enos Jesenice CHPS5 "ON" Storage referenece [
Sref EJCHPS OFF = 70; Enos Jesenice CHPS5 "OFF" Storage referenece
Sref EJCHP6 ON = 65; Enos Jesenice CHP6 "ON" Storage referenece [
Sref EJCHP6 OFF = 75; Enos Jesenice CHP6 "OFF" Storage referenece
Sref EJCHP7 ON = 70; Enos Jesenice CHP7 "ON" Storage referenece [
Sref EJCHP7 OFF = 75; Enos Jesenice CHP7 "OFF" Storage referenece
Sref EJBol ON = 30; Enos Jesenice Boiler 1 "ON" Storage referenece [
Sref EJBol OFF = 40; Enos Jesenice Boiler 1 "OFF" Storage referenece
Sref EJBo2 ON = 20; Enos Jesenice Boiler 2 "ON" Storage referenece [
Sref EJBo2 OFF = 40; Enos Jesenice Boiler 2 "OFF" Storage referenece

o0 o° o o° A° d° o o

o©
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Irradiation
EE_PV_Clean

EE_PV_UNclean

!

Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

CRNO

i

el
-

1§

Jeklama

i

1 HSW_BE_JE (90)

-

Jektarna

HW._roof (83)

- -

I - ==

T EE_HSPDP (39)

HW_Panels (84)

HW_dedusting (85)

HW_AOD (87)

NG_WF (59)

inn

t NG_HSPDP (42)

HS_PDP

DH_ENOS_BELA (104)

'DH_ENOS_JESENICE (105)

HS_ENOS_BELAGJES

HS_ACrBELA

- 1 —% Dashboard
4 BV EE_PV [T-
%; ! = ExHEAT Used & CO2 reduced
T PV_ONIOFF £, L’@
W] 3
M oz H
s EE.SHEP Enw 2 o= 2 2 NG
/ g f==l4 s g
SHPP_ON/OFF i 2 g1
EE =(QU(60°15))"Hn"ga’ro_H20"e_shpp*TS*(1/1000000)
T RES_EE
| EE
—_—
H g g
H < £
cRNO o d g =
ol g <1 EE_CRBIO_SteamGen (33)
%)
<
3
2
i
EE_CRNO_Deg (36)
NG_CRNO (63)
PF
Q_CHP12 (46)
= 9
EE_CHP12 (45)
NG_PF (68) L
—E===T by
r 1
\—:'_H:Fﬂ_:yg_ L| NG_CHP12 (47)
o —| l -

HS PDP

]

ENOS

HS AcrBELA

)

"Actoni EU



89

ExHeat Sources ON/OFF

ExHeat Sinks ON/OFF

VOD_ON
- @D -
HSWBeJE_ON
@ ~
PicT_ON
on On

EE_PV_SUM [MWh]

-~ -

EHU Storage capacity [MWh]
Strage_cNG,_yax Srsce_Pr_suAX sorage_ 00 3ukx etk A
0 O - o
R, PRI WP AL
e Strace_Poe_uax Srape_E8_uax Slrage_E1_uAx
O ~ O ~
gy O T T e e
G4 dthmMubawkhe 0113486788 @sitsiasdasdess 013348678 qmw
Excess HeatUtilisation results
EE_Saved_SUM [MWh] NG_Saved_SUM [Nm3] CO2_Saved_SUM [ QIOENOS_SUM [MWh]
EE_Saved_y [MWh/year] NG_Saved_y [Nm3/year] CO2_Saved_y [tyear] QIoENOS_y [MWh/year]
EE [EUR/year] NG [EUR/year] CO2 [EUR/year] QUOENOS [EUR/year]
Acronl [EUR/year]
ExHeat_Used_SUM [MWh]  ExHeat Used_y [MWh/year]
Renewable Energy Sources
PV_ON PV_SELECT

SHPP_ON
O

EE_SHPP_SUM [MWh]

EE_RES_SUM [MWh]




90 Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

No_CRRO(83)

e
]
—_— @
Tompree P AR B -
o> e Ho— T
e e
corpBiters _conp o
ot
ey if HW_sek_STORACE |
A | ofon.ce
HI_Panes 84 =
Ll et
P
=
W ACDE) _.D w_ssaes|
soodor
et
NG_WF (58 o iegats
W WSS

S Baia 1o HS ENOS Jesance PPELIE S)




Steam_R
PF_Steam_ON - Steam_LOOS R
G 24008 ON
Steam_PF Loos_ON/OFF
VOD_Steam ()~ SiGaM_STORAGE
VOD_Steam_LoadProfile Steam_STORAGE
VOD Steam STORAGE
—{ Reference ON_OFF
— s PF_steam_ON

Storage_MAX: Storage_VOD_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_PF_ON

