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1. Uvodi osnove

1.1 Istorijski razvoj daljinskog grijanja

Sistemi daljinskog grijanja imaju karakteristiku da se toplotna energija proizvodi na
centralnim lokacijama i distribuira cjevovodima do velikog broja krajnjih korisnika.
KoriStenjem daljinskog grijanja moZe se efikasno iskoristiti toplotna energija male
vrijednosti ili Cak otpadna toplotna energija - kao Sto je visak topline iz industrije [1]. U
toku posljednjih pet desetlje¢a daljinsko grijanje postalo je klju¢na sastavnica
snabdijevanja toplotnom energijom u mnogim zemljama, posebno u sjevernoj i istocnoj
Evropi. Ovaj razvoj doveo je do efikasnije upotrebe fosilnih goriva i znacajnog smanjenja
emisija CO; [2].

Danas se nacionalnim i regionalnim energetskim sistemima sve viSe pristupa iz holisticke
perspektive, integriraju¢i toplotnu energiju, elektricnu energiju i promet. U tom se
kontekstu daljinsko grijanje postepeno prepoznaje kao temeljna komponenta Sire
energetske infrastrukture. U nekim se zemljama cak smatra klju¢nim za omogucavanje
veceg oslanjanja na varijabilne obnovljive izvore elektricne energije [2].

Daljinsko grijanje dizajnirano je za male zajednice ili gradove s podrucjima visoke
gustoCe energije, gdje su troskovi grijanja povoljniji u usporedbi s decentraliziranim
rieSenjima. lzvori energije koji se koriste u daljinskom grijanju razlikuju se ovisno o
dostupnosti izvora i potrebnoj toplotnoj snazi. Izvor energije za daljinske sisteme grijanja
mogu biti fosilna goriva ili drugi izvori energije, a izvedivi su i hibridni sistemi koji
kombiniraju dva ili viSe izvora energije - kao Sto su prirodni plin, drvni otpad, komunalni
kruti otpad i industrijska otpadna toplotna energija. Fosilna goriva koriste se kao
primarni izvori energije za snabdijevanje toplotnom energijom, ali hibridni sistemi koji
kombiniraju obnovljive ili alternativne energetske tehnologije - kao Sto su solarni
kolektori, toplotne pumpe, kogeneracija ili Cak trigeneracija i sistemi na biomasu - poceli
su se koristiti kao izvori energije. Kako bi se povecala efikasnost i premostio jaz izmedu
potraznje za energijom i dostupnosti izvora energije, moze se koristiti pohrana toplotne
energije [3,4].

Sto se ti¢e prenosa i distribucije toplotne energije, koriste se prethodno izolirane cijevi
zakopane izravno u tlo. Svaka zgrada opremljena je regulacijskim ventilom i mjeracem
energije, a ugraden je i izmjenjivac toplotne energije za odvajanje sistema daljinskog
grijanja od unutarnjeg sistema grijanja zgrade [5].

U planiranju i radu sistema daljinskog grijanja jasan dugorocni trend je progresivno
smanjenje temperature toplinskog sredstva. Trenutno se na globalnoj razini uvode
sistemi daljinskog grijanja Cetvrte generacije (4GDH). Ti su sistemi definirani
temperaturama snabdijevanja u rasponu od 50 do 60 °C i povratnim temperaturama oko
25°C[6].



Slika 1-1 ilustrira tipicne razine temperature i energetske efikasnosti povezane sa
svakom generacijom daljinskog grijanja.
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Slika 1-1 KarakteristiCne temperature i energetska efikasnost za svaku generaciju daljinskog
grijanja [7].

Prva generacija sistema daljinskog grijanja, uvedena krajem 19. stoljec¢a, koristila je paru
kao toplotno sredstvo i distribuirala je kroz betonske cjevovode. Zanimljivo je da ova
vrsta sistema i danas funkcionira u odredenim dijelovima gradova poput New Yorka i
Pariza. Od 1930-ih do 1980-ih godina pojavila se druga generacija sistema daljinskog
grijanja, koriste¢i toplu vodu s temperaturama iznad 100°C. Toplotno sredstvo
transportovano je izoliranim celicnim cijevima, a toplotna energijaje potroSacima
isporuCena cijevnim izmjenjivaCima toplotne energije. Do kasnih 1970-ih, sistemi
daljinskog grijanja treCe generacije postali su Siroko rasprostranjeni. Ti sistemi takoder
koriste toplu vodu, ali na nizim temperaturama - obi¢no do 90°C - i oslanjaju se na
prethodno izolirane, montazne cijevi zakopane pod zemljom za distribuciju [8-10].

Slika 1-2 predstavlja evoluciju generacija sistema daljinskog grijanja.

Daljinsko grijanje
W Sezonska pohrana topline

——ama Veliki solarni sistem

o
éﬁ@ Elektri¢na energija (FN, vjetar)
Daljinsko grijanje
J grijan m,‘
— amm Veliki solarni —W Geotermalna energija
sistem
\Biomasa N Biomasa

g,,\ @‘To lotne pumpe

Daljinsko grijanje | fyindustrijski visak = ‘o pump
B o Pohrana topline 4 Pohrana topline 1 Pohrana topline

Lokalno daljinsko grijanje
— 4 Ugalj o

Ugalj Nafta Naft: i Lo

.Pohrana pare é gal [ é Ofpaad s Industrijski visak
CHP CHP
R . P . N afta -
Ugalj Otpad Ugalj | é gfa‘id é Spaljivanje otpada
Otpad pa
. P Plin >
1G 2G 3G 4G

Slika 1-2 Razvoj generacija sistema daljinskog grijanja [7].
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U prve tri generacije sistema daljinskog grijanja toplotna energija je pretezno
proizvedena pomocu fosilnih goriva i isporucena zgradama s visokom potroSnjom
energije. Zbog pada dostupnosti fosilnih goriva i sve vede hitnosti smanjenja emisija
ugljika, pojavila se nova generacija daljinskog grijanja. Ovaj sistem Cetvrte generacije
temelji se na obnovljivim izvorima energije i dizajniran je da sluzi energetski efikasno
zgradama s niskim potrebama za toplotnom energijom. Uvodenje 4GDH-a predvideno je
za razdoblje izmedu 2020. i 2050. godine [9,11,12] .

U kontekstu 4GDH, solarni sistemi grijanja mogu posluziti kao odrziva alternativa
konvencionalnoj snabdjevenosti toplotnom energijom u gradskim mrezama grijanja.
Medutim, zbog sezonske ne uskladenosti izmedu dostupnosti suncevog zracCenja i
potraznje za grijanjem zgrada, integracija sezonskih sistema za skladiStenje toplotne
energije postaje kljutna za povecanje doprinosa solarne energije. Dugorocno
skladistenje toplotne energije takoder je korisno za integraciju drugih izvora toplotne
energije u mrezu. Osim obnovljivih izvora, 4GDH sistemi mogu koristiti preostalu
toplotnu energiju dobivenu iz industrijskih procesa i spaljivanja otpada, Cesto putem
kombiniranih toplotnih i elektricnih (CH) sistema, Sto dovodi do znacajnih uSteda
energije i koristi za okolis [9,13].

Trenutno su sistemi daljinskog grijanja pete generacije (5GDH) predmet medunarodnih
istrazivanja i u ranoj su fazi provodenja. Ti sistemi rade s toplotnim sredstvima na
temperaturama blizu okoline, Sto znaci da se ne mogu izravno Koristiti za grijanje. Kao
rezultat toga, toplotne pumpe voda-voda moraju biti instalirane izmedu toplotne mreze i
pojedinih zgrada kako bi se temperatura toplotnog sredstva podigla na razine potrebne
za grijanje prostora i proizvodnju potrosne tople vode (PTV). Klju¢ne prednosti 5GDH-a
ukljuCuju nize toplotne gubitke u distribucijskoj mrezZi i poboljSanu efikasnosti u
koriStenju niskotemperaturnih izvora energije, zahvaljuju¢i moguc¢nosti prilagodavanja
temperatura snabdijevanja potraznji svakog potrosSaca. Medutim, ti sistemi takoder
dolaze s odredenim ogranicenjima, kao 5to su sloZenije i skuplje podstanice u poredenju
s tradicionalnim sistemima. Osim toga, mala temperaturna razlika izmedu snabdjevenog
i povratnog voda zahtijeva vece brzine protoka, Sto zauzvrat zahtijeva vece promjere
cijevi [9,14,15].

U tablici 1-1 prikazana je komparativna analiza sistema daljinskog grijanja od prve do
pete generacije, s naglaskom na glavne tehnicke i funkcionalne karakteristike svake
razvojne faze.

Tablica 1-1 Komparativna analiza sistema daljinskog grijanja i hladenja (generacije 1-5) [8]
Generacija Temperatura Gubici Dostupnosizvora Dodatno grijanje Istovremeno
dovodne vode topline topline grijanje i hladenje
1 Vise od 120 °C |lzuzetno visok| Pojedinacni izvor | Nije obavezno Ne
2 Preko 100 °C Visok Pojedinacni izvor | Nije obavezno Ne
3 Oko 90 °C Srednji Pojedinacni izvor | Nije obavezno Ne
4 50-70 °C Nizak Nekoliko izvora Obavezno Ne
5 25-50°C Vrlo nizak ViSestruki izvori Obavezno Da




Razvoj sistema daljinskog grijanja 4GDH i 5GDH stvara povoljan kontekst za integraciju
obnovljivih izvora energije. Ovaj prelaz inherentno doprinosi poboljsanju energetske
efikasnosti, smanjenju emisija staklenickih plinova i povedanju energetske sigurnosti
[13,14].

Globalno, potraznja za hladenjem premasuje potraznju za grijanjem. U tom se kontekstu
oCekuje da Ce trenutne prakse koriStenja pojedinacnih rjeSenja za hladenje za svaku
zgradu ili prostoriju postepeno biti zamijenjene daljinskim sistemima hladenja. Daljinsko
hladenje radi na istim nacelima kao i daljinsko grijanje, nudedi vecu energetsku
efikasnost, Stededi vrijedan urbani prostor i pojednostavljujuci rad i odrzavanje za
korisnike. Trenutno se daljinsko hladenje primarno primjenjuje u poslovnim zgradama
[6]. lako je trZziSte manje od trziSta daljinskog grijanja, ono se brzo Siri i oCekuje se da ¢e
znacajno rasti - posebno u toplijim zemljama, gdje se takoder predvida rast broja
stanovnika, gradevinske aktivnosti i razine prihoda. Kao rezultat toga, oCekuje se da ce se
potraznja za hladenjem znatno povecati [11].