INVERSE Two-position on off level regulator1

91

1 StorageRef_OFF [%]: Sref_PF_OFF
PF_Steam > »( 2 )
- Steam_STORAGE
VOD_Steam (-
p - L Reference ON_OFF
«D >+ LOOS_ON
LOOS_Steam R  — ¥
INVERSE Two-position on off level regulator
Storage_MAX: Storage_VOD_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_LOOS_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_LOOS_OFF
»( 3 )
NG_LOOS_R
1
» = >
NG_LOOS_R s (2D
NG_LOOS_R_SUM
| LOOS_NG_con
NG Consumption [Nm3/15min]
D -0 (D
LOOS 1ON/OFF A St I1_OOS R
_ 0 | eam_| |
FODT_A
Ka /\
.—>1 = »( 1
(L) Ta-s+1 \ 7 (D)
NG_LOOS_R % Steam_LOOS_R
FOA Delay TDa
Ka A
; ! D
NG_LOOS (49) Ta-s+1 v Steam_LOOS
Delay TDa
FO_A
—» o -
NG_PF - HT_HW_PF
Off-Gas to HT_HotWater (B)
ey o/
NG_PF v HT_HW_PF
Delay TDb

FO_B



o
HT_HW2S_PF

Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odveéne toplote

==

= L

0

HT_HW_PF_VOD

PF to VOD HTHW pipeline (C)

Ke I
Tc-s+1
HT_HW2S_PF HT_HW_PF_VOD
Delay TDc
PFO_C
i _—— [—
HT_HW_PF_VOD Steam_PF

HT_HW_PF_VOD

HT_HotWater to Steam (D)

P
HT_HWR_PF

Kd
s+ (D
Steam_PF
PFO_D
HT_HW_PF_BELA

PF to HS Bela HTHW pipeline (F)

Kf A
i 7 e, »(1
HT_HWR_PF fes+ Y, HT_HW_PF_BELA
Delay TDf
FO_F
1o HIP——-—
HW_PF m— = HW_PF
Heat to HotWater (G)1
Kg N
g
NG_PF Tg-s+1 \/ HW_PF
Fo.G Delay TDg
1 LJ—<{ 7 }—‘LJ—*:‘ I
HW_PF - HW_PF_BELA
PF to HS Bela pipeline (H)
B R D)
HW PF Y HW_PF_BELA
- Delay TDh

FO_H



1
Steam_CRNO
2

\ 4

CRNO_SteamGen
3

Y

CRNO_SteamDeg

|-

D)

A 4

—| Reference

¥

CRNO_Steam_STORAGE

ON_OFF |-p Qg%j—azout Sumi

Two-position on off level regulator
Storage_ MAX: Storage_ CRNO_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_St2HW_ON

StorageRef_OFF [%]: Sref_St2HW_OFF

Qmmax_ON

P Reference

¥

ON_OFF [-p Qge%j—g:out

»(2 )
CRNO_St2HW

Two-position ref + / - hyst regulator
Storage_MAX:  Storage_CRNO_MAX
Storage_Ref[%]: S_ref_Cooling
Hysteresis[%]: delta_y

p—» Reference ON_OFF

QCTmax_ON

»( 4 )
QCT_CRNO_out

¥
Two-position ref + / - hyst regulator1
Storage_MAX: Storage_CRNO_MAX
Storage_Ref[%]: Sref_DegGen_Enable
Hysteresis[%]: delta_y

(1

DegGen_Enable

Qmax_m »
|> o\

D, >

Q_ON E

Q_out

QCTmax_CRNO B

Q_ON Iz‘

Q_out

1
NG_CRNO =

Off-Gas to Steam (1)

STEAM_CRNO

Ki SN

NG_CRNO

Ti-s+1 \/

V STEAM_CRNO

Delay

TDi

— 1o =

EE_CRNO_SteamGen

CRNO_SteamGen

EE to Steam (J)

L

Tj-s+1

EE_CRNO_SteamGen

(D
/\/ CRNO_SteamGen

FO_J

Delay TDj

93



94 Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

EE_CRNO_Deg CRNO_SteamDeg
EE to Steam (K)
Kk /\
Tk-s+1 T
EE_CRNO_Deg v CRNO_SteamDeg
Delay TDk
FO_K

————— el e

CRNO_St2HW - HW_CRNO

Steam to HW (L)
Kl
(1)
CRNO_St2HW s+l HW_CRNO
FO_L

10 _HF}I——

S -
HW_CRNO = HW_CRNO_BELA

HW CRNO to HS BELA pipeline

Km
et 1 »D

HW_CRNO HW_CRNO_BELA
Delay TDm
FO_M
3
HW_EBtoPDP
HW_PDP_STORAGE
5 HW_WF
HW_WF
HSW_PDP
»{ Reference ON_OFF
HW_WF_used PicT_Heat
s 1
Two-position regulator1 PicT_Heat
Storage_MAX: Storage_PDP_MAX
Storage_Ref[%]: S_ref_Wel_OFF
Hysteresis[%]: delta_y
-9 Reference ON_OFF
- AND Sn—1 | t
Q=ON- Qt »( 2 )
L4 HW_PDPtoEB
Two-position on off level regulator
Storage_MAX: Storage_PDP_MAX Qmax_PDPtoEB_ON
StorageRef_ON [%]: Sref_PDPtoEB_ON 4
9
StorageRef_OFF [%)]: Sref_PDPtoEB_OFF PDPIOEB_RQ
|- Reference ON_OFF »( 1
EBtoPDP_RQ
& !
INVERSE Two-position on off level regulator
Storage_MAX: Storage_PDP_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EBtoPDP_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EBtoPDP_OFF
Qmax_PDPtoEB » \
(&P »{>0 »(1)
Q_ON Q_out
0 0