1.2 Prednosti daljinskog grijanja

Kako bi se ocijenile prednosti daljinskog grijanja, kljuno ga je usporediti s
decentraliziranim (individualnim) rjeSenjima grijanja. Pojedinacni sistemi obicno ovise o
jednoj vrsti goriva - kao Sto su ugalj, nafta ili prirodni plin - Sto krajnje korisnike cini
potpuno osjetljivima na povecanje cijena tog odredenog izvora energije. Uz daljinsko
grijanje postaje moguce iskoristiti dinamiku trziSta koja utiCe na fluktuacije cijena
razlicitih vrsta goriva. Daljinsko grijanje takoder nudi prednost neovisnosti od uvoza
goriva. Klju¢na prednost je znatno veca jednostavnost prebacivanja goriva u poredenju
sa slozenoS¢u zamjene sistema grijanja u hiljadama pojedinacnih domova [4].

U sistemima daljinskog grijanja moze se Kkoristiti viSe vrsta goriva, Sto proizvodnju
energije Cini vrlo fleksibilnom. Ova fleksibilnost poboljSava sigurnost nabavke i
efikasnost proizvodnje. U bilo kojem trenutku, dobavlja¢ daljinske energije moze
odabrati najisplativiju opciju goriva [1,4].

Kada se toplotna energija proizvodi u naprednim kogeneracijskim postrojenjima (CHP) -
posebno sistemima kombinovanog ciklusa - koristenjem nisko-temperaturne toplotne
energije mozZe se poboljSati proizvodnja elektricne energije, Sto rezultira vedim
prihodima od prodaje energije. Kogeneracija je ekonomski povoljna i pomaze u
smanjenju emisija staklenickih plinova i potroSnje goriva u zajednicama. Evropski
parlament prepoznaje kogeneraciju kao klju¢nu strategiju za povecanje energetske
efikasnosti i smanjenje emisija CO, . Dobro osmisljeni sistemi kogeneracije mogu postici
energetsku efikasnost vecu od 80%. Efikasnost goriva moZe se povedati iskoriStavanjem
velike temperaturne razlike u daljinskom grijanju, jer to omogucuje prenos vece kolicine
energije po jedinici volumena cirkulirajuce tekucine [1,4].



U sistemima u kojima se potroSna topla voda (PTV) isporucuje na niskim temperaturama
(oko 50 °C), upotreba kompaktnih cjevovoda i sistema izravne upotrebe bez pohrane
PTV-a smanjuje rizik od legionele bez potrebe za visokim temperaturama [9,13].

Mreza daljinskog grijanja, posebno cjevovodni sistem, igra kljué¢nu ulogu u odredivanju
energetske efikasnosti sistema, emisija CO, i operativnih troskova i troskova odrzavanja.
Zivotni vijek danasnjih unaprijed izoliranih cjevovodnih sistema prelazi 30 godina,
osiguravajué¢i da moderna cjevovodna infrastruktura stiti znacajna ulaganja u transport i
distribuciju daljinskog grijanja [3,4,16].

Dugi vijek trajanja cjevovodnog sistema znaci da odabir visokokvalitetnog rjeSenja daleko
nadmasuje pocetne vece trosSkove. Izracuni, ispitivanja i iskustvo pokazuju da vecina
ukupnih troSkova vlasniStva (TCO) dolazi od toplotnih gubitaka. Stoga je glavni cilj
smanijiti gubitke toplotne energije u toku radnog vijeka sistema kako bi se znacajno
poboljSala efikasnost i, posljedi¢no, smanijili operativni troskovi mreze. Gubitak toplotne
energije moZe se znatno smanjiti upotrebom TwinPipe sistema umjesto jedno-cijevnih
sistema, ¢ak i onih s debljim izolacijskim slojevima. Osim toga, cjevovodi opremljeni
difuzijskom barijerom izmedu vanjskog polietilenskog (PE) kucista i poliuretanske (PUR)
pjene pomazu u odrzavanju niskih pocetnih gubitaka toplotne energije tokom cijelog
vijeka trajanja sistema osiguravajuci dugorocnu toplotnu efikasnost [3,4,16]. Dvocijevni
sistem za daljinsko grijanje prikazan je u Slika 1-3.

Slika 1-3 Sistem dvostrukih cijevi za daljinsko grijanje [16,17].

Zivotni vijek cijelog cjevovodnog sistema (cijevi, T-zglobovi, ventili) takoder se produZuje
kvalitetom spojeva, Sto znaci da zivotni vijek ne ovisi samo o samim proizvodima, vec i o
pravilnoj ugradnji. Dugi vijek trajanja projekta takoder se oslanja na kontinuirano
pracenje cjevovodnog sistema. Ovaj sistem pracenja mora biti u stanju u bilo kojem
trenutku otkriti je li doSlo do kvara ili je li se vlaga infiltrirala u izolacijsku pjenu. Ako se
pojavi takav problem, odmah se aktivira alarm, Sto omogucuje pravovremeni popravak i
sprecavanje daljnjih oStecenja [4].

lzmjereni podaci Cine temelj za poboljSanje efikasnosti. To je dokazano u sistemu
daljinskog grijanja u Assensu u Danskoj. KoriStenjem brojila koja su prikupljala podatke o
potrosnji od korisnika, bilo je moguce analizirati i optimizirati performanse sistema, Sto
je dovelo do smanjenja temperature mreze za 6-8 stepeni Celzijusa. Ovo poboljSanje
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pretvara se u znacajne koristi za komunalno preduzece, koje je uspjelo smanijiti svoju
godisnju proizvodnju toplotne energije za 2,5% i smanijiti gubitke toplotne energije iz
mreze za 12%. Prije optimizacije, temperatura napajanja postavljena je na temelju
potreba krajnjih korisnika koji se nalaze najudaljeniji od izvora toplotne energije, Sto je
rezultiralo viSom temperaturom od potrebne. Trenutacno je optimiziran prema stvarnim
uslovima u cijeloj mrezi [4].

Daljinsko grijanje moze smanijiti emisije staklenickih plinova na dva klju¢na nacina [1]:
o Koristenjem ne-ugljicnih izvora energije za grijanje i hladenje, kao Sto su
geotermalna energija, solarna energija ili industrijska otpadna toplotna energija;
e Zamjenom manje efikasnih pojedinacnih sistema grijanja i hladenja u zgradama
efikasnijim centraliziranim energetskim sistemom.

Daljinsko grijanje pridonosi ublaZzavanju klimatskih promjena, oneciS¢enja zraka,
oStecenja stratosferskog ozona i kiselih kiSa. Zabrinutost za kvalitetu zraka ostaje kada
se biomasa i otpad spaljuju u daljinskim energetskim postrojenjima [1].

1.3 Vrste sistema daljinskog grijanja i
hladenja

Daljinski energetski sistemi mogu se klasificirati na temelju njihove primjene i trzista na
kojem posluju, posebno uzimajudi u obzir gusto¢u upotrebe [1]:

e Gusto naseljena urbana podrudja: U podrucjima visoke gustoce, daljinski
energetski sistem moZze opsluzivati veliki broj kupaca i zadovoljiti viSestruke
energetske potrebe. Te mreze obi¢no su sloZzene i zahtijevaju znacajna financijska
ulaganja.

o Klasteri zgrada visoke gustoce: Ova kategorija ukljuCuje visoke stambene
zgrade, institucionalne objekte, trgovacke centre ili prigradska naselja mjeSovite
namjene s visokom koncentracijom kupaca. Energetski sistemi ovdje moraju
odgovoriti na razliCite zahtjeve i osigurati visoku pouzdanost i efikasnost.

¢ Industrijski kompleksi: Oni su po razmjeru sli¢ni klasterima visoke gustoce, ali
potrebe za toplotnom energijom (topla voda, para ili oboje) odredene su
specificnim industrijskim procesima. Vrsta mreZe i njezina ekonomska odrzivost
ovise o tim zahtjevima.

e Stambena podrucja niske gustoce: obicno se sastoje od obiteljskih kuca ili
dupleksa, sistemi daljinske energije u tim podrucjima jednostavniji su i maniji,
obi¢no sa sredisnjim izvorom snage manje od 10 MW.

U opstoj funkciji modula, ako se distribuira za grijanje, postoje 3 vrste sistema:
e Centraliziran postupak odredivanja optimalnog pogona proizvodnih jedinica
e Decentraliziran



e Hibridni

Sistemi daljinskog grijanja mogu biti centralizirani ili decentralizirani, ovisno o tome kako
se toplotna energija proizvodi i isporucuje potrosacima [1].

Centralizirani sistem stvara toplinu u velikom srediSnjem postrojenju i distribuira je
kroz Siroku mrezu izoliranih cijevi u viSe zgrada. Ovaj model je energetski efikasan,
posebno u kombinaciji s kogeneracijom (istodobna proizvodnja elektricne energije i
topline), te omogucuje bolju kontrolu emisija. Medutim, to ukljuCuje visoke
infrastrukturne troskove, potencijalne gubitke topline na velikim udaljenostima i nudi
ogranicenu fleksibilnost na lokalnoj razini. Centralizirani sistemi najprikladniji su za velike
gradove ili gusto naseljena urbana podrucja [1,14].

Decentralizirani sistem oslanja se na manje, lokalne izvore topline kao 5to su kotlovi na
razini zgrade, toplotne pumpe ili solarni toplinski sistemi. One sluze pojedinacnim
zgradama ili malim skupinama i obi¢no imaju manje gubitke u distribuciji i vecu
fleksibilnost u integraciji energije iz obnovljivih izvora. Ipak, mogu biti manje efikasni po
jedinici i zahtijevati sloZenije upravljanje zbog broja ukljuenih sistema. Decentralizirani
sistemi prikladniji su za ruralna podrudja, prigradske Cetvrti ili male zajednice. Zgrade
takoder mogu snabdijevati mrezu toplinskom energijom - na primjer, upotrebom
otpadne topline iz klimatizacijskih sistema ili industrijskih procesa. Time se stvara vrlo
fleksibilan model, orijentiran prema "potrosacima"- korisnicima koji su i proizvodadi i
potrosaci energije. Toplotne pumpe glavni su izvor toplotne energije u decentraliziranim
sistemima, pruzajuci visoku efikasnost i kompatibilnost s niskim temperaturama.
Omogucuju integraciju obnovljivih izvora energije i pomazu u smanjenju emisija [18].