95

4> :’——{ H‘,m m}—’(

HW_WF HW_WF

Welman Off-gas water cooling system (U)

.
O P
NG_WF / HW_WF
Delay TDu

FO_U

o

4> I —
EE_HW_PicT PicT_Heat

"EE / Heat" - Pickling tubes electric heaters (N)1

Kn
e I "D
EE_HW_PicT PicT_Heat
Delay TDn
FO_N
e o
EE_HSPDP P — HS_EE_Heat
"EE / Heat" - HSW electric heaters (O)
Ko
n To-s+1 /\/ n
EE_HSPDP HS_EE_Heat
Delay TDo
FO_O
e -
NG_HSPDP T NG_EE_Heat
"NG / Heat" - HSW NG heaters (P)
° N
1
NG_HSPDP Tp-s+1 NG_EE_Heat

Delay TD|
FO_P e



96 Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

1
HT_HW_PF_BELA g
>
HW_PF_BELA > HW_HSAB_STORAGE
<
HW_CRNO_BELA B
HW_Comp
HW_Jeklarna_BELA
HW_CHP1_2
HW_EBtoAB ON_oFF f—placoN—= | —a-ou »(3)
. @ QCT_HSAB_out
HSW_ACR_BJ Cooing tower ON/OFF QCTmax ON
Storage_MAX: Storage_AB_MAX
Storage_Ref[%]: S_ref_Cooling
Hysteresis[%]: delta_y
(E)-riocorm |—eu a
ABtoEJ_RQ \— »( 4
HSAEtoJes ON_OFF > I >0 - HW_ABtoEJ
Two-position on off level regulatort —0
Storage_MAX: Storage_AB_MAX -
StorageRef_ON [%]: Sref_AB2EJ_ON ENOS Jesenice Q ON/OFF
StorageRef_OFF [%]: Sref_AB2EJ_OFF
G =] e a
ABtoEB_RQ \
HSABIOEB ON_OFF >0 5
3 HW_ABtoEB
Two-position on off level regulator —0
Storage_MAX: Storage_AB_MAX —
StorageRef_ON [%)]: Sref_AB2EB_ON ENOS BELA Q ON/OFF
StorageRef_OFF [%]: Sref_AB2EB_OFF
ON_OFF »( 6
¥ EBtoAB_RQ
e
INVERSE Two-position on off level regulatort
Storage_MAX: Storage_AB_MAX
StorageRef_ON [%)]: Sref_EBtoAB_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EBtoAB_OFF
ON_OFF 1
CHP_ON_OFF

INVERSE Two-posiion on o level regurator
Storage_MAX: Storage_AB_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref ABCHP_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_ABCHP_OFF

QCTmax_HSAB »
@ - I>°\ D

Q_ON Q_out
E—'

Qmax_s »
(D_H_SA&[o_Jﬁs_t[ansf_er_Qap_’_' > o\ @

Q_ON |Z| Q_out

Qmax_ABtoEB >

Q_ON E’ Q_out

i1 —
HW_Comp s HW_Comp

Comp. EE con. to hot water (cooling sys.) (Q)



EE_Comp

Kq
Tqg-s+1 g
o Delay TDq

»(1)

HW_Comp

L
N |§A
m
[] >[]
m

»( 2

HW_Jek_STORAGE

HW_AOD >
— | Reference ON_OFF —»| Qg%j—e:out »(1)
HW_Jeklarna
3
Two-position on off level regulator Qr_max_ON
Storage_MAX: Storage_Jek_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_HWtoHSB_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_HWtoHSB_OFF
N—T1 | o >
9—{ Reference ON_OFF —9 QON— -out 3
QCT_Jek_out
3
Two-position ref +/ - hyst regulator QCTmax_ON
Storage_MAX: Storage_Jek_MAX
Storage_Ref[%]: S_ref_Cooling
Hysteresis[%]: delta_y
Qmax_r >
D | \ »D)
1 P> 0 »( 1
Q_ON IZ’ Q_out
QCTmax_JEK »
( 1 ) »|> o\ =©1
Q_ON Ij Q_out
= o :
HW_Jeklarna Tr-s+1 HW_Jeklarna_BELA
Delay TDr
FO_R
»( 2
NG_CHP12
» - »( 3
NG_CHP12
- u NG_CHP12_SUM
CHP12_NG_con
NG Consumption [Nm3/ 15min] —o\
»l > - M}
i P20 ne oz D_{—'_J‘
CHP12_ON/OFF E_, Q_CHP
—o
FODT_T
Kt
1 » (1
O Ny, &)
NG_CHP12 Q_CHP
Delay TDt
FO_T
no—{ I~ |——
HW_ABtoEJ 3 = HW_ABtoEJ

HS Bela to HS ENOS Jesenice PIPELINE (S)
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98 Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

Ks j\ N
Ts-s+1 v .
HW_ABtoEJ HW_ABtoEJ
Delay TDs
FO_S
—»| Reference ON_OFF EX_HW RQ ONIOFF »( 1
3 PDPtoEB_RQ
INVERSE Two-position on off level regulator »( 6
Storage_MAX: Storage_EB_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_ExHW2EB_ON ABtoEB_RQ
3 StorageRef_OFF [%]: Sref ExHW2EB_OFF
HW_PDPtoEB
1
HW_ABtoEB v >
Reference ON_OFF 9| CHP! N/OI _( B1 >
¥ NGZCHPB1_SUM f— <
INVERSE Two-position on off level regulator1 CHP B1 HW_HSBISTORAGE
Storage_MAX: Storage_EB_MAX 3
StorageRef_ON [%]: Sref_EBCHP_ON DH_ENOS_BELA
StorageRef_OFF [%]: Sref_EBCHP_OFF
|—Q:BeihrB1
Reference ON_OFF | Boils ON/Of ;_BoilerB1 =®
HS_BELA_ENOS_NG_Reduced
¥ NGt 1_SUM | >
INVERSE Two-position on off level regulator2 Boiler B1
Storage_MAX: Storage_EB_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EBBo1_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EBBo1_OFF
Reference ON_OFF — 3
o 4 I HS_BELA_ENOS_NG_Red_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator3 Boiler B2
Storage_MAX: Storage_EB_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EBBo2_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_EBBo2_OFF
it N
EBtoPDP_RQ &
HSEBtoPDP $—p| Reference ON_OFF »|>0 2
s HW_EBtoPDP
Two-position on off level regulator a
Storage_MAX: Storage_EB_MAX ENOS BELA to PDP Q ON/OFF
StorageRef_ON [%]: Sref_EB2PDP_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_EB2PDP_OFF
EBtoAB_RQ » a8
HSEBtoAB Ly Reference ON_OFF I>0 »(7)
& HW_EBtoAB
Two-position on off level regulator1
Storage_MAX: Storage_EB_MAX ENOS BELA to AB Q ON/OFF
StorageRef_ON [%]: Sref_EB2AB_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EB2AB_OFF
Qmax_EBtoPDP »

4| > 0\
Q_ON Izl Q_out

Qmax_EBtoAB »

Q_ON IZ' Q_out




CHPB1_NG_con

NG Consumption [Nm3/15min]
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»( 2
NG_CHPB1

1
CHPB1_ON/OFF

NG_CHPB1

BoilerB1_|

1
BoilerB1_ON/OFF

NG_BoilerB1

1 I
P = = 3
NG_CHPB1 s
_ Ls | NG_CHPB1_SUM
»>0 \ »l1 o—.:}—-[}—o
1 NG_CHPB1 = Q_CHPB1
—o -
l FODT_Z
Kz /f\\ »( )
> L 1
Tz-s+1 \/ Q_CHPB1
Delay TDz
FO_Z
»( 2
NG_BoilerB1
o 1] >3
NG_BoilerB1 §
_Boilert I NG_BoilerB1_SUM
NG Consumption [Nm3/15min] A
1>0 ..
E—b—\ NG_BoilerB1 Q Bo1ilerB1
l—a -
X_PFODT
Kx ) NED)
Tx-s+1 N 4/\ / g
/ Q_BoilerB1
Delay TDx
FO_X »(2D
»( 2
NG_BoilerB2
»( 3
NG_BoilerB2_SUM

NG Consumption [Nm3 / 15min]

1

BoilerB2_NG_con

1
| 'NG_BoilerB2 s

===

Q_BoilerB2

> 1

NG_BoilerB2

BoilerB2_ON/OFF

NG_BoilerB2

[+

Ky

Y_PFODT

(1

Q_BoilerB2

Ty-s+1

FO_Y

Delay TDy
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&

HW_ABtoEJ

p—p| Reference ON_OFF

& HW_Jes ON/OFF
INVERSE Two-position on off level regulator
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX

StorageRef_ON [%]: Sref_ExHW2EJ_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_ExHW2EJ_OFF