Toplotne pumpe koje se koriste u 5GDH sistemima mogu raditi dvosmjerno, pruzajudi i
grijanje i hladenje. Sistem, koji se temelji na dva trosmjerna ventila, omogucuje efikasnu
integraciju izmedu reverzibilne toplotne pumpe i dvocijevne mreze daljinskog grijanja i
hladenja. U nacinu grijanja, toplotni fluid cirkulira od visokotemperaturnog voda mreze
do isparivaca toplotne pumpe, a zatim se vraca u niskotemperaturni vod, dok se toplina
isporucuje u krug sekundarnog fluida preko kondenzatora [18].

U nacinu hladenja proces je obrnut: teku¢ina se izvlaci iz niskotemperaturne cijevi,
prolazi kroz kondenzator, a zatim se ispusta u visokotemperaturnu cijev [18].

Prebacivanje izmedu nacina grijanja i hladenja postize se preokretanjem poloZaja
trosmjernih ventila i rekonfiguracijom unutarnjeg Cetverosmjernog ventila toplotne
pumpe, koji izmjenjuje funkciju isparivaca i kondenzatora u odnosu na kompresor [18].
Prikazan je primjer podstanice potroSaca s decentraliziranim pumpnim sistemom i
toplotnom pumpom Slika 1-4.
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Slika 1-4 Podstanica potroSaca (decentralizirani pumpni sistem i toplotna pumpa) [18]

(a) Konfiguracija grijanja. (b) Konfiguracija hladenja.

U slucaju 5GDH-a, koristenje lokalnih izvora toplotne energije i decentraliziranih
podstanica nudi potencijal za odmak od tradicionalne monopolisticke strukture sistema
daljinskog grijanja i razvoj inovativnih poslovnih modela za pruzatelje viSe komunalnih
usluga. Sljededi korak u istrazivanju i razvoju daljinskog grijanja mogao bi dovesti do
futuristickih toplotnih mreza u kojima decentralizirane podstanice medusobno djeluju i
razmjenjuju koli¢ine energije po dogovorenoj cijeni [18].

U praksi, mnoge zajednice usvajaju hibridne pristupe koji kombinuju elemente oba
sistema kako bi se povecala energetska efikasnost, pouzdanost i odrzivost. Moze
integrirati mala skladista topline, napredne upravljacke sisteme i tehnologije termalne
pametne mreze. Hibridni sistem za grijanje, hladenje i proizvodnju energije temeljen na
solarnoj energiji, koji koristi parabolicne solarne kolektore, pokazao se odrzivim. Ova
vrsta kolektora dokazano je efikasnija od konvencionalnih solarnih termalnih tehnologija
[1]. Slika 1- 5 prikazuje sistem daljinskog grijanja s centraliziranom i decentraliziranom
proizvodnjom.

1 c2 Cn
ﬁ DP1 ﬁ DPn Ts Opskrbna temperatura
] Tr
CP " A I ¥ * + | v 4 [\ - Povrafnail temperatura
< Y | Y [ Potrosac¢
T CP Centralizirana proizvodnja
£ > pp Decentralizirana proizvodnja

Centralizirana proizvodnja I .. s izi i j
P ) Distribucijske mreze Decentralizirana proizvodnja

topline topline+ Potrosaci

Slika 1- 5 Sistem daljinskog grijanja s kombiniranom centraliziranom i decentraliziranom
proizvodnjom [19].
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1.4  Globalniiregionalni trendovi u razvoju
daljinskog grijanja i hladenja (DGH)

Sistemi daljinskog grijanja nove generacije daju prioritet efikasnom koriStenju svih
dostupnih odrZivih izvora energije. To ukljuCuje iskoriStavanje viska topline iz razliitih
izvora, prelaz s fosilnih goriva na obnovljive izvore energije kao Sto su solarna energija i
biomasa te osiguravanje neometane integracije toplotnih i elektroenergetskih sistema.
Stavise, ovi sistemi omogucuju veliko sezonsko skladistenje topline, omoguéujudi
koriStenje viska toplotne energije prikupljene ljeti tokom zimskih mjeseci [20].

Geotermalni izvori trenutno cine 49% instaliranog kapaciteta grijanja u Evropi, 29% u
Aziji i 17% u Americi. U geotermalnim sistemima grijanja obicno se koriste toplotne
pumpe zemljanog izvora, koje obi¢no imaju koeficijent efikasnosti (COP) od oko 4. Ovi
sistemi rade prenosedi toplinu u zemlju tokom ljeta i izvlaceli je tokom zime.
Geotermalna energija smatra se alternativom fosilnim gorivima koja ima potencijala,
nudedi jednostavnost, sigurnost i koristi za okolis [1].