0 &D)
ABtoEJ_RQ

'W

DH_ENOS_JESENICE

HW_HSJ_STORAGE

I YYYVYYY
+ +

YVY

H

»(_ 2

HS_JES_ENOS_NG_Reduced

A

YVYY

HS_JES_ENOS_NG_Red_SUN

AA

Q_CHPJ1
p—» Reference ON_OFF |—9»| CHPJ1_ONJ/( NG_CHPJ1
& NG_CHPJ1_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator1 CHP J1
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP1_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP1_OFF
Q_CHPJ2
p—»{ Reference ON_OFF [—| CHPJ2_ON/! NG_CHPJ2
¥ NG_GHPJ2_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator4 CHP J2
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP2_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP2_OFF
Q_CHPJ3
p—P»| Reference ON_OFF [—¥» CHPJ3_ON// NG_CHPJ3
L3 NG_CHPJ3_SUM
INVERSE Two-position on off level regulators CHP J3
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP3_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_EJCHP3_OFF
Q_CHPJ4
p—P| Reference ON_OFF |—¥»| CHPJ4_ONJ/( NG_CHPJ4
& NG_CHPJ4_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator6 CHP J4
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP4_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP4_OFF
Q_CHPJ5
p—»| Reference ON_OFF [— CHPJ5_ON/! NG_CHPJ5
& NG_ GHPJ5_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator7 CHP J5
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP5_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP5_OFF
Q_CHPJ&
p—»| Reference ON_OFF [—¥» CHPJ6_ON/! NG_CHPJ6
L3 NG_GHPJ6_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator8 CHP J6
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP6_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP6_OFF
Q_CHPJ7
»—p| Reference ON_OFF [—¥»| CHPJ7_ON/( NG_CHPJ7
2’3 NG_CHPJ7_SUM
INVERSE Two-position on off level regulatord CHP J7
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJCHP7_ON
StorageRef_OFF [%)]: Sref_EJCHP7_OFF
Q_BoilerJ1
p—»| Reference ON_OFF [—¥» BoilerJ1_O| G_BoilerJ1
& G_BoilerJ1_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator2 Boiler J1
Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJBo1_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_EJBo1_OFF
Q_BoilerJ2
—»| Reference ON_OFF [—¥»| BoilerJ2_O| G_BoilerJ2
& G_BoilerJ2_SUM
INVERSE Two-position on off level regulator3 Boiler J2

Storage_MAX: Storage_EJ_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_EJBo2_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_EJBo2_OFF



CHPJ1_NG_con

NG Consumption [Nm3 / 15min]

»( 2
NG_CHPJ1
1
p = »( 3 )
NG_CHPJ1 s

NG_CHPJ1_SUM

1 >0 g | = =
CHPJ1_ON/OFF IZ’_> - Q_CHPJ1
—ao
FODT_CJ1
- i v
NG_CHPJ1 gl-s+ v Q_CHPJ1
Delay TDcj1
FO_CU1

CHPJ2_NG_con

»( 2 )
NG_CHPJ2

1
NG_CHPJ2 s

NG Consumption [Nm3 / 15min]

<o S

»(3)
NG_CHPJ2_SUM

B ———————(T)

NG_CHPJ2 | =
CHPJ2_ON/OFF IZ'_' - Q_CHPJ2
—ao
FODT_CJ2
Kcj2 /)
3 o »D
Tg2-s+1 /
NG_CHPJ2 Y Q_CHPJ2
Delay TDcj2
FO_CJ2
2
NG_CHPJ3
1
4>| - } 3
NG_CHPJ3 B 4 ED)

CHPJ3_NG_con

NG Consumption [Nm3 / 15min]

NG_CHPJ3_SUM

[ >0 o~ HiI—— >
NG_CHPJ3 o S
CHPJ3_ON/OFF m_, Q_CHPJ3
—ao
FODT_CJ3
Kcj3 | /M o
NG_CHPJ3 Tej3-s+1 Q_CHPJ3
Delay TDcj3
FO_CJ3
2
NG_CHPJ4
»(3

CHPJ4_NG_con

1
NechPi M| s

NG Consumption [Nm3 / 15min]

1 >0

NG_CHPJ4_SUM

NG_CHPJ4
CHPJ4_ON/OFF E_' - Q_CHPJ4
—ao
FODT_CJ4
Kcj4
Tcjd-s+ 1 >
NG_CHPJ4 gt-s Q_CHPJ4
Delay TDcj4

FO_CJ4
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CHPJ5_NG_con

NG Consumption [Nm3 /

Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

15min]

1
NG_CHPJ5 s

"D

NG_CHPJS

)

CHPJ5_ON/OFF

NG_CHPJS

NG Consumption [Nm3 /

CHPJ6_NG_con

»(3
NG_CHPJ5_SUM

>0 1o HI}——
NG_CHPJ5 L == Q CHPJ5
E_’ )
FODT_CJ5
Kcj5
= R e LD
Tg5-2%1 Q_CHPJ5
Delay TDGj5
FO_CJ5
»(2)
NG_CHPJ6
1
NG_CHPJ6 s @

15min]

D

CHPJ6_ON/OFF

ING_CHPJ6

=

FODT_CJ6

CHPJ7_ON/OFF

CHPJ7_NG_con

NG Consumption [Nm3 / 15min]

11 NG_CHPJ6
L]t
Kcj6
Tcj6-s+1
Delay TDcj6
FO_CJ6

NG_CHPJ7

(1)

Q_CHPJ6

NG_CHPJ6_SUM

Q_CHPJ6

2

1
T NG_cHPJ7 ™ 5

NG_CHPJ7

»( 3

1

NG_CHPJ7_SUM

BoilerJ1_ON/OFF

NG_BoilerJ1

NG_CHPJ7
= E’_,' ot
—ao
FODT_CJ7
Kcj7 T
Tcj7-s+ 1 d =
offs Q_CHPJ7
Delay TDcj7
FO_CJ7
»( 2
NG_BoilerJ1
1
T NG_BoilerJ1 s o &ED)
= NG_BoilerJ1_SUM
BoilerJ1_|
NG Consumption [Nm3 / 15min] 4«:\
» >0 1o HF— | »
L NG_BoilerJ1 R
IZ'_> Q_BoilerJ1
—a
FODT_V
Kv
> »( 1
Tv-s+1 O
Q_BoilerJ1
Delay TDv

FO_V



NG Consumption [Nm3 / 15min] —a\
>0
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»( 2 )
NG_BoilerJ2
> & »( 3 )
NG_BoilerJ2 s
- I—I NG_BoilerJ2_SUM

NG_Bolerz ' == Hl-n—

BoilerJ2_ON/OFF E_, Q_BoilerJ2
—o
FODT_W
& % i
NG_BoilerJ2 Ty=p ¥l Q_BoilerJ2
Delay TDw
FO_W
2 ) P>+ 1
Q_HTHW > < »(3)
_; = HTHW_STORAGE
&B)
Qc_ON
AND
b Reference ON_OFF > > Q_L@N% l—e«o_ ut @
Qc_out
¥
Two-position on off level regulator Qcmax_ON
Storage_MAX: Storage_PF_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_PF2VOD_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_PF2VOD_OFF
p—» Reference ON_OFF P QON— |—Q-out »( 2 }
Qf_out
& il
Two-position on off level regulator1 Qfmax_ON
Storage_MAX: Storage_PF_MAX
StorageRef_ON [%]: Sref_PF2HSB_ON
StorageRef_OFF [%]: Sref_PF2HSB_OFF
L3 Reference ON_OFF > QEQN%:'—Q:OM »(4)
3 QCT_out1

Two-position ref +/ - hyst regulator
Storage_MAX: Storage_PF_MAX
Storage_Ref[%]: S_ref_Cooling
Hysteresis[%]: delta_y

Q_ON

QCTmax_ON

Qmax_c »
>0
Qmax_f »

Q_out

Q_ON

J|>o\

Q_ON

Ij Q_out
QCTmax_PF >

» >0 »( 1

Q_out

[o ]
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CD

EE_PV_Clean

1 1

-

4
PV_Select

@D,

EE_PV_UNCclean

<EE_Saved_SUM [MWh]>

<EE_Saved_y [MWh/year]>

<NG_Saved_SUM [Nm3]>

<NG_Saved_y [Nm3/year]>

<ExHeat_Used_SUM [MWh]>

<ExHeat_Used_y [MWh/year]>

<CO2_Saved_SUM [t]>

<CO2_Saved_y [t/year]>

<EE [EUR/year]>

A 4

<CO2 [EUR/year]>

<NG [EUR/year]>

Y

0
(e

<QtoENOS_SUM [MWh]>

<QtoENOS_y [MWhl/year]>

<QtoENOS [EUR/year]>

<Acroni [EUR/year]>
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Variable Name Parent Blocks Value
AOD ON AOD ON/OFF 1
BoilerBl NG con HS ENOS BELA 20
BoilerB2 NG con HS ENOS BELA 83
BoilerJl NG con HS ENOS Jesenice 277
BoilerJ2 NG con HS ENOS Jesenice 277
CHP12 NG con CHP1 & 2 (T) 46
CHPB1 NG con HS ENOS BELA 23
CHPJ1 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ2 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ3 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ4 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ5 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ6 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHPJ7 NG con HS ENOS Jesenice 50
CHP ON CHP ON/OFF, CHP ON/OFF (INV!), CHP ON/OFF (INV!)1 1
COMP ON Comp ON/OFF 1
CRNODeg ON CRNODeg ON/OFF
CRNOSteam ON CRNOSteam ON/OFF
CRNO ON CRNO ON/OFF