Jos jedna tehnologija za buducnost koja ima potencijala je uplinjavanje biomase, koja
omogucuje proizvodnju Sirokog spektra sirovina i daljnjih goriva, kao Sto su metanol,
sinteticki prirodni plin (SNG) i Fischer-Tropsch dizel. Uobicajeni izvori biomase za
daljinsko grijanje ukljuCuju drvnu sjecku, drvni otpad, tresetnu mahovinu i drugu
prirodnu biomasu, koja se iroko koristi u toplanama za daljinsko grijanje u Svedskoj [1].

Regionalne vlade i industrije aktivno saraduju na projektima koji promicu centralizirane
energetske sisteme. U Svedskoj je integrirana saradnja izmedu regionalnih vlasti i
industrije celuloze i papira podrzala razvoj sistema daljinskog grijanja, kao Sto se vidi u
gradovima Borlange i Falun. U Delftu u Nizozemskoj osmisljen je sistem daljinskog
grijanja za iskoriStavanje otpadne topline iz farmaceutske proizvodnje, pokazujudi svoju
gospodarsku, ekolosku i institucionalnu odrzivost [1]. U EU, politike kao Sto su Evropski
zeleni plan i REPowerEU, te u Kini, Petogodisnji planovi, daju prednost grijanju i hladenju
s niskim udjelom ugljika[21-23]. Ciljevi odredivanja cijena ugljika i smanjenja emisija
poticu ulaganja u sisteme daljinskog grijanja i hladenja.

U tablici 1-2 prikazana je komparativna analiza globalnih i regionalnih trendova u razvoju
sistema daljinskog grijanja i hladenja.

Tablica 1-2 Komparativna analiza globalnih i regionalnih trendova u razvoju sistema daljinskog
grijanja i hladenja

Regija / drZzava Trendovi Dominantni izvori | Razvojna faza
energije
EU - Evropski zeleni plan, REPowerEU Geotermalna energija, Napredna, Siri se
- integracija obnovljivih izvora energije biomasa, visak topline, prema 4GDH i
- koriStenje viSka topline iz podatkovnih toplotne pumpe, solarna 5GDGH
centara i industrije toplina
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Kina - PetogodiSnji planovi Ugalj (u opadanju), prirodni | Brzirazvoji
- prelaz na DGH s niskim emisijama plin, toplotne pumpe, modernizacija
- elektrifikacija i energetska efikasnost obnovljivi izvori energije
Sjedinjene - Daljinsko grijanje i hladenje u Prirodni plin, kogeneracija, | Rascjepkana,
Americke Drzave sveucilisSnim kampusima, vladinim neki obnovljivi izvori pojavljuje se u vecim
zgradama, bolnicama gradovima

- usredotocenost na efikasnost i
kogeneraciju

Nordijske zemlje
(Svedska, Danska,
Finska)

- inovacija u 4GDH/5GDGH
- snazne politike dekarbonizacije

Biomasa, otpad, toplotne
pumpe, geotermalna
energija, kogeneracija

Iznimno napredno i
odrzivo

Srednja i istocna
Evropa

- modernizacija starih mreza
- Potpora EU-a energetskoj tranziciji

Ugalj (prijelaz na biomasu,
prirodni plin, OIE)

U prijelazu na ¢iSc¢a
rjeSenja

Japan /
Koreja

JuZna

- integracija s pametnim tehnologijama,
kogeneracija

- visoka urbana gustoca povoljna za
daljinsko grijanje i hladenje

Kogeneracija, prirodni plin,
visak toplotne energije

Napredni razvoj s
naglaskom na
efikasnost

Sjeverna Amerika

- modernizacija postojecih sistema
- Sirenje u urbanim srediStima

Prirodni plin, biomasa,
otpadna toplina, obnovljivi
izvori

Umijeren razvoj

Bliski istok - daljinsko hladenje Elektricna energija, Brzi razvoj
- velika potraznja termicko hladenje, PV +
- solarna integracija skladistenje

Afrika, Latinska - pilot projekti Hibridni izvori, obnovljivi Rana faza

Amerika

- urbano hladenje
- otpornost na klimatske promjene

izvori energije,
fotonaponske,
geotermalne

1.5 Osnovne komponente i arhitektura

sistema

Centralizirani sistem daljinskog grijanja funkcionalni je tehnoloSki ansambl namijenjen
proizvodniji, prevozu i distribuciji toplotne energije potroSacima. Organiziran je u
nekoliko medusobno povezanih energetskih petlji ili podsistema, od kojih svaki ima
posebnu ulogu u osiguravanju pouzdane i efikasne isporuke topline.

‘ SISTEM
L GRIJANJA
! ZGRADE
POSTROJENJE ZA TOPLOTNA TOPLOTNA
DALJINSKO MREZA PODSTANICA
GRIJANJE
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Proizvodni podsistem
lzvor topline/hladnoce i skladiStenje toplotne energije (Tes)

Ovaj podsistem obuhvata postrojenja za proizvodnju topline/hladnoée kao Sto su
termoelektrane, kogeneracijske jedinice (CHP), kotlovi velikih razmjera i tehnologije
daljinskog hladenja.

Mogu se koristiti razna goriva, ukljucujudi prirodni plin, ugalj, biomasu, otpadnu toplinu
iz industrijskih procesa i obnovljive izvore kao Sto su geotermalna ili solarna toplotna
energija.