DHEB ON/OFF
DHEB_ON DHEB ON/OFF1
DHEJ ON DHEJ ON/OFF
EAF ON EAF ON/OFF
HSWBeJE ON HSWBeJE ON/OFF

HSWPDPee ON

HSWPDPee ON/OFF

HSWPDPng ON

HSWPDPng ON/OFF

A PFODT NG _LOOStoSteam LOOS,

1

1

1

1

1

1

1

1

1
Ka LOOS NG Steam boiler (&) 0.01
Kb Off-Gas to HT HotWater (B) 0.0011
Kc PF to VOD HTHW pipeline (C) 0.75
Kcjl HS ENOS Jesenice 0.006
Kcj2 HS ENOS Jesenice 0.006
Kcj3 HS ENOS Jesenice 0.006
Kcj4 HS ENOS Jesenice 0.006
Kcjbs HS ENOS Jesenice 0.006
Kcjb HS ENOS Jesenice 0.006
Kcj7 HS ENOS Jesenice 0.006
Kd HT HotWater to Steam (D) 1.3
Kf PF to HS Bela HTHW pipeline (F) 0.8
Kg Heat to HotWater (G) 0.0012
Kh PF to HS Bela pipeline (H) 0.9
Ki Off-Gas to Steam (I) 0.013
Kj EE to Steam (J) 1.3
Kk EE to Steam (K) 1.565
K1 Steam to HW (L) 0.575
Km HW CRNO to HS BELA pipeline 0.8
Kn "EE / Heat" - Pickling tubes electric heaters (N) [0.95
Ko "EE / Heat" - HSW electric heaters (O) 0.95
Kp "NG / Heat" - HSW NG heaters (P) 0.01
Kag Comp. EE con. to hot water (cooling sys.) (Q) 0.75
Kr Jeklarna to HS Bela PIPELINE (R) 0.7
Ks HS Bela to HS ENOS Jesenice PIPELINE (S) 0.9
Kt CHP1l & 2 (T) 0.005
Ku Welman Off-gas water cooling system (U) 0.002
Kv HS ENOS Jesenice 0.009
Kw HS ENOS Jesenice 0.009
Kx HS ENOS BELA 0.009
Ky HS ENOS BELA 0.009
Kz HS ENOS BELA 0.006
LOOS NG con LOOS NG Steam boiler (A) 175
PF ON PF ON/OFF 1
PicT ON PicT ON/OFF 1
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QCTmax CRNO Steam CRNO STORAGE 3
QCTmax HSAB HS ACRONI BELA 5
QCTmax JEK HS Jeklarna HW STORAGE 3
QCTmax PF PF HTHW (E) 3
Qmax ABtoEB HS ACRONI BELA 0.15
Qmax EBtoAB HS ENOS BELA 0.8
Qmax EBtoPDP HS ENOS BELA 0.25
Omax PDPtoEB HS Acroni PDP 0.15
Qmax c PF_HTHW (E) 1
Qmax f PF_HTHW (E) 1
Qmax m Steam CRNO STORAGE 0.5
Qmax r HS Jeklarna HW STORAGE 4
Qmax s HS ACRONI BELA 1.75
S ref Cooling HS ACRONI BELA, HS Jeklarna HW STORAGE, PF HTHW 95
- - (E) , Steam CRNO STORAGE

S ref Wel OFF HS Acroni PDP 90
Sref AB2EB OFF HS ACRONI BELA 10
Sref AB2EB ON HS ACRONI BELA 30
Sref AB2EJ OFF HS ACRONI BELA 20
Sref_AB2EJ_ON HS ACRONI BELA 40
Sref_ABCHP_OFF HS ACRONI BELA 20
Sref ABCHP ON HS ACRONI BELA 10
Sref DegGen Enable | Steam CRNO STORAGE 20
Sref EB2AB OFF HS ENOS BELA 10
Sref EB2AB ON HS ENOS BELA 30
Sref EB2PDP OFF HS ENOS BELA 10
Sref EB2PDP ON HS ENOS BELA 30
Sref EBBol OFF HS ENOS BELA 50
Sref EBBol ON HS ENOS BELA 40
Sref EBBo2 OFF HS ENOS BELA 40
Sref EBBo2 ON HS ENOS BELA 30
Sref_EBCHP_OFF HS ENOS BELA 60
Sref EBCHP ON HS ENOS BELA 50
Sref EBtoAB OFF HS ACRONI BELA 25
Sref EBtoAB ON HS ACRONI BELA 15
Sref EBtoPDP OFF HS Acroni PDP 40
Sref EBtoPDP ON HS Acroni PDP 20
Sref EJBol OFF HS ENOS Jesenice 40
Sref EJBol ON HS ENOS Jesenice 30
Sref EJBo2 OFF HS ENOS Jesenice 40
Sref EJBo2 ON HS ENOS Jesenice 20
Sref EJCHP1 OFF HS ENOS Jesenice 65
Sref EJCHP1 ON HS ENOS Jesenice 50
Sref EJCHP2 OFF HS ENOS Jesenice 60
Sref EJCHP2 ON HS ENOS Jesenice 55
Sref EJCHP3 OFF HS ENOS Jesenice 60
Sref EJCHP3 ON HS ENOS Jesenice 55
Sref EJCHP4 OFF HS ENOS Jesenice 70
Sref EJCHP4 ON HS ENOS Jesenice 60
Sref EJCHPS5 OFF HS ENOS Jesenice 70
Sref EJCHP5 ON HS ENOS Jesenice 65
Sref EJCHP6 OFF HS ENOS Jesenice 75
Sref EJCHP6 ON HS ENOS Jesenice 65
Sref EJCHP7 OFF HS ENOS Jesenice 75
Sref EJCHP7 ON HS ENOS Jesenice 70
Sref ExHW2EB OFF HS ENOS BELA 100
Sref ExHW2EB ON HS ENOS BELA 60
Sref ExHW2EJ OFF HS ENOS Jesenice 95
Sref ExHW2EJ ON HS ENOS Jesenice 93
Sref HWtoHSB OFF HS Jeklarna HW STORAGE 5
Sref HWtoHSB ON HS Jeklarna HW STORAGE 40
Sref LOOS OFF VOD 80
Sref LOOS ON VOD 20