Toplotna energija proizvodi se u centraliziranim objektima, nudedi vecu ukupnu
efikasnost i niZze emisije u poredenju s decentraliziranim sistemima grijanja. Kako bi se
odrzala ravnoteza izmedu ponude i potraznje toplotne energije, koriste se sistemi za
skladistenje toplotne energije (Tes). Oni mogu biti u rasponu od kratkoro¢nih spremnika
tople vode do velikih sezonskih rjeSenja za skladiStenje kao Sto su sistemi buSotina ili
vodonosnika.

Podsistem za prijenos i distribuciju toplotne energije

Nakon proizvodnje topla se voda prenosi do potrosaca kroz izolirane dovodne
cjevovode. Unutar svake zgrade toplina se prenosi iz mreze u lokalne sisteme grijanja i
potroSne tople vode putem izmjenjivaca topline. Nakon otpustanja toplotne energije
ohladena se voda vraca u srediSnje postrojenje povratnim cjevovodima, gdje se ponovno
zagrijava i recirkulira.

Podstanice sluze kao sucelje izmedu distribucijske mreze i krajnjih korisnika. Svaka
Podstanica obi¢no ukljucuje sljedece:

e lzmjenjivadi topline (za prijenos energije izmedu mreze i krugova zgrade),

e Regulacijski ventili (za regulaciju protoka i temperature), i

e Oprema za pracenje i mjerenije.

Automatizirani upravljacki sistemi unutar podstanica prilagodavaju brzine protoka i
temperature na temelju potraznje u stvarnom vremenu, osiguravajuci visoku energetsku
efikasnost i dosljednu udobnost u zatvorenom prostoru

Reference
[11 Rezaie B, Rosen MA. Daljinsko grijanje i hladenje: Pregled tehnologije i

potencijalnih poboljSanja. Appl Energy 2012;93:2-10.
https://doi.org/10.1016/). APENERGY.2011.04.020.

[2] Woods P, Overgaard J. Povijesni razvoj daljinskog grijanja i karakteristike
modernog sistema daljinskog grijanja. Advanced District Heating and Cooling
(DHC) Systems 2016:3-15. https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-374-4.00001-X.

13



[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Mugur Balan. District heating, university course 2019.
https://www.mugurbalan.eu/rt/02_incalzirea_centralizata_1.pdf (accessed
September 15, 2025).

State of Green. District energy. Energy efficiency for urban area 2020.

District Heating Pipe n.d. https://www.pipelife.ie/plumbing-systems/plumbing-
heating-pipes/district-heating-pipe.html (accessed September 12, 2025).

Robin Wiltshire (ed.). Advanced District Heating and Cooling (DHC) Systems. 2016.

Hiris D, Balan MC, Bode FI. A Comprehensive Review on Enhancing Seasonal
Energy Storage Systems through Energy Efficiency Perspectives. Processes 2024,
Vol 12, Page 1623 2024;12:1623. https://doi.org/10.3390/PR12081623.

Gong Y, Ma G, Jiang Y, Wang L. Research progress on the fifth-generation district
heating system based on heat pump technology. Journal of Building Engineering
2023;71:106533. https://doi.org/10.1016/).JOBE.2023.106533.

Lund H, Werner S, Wiltshire R, Svendsen S, Thorsen JE, Hvelplund F, et al. 4th
Generation District Heating (4GDH): Integrating smart thermal grids into future
sustainable energy systems. Energy 2014;68:1-11.
https://doi.org/10.1016/).ENERGY.2014.02.089.

Maccarini A, Sotnikov A, Sommer T, Wetter M, Sulzer M, Afshari A. Influence of
building heat distribution temperatures on the energy performance and sizing of
5th generation district heating and cooling networks. Energy 2023;275:127457.
https://doi.org/10.1016/).ENERGY.2023.127457.

Werner S. International review of district heating and cooling. Energy
2017;137:617-31. https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2017.04.045.

Pans MA, Claudio G, Eames PC. Modelling of 4th generation district heating
systems integrated with different thermal energy storage technologies -
Methodology. Energy Convers Manag 2023;276:116545.
https://doi.org/10.1016/).ENCONMAN.2022.116545.

Lund H, @stergaard PA, Chang M, Werner S, Svendsen S, Sorknaes P, et al. The
status of 4th generation district heating: Research and results. Energy
2018;164:147-59. https://doi.org/10.1016/).ENERGY.2018.08.206.

Buffa S, Cozzini M, D’Antoni M, Baratieri M, Fedrizzi R. 5th generation district
heating and cooling systems: A review of existing cases in Europe. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 2019;104:504-22.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2018.12.059.

Volkova A, Pakere |, Murauskaite L, Huang P, Lepiksaar K, Zhang X. 5th generation
district heating and cooling (5GDHC) implementation potential in urban areas with

14



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

existing district heating systems. Energy Reports 2022;8:10037-47.
https://doi.org/10.1016/).EGYR.2022.07.162.

Twin Pipes Offer the Lowest Total Cost of Ownership | DBDH n.d.
https://dbdh.org/twin-pipes-offer-the-lowest-total-cost-of-ownership/ (accessed
September 13, 2025).

. District Heating Pipe 2025. https://www.pipelife.ie/plumbing-systems/plumbing-
heating-pipes/district-heating-pipe.html (accessed September 15, 2025).