Sref PDPtoEB OFF

HS Acroni PDP

30
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Sref PDPtoEB ON HS Acroni PDP 80
Sref PF2HSB OFF PF_HTHW (E) 50
Sref PF2HSB ON PF_HTHW (E) 70
Sref PF2VOD OFF PF HTHW (E) 10
Sref PF2VOD ON PF_HTHW (E) 50
Sref PF OFF VOD 95
Sref PF ON VOD 90
Sref St2HW OFF Steam CRNO STORAGE 50
Sref St2HW ON Steam CRNO STORAGE 95
Steam2HEAT Gain2 0.619
Storage AB MAX HS ACRONI BELA 30
Storage CRNO MAX Steam CRNO STORAGE 3
Storage EB MAX HS ENOS BELA 0.446
Storage EJ MAX HS ENOS Jesenice 5
Storage Jek MAX HS Jeklarna HW STORAGE 20
Storage PDP MAX HS Acroni PDP 2
Storage PF MAX PF_HTHW (E) 10
Storage VOD MAX VOD 5

A PFODT NG _LOOStoSteam LOOS,

tha LOOS NG Steam boiler (&) 0.1
TDb Off-Gas to HT HotWater (B) 0.1
TDc PF to VOD HTHW pipeline (C) 1.33
TDcjl HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj2 HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj3 HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj4 HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj5 HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj6 HS ENOS Jesenice 0.2
TDcj7 HS ENOS Jesenice 0.2
TDf PF to HS Bela HTHW pipeline (F) 0.33
TDg Heat to HotWater (G) 2
TDh PF to HS Bela pipeline (H) 0.33
DA Comp. EE con. to hot water (cooling sys.) (Q) 0.5
Off-Gas to Steam (I)
TDJj EE to Steam (J) 0.1
TDk EE to Steam (K) 0.1
TDm HW CRNO to HS BELA pipeline 0.8
TDn "EE / Heat" - Pickling tubes electric heaters (N) |0.3
TDo "EE / Heat" - HSW electric heaters (O0) 0.1
TDp "NG / Heat" - HSW NG heaters (P) 0.15
TDr Jeklarna to HS Bela PIPELINE (R) 2
TDs HS Bela to HS ENOS Jesenice PIPELINE (S) 2
TDt CHP1l & 2 (T) 0.5
TDu Welman Off-gas water cooling system (U) 0.33
TDv HS ENOS Jesenice 0.5
TDw HS ENOS Jesenice 0.5
TDx HS ENOS BELA 0.3
TDy HS ENOS BELA 0.5
TDz HS ENOS BELA 0.2
Ta A PFODT NG_LOOStoSteam LOOS, 0.2
LOOS NG Steam boiler (A)

Tb Off-Gas to HT HotWater (B) 0.2
Tc PF to VOD HTHW pipeline (C) 1
Tcil HS ENOS Jesenice 1
Tci2 HS ENOS Jesenice 1
Tci3 HS ENOS Jesenice 1
Tcj4 HS ENOS Jesenice 1
Tci5 HS ENOS Jesenice 1
Tcj6 HS ENOS Jesenice 1
Tci7 HS ENOS Jesenice 1

Td HT HotWater to Steam (D) 1

Tf PF to HS Bela HTHW pipeline (F) 0.1
Tg Heat to HotWater (G) 1

Th PF to HS Bela pipeline (H) 0.1




108 Dodatek B: Izpis modela MATLAB/Simulink za uporabo odvecne toplote

Ti Off-Gas to Steam (I) 0.5
T] EE to Steam (J) 0.2
Tk EE to Steam (K) 0.1
T1 Steam to HW (L) 0.2
Tm HW CRNO to HS BELA pipeline 0.2
Tn "EE / Heat" - Pickling tubes electric heaters (N) [0.3
To "EE / Heat" - HSW electric heaters (0) 1
Tp "NG / Heat" - HSW NG heaters (P) 1
Tq Comp. EE con. to hot water (cooling sys.) (Q) 0.75
Tr Jeklarna to HS Bela PIPELINE (R) 0.5
HS Acroni PDP, HS ACRONI BELA, HS Bela to HS
Ts ENBS Jesegice PIPELINE (S), HS ENOS BELA, HS 4
ENOS Jesenice, HS Jeklarna HW STORAGE, PF HTHW
(E), Steam CRNO STORAGE, VOD
Tt CHP1 & 2 (T) 1
Tu Welman Off-gas water cooling system (U) 1
Tv HS ENOS Jesenice 2
Tw HS ENOS Jesenice 2
Tx HS ENOS BELA 1.5
Ty HS ENOS BELA 2.1
Tz HS ENOS BELA 1
VOD ON VOD ON/OFF, VOD ON/OFF1l, VOD ON/OFF2 1
WEL ON Wel ON/OFF 1
HS Acroni PDP, HS ACRONI BELA, HS Jeklarna HW
delta y STORAGE 10
PF HTHW (E), Steam CRNO STORAGE
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