Martinazzoli G, Pasinelli D, Lezzi AM, Pilotelli M. Design of a 5th Generation District
Heating Substation Prototype for a Real Case Study. Sustainability 2023, Vol 15,
Page 2972 2023;15:2972. https://doi.org/10.3390/SU15042972.

Wang D, Orehounig K, Carmeliet J. Investigating the potential for district heating
networks with locally integrated solar thermal energy supply. Energy Procedia
2017;122:1057-62. https://doi.org/10.1016/J.EGYPR0O.2017.07.432.

Sarbu |, Mirza M, Muntean D. Integration of Renewable Energy Sources into Low-
Temperature District Heating Systems: A Review. Energies 2022, Vol 15, Page 6523
2022;15:6523. https://doi.org/10.3390/EN15186523.

REPowerEU - 3 years on n.d. https://energy.ec.Evropa.eu/topics/markets-and-
consumers/actions-and-measures-energy-prices/repowereu-3-years_en (accessed
September 15, 2025).

ETS2: buildings, road transport and additional sectors - European Commission n.d.
https://climate.ec.Evropa.eu/eu-action/carbon-markets/ets2-buildings-road-
transport-and-additional-sectors_en (accessed September 15, 2025).

Low Carbon 14th Five-Year Plans n.d. https://www.efchina.org/14FYP-en (accessed
September 15, 2025).

15



2. Proizvodne tehnologije

2.1 Tehnologije proizvodnje toplotne
energije

2.1.1 Kogeneracija

Kontekst

Direktiva o energetskoj efikasnosti (EED) iz 2023. godine uspostavlja progresivne ciljeve
za mreze daljinskog grijanja i hladenja (DGH) u Evropskoj uniji.

Da bi se kvalificirali kao "efikasno daljinsko grijanje", sistemi moraju postepeno
povecavati svoj udio obnovljive energije (OIE), otpadne toplotne energije i visokoefikasne
toplotne energije iz kogeneracije, dosezuc¢i 100% obnovljive ili upotrebljive energije do
2050. godine.

Kljune vremenske prekretnice i minimalni zahtjevi

Put prema ,.efikasnom daljinskom grijanju” u skladu sa zahtjevima
Direktive o energetskoj efikasnosti 2023.

100%
o

Rt og selar heat el sty O Fr mariger ot it
coaenerated heatl
s, <Toplinaiz -1 reannOtPadna ,, Toplina iz ny or pMjesavina toplotne ;.. Mjesavina toplotne energije
minobnovljivih izvora ! o7 @h<toplotna 7 '“kogeneracije < “"“*energije iz OIE i iz OIE, otpadne itoplotne
(npr. solarna) energija (ili visokougink. otpadne toplotne energije iz kogeneracije
Vnaanaraniial energije

Do navedenih rokova, mreze daljinskog grijanja morat ¢e se uskladiti s bilo kojom od gornjih opcija, to jest,
sadrzavati rastuc¢i minimalni udio toplotne enrgije iz OIE (ili drugih) i dosegnuti 100% 2050. godine, kako je
propisano ¢lankom 26. Direktive o EE.

Slika 2-1 Plan za "efikasno daljinsko grijanje" kako je definirano Direktivom o energetskoj
efikasnosti (EED) iz 2023. [1]

Lijeva strana (<2027.) pokazuje da vecina trenutnih mreza vel ispunjava kriterije
efikasnosti putem kogeneracije i djelimicne integracije obnovljivih izvora energije.
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Od 2028. nadalje, obnovljivi izvori energije i otpadna toplotna energija moraju igrati sve
vecu ulogu, a kogeneracija se postepeno smanjuje kako se sektor mreze i grijanja
dekarboniziraju.

Do 2040. godine efikasni sistemi daljinskog grijanja oslanjat ¢e se uglavnom na
obnovljivu i upotrebljivu toplotnu energiju, nadopunjenu toplinskim skladiStenjem i
sektorskim spajanjem (npr. toplotna energija).

Do 2050. godine svi sistemi daljinskog grijanja moraju u potpunosti raditi na obnovljivoj
ili upotrebljivoj toplotnoj energiji, eliminirajuci fosilna goriva.

Kogeneracija se odnosi na istovremenu proizvodnju toplotne i elektricne energije iz
jednog primarnog izvora energije unutar jednog integriranog sistema. Takoder poznata
kao kombinovana toplina i energija (CHP), ova tehnologija omogucuje vrlo efikasno
koriStenje energije hvatanjem i ponovnim koristenjem toplotne energije koja bi se inace
troSila tokom konvencionalne proizvodnje elektricne energije.

Posljednjih godina kogeneracija je postala sve atraktivnije rjeSenje u Sirokom rasponu
industrijskih, komercijalnih i stambenih primjena, zahvaljuju¢i svom potencijalu za
poboljSanje energetske efikasnosti i smanjenje emisija staklenickih plinova.

Primarni izvori energije koji se koriste u sistemima kogeneracije mogu ukljucivati fosilna
goriva (kao Sto su prirodni plin ili ugalj), kao i obnovljive resurse (kao Sto su drvna
biomasa, bioplin ili razliCiti oblici otpada). Proizvedena mehanicka energija obi¢no se
koristi za pogon elektricnih generatora, iako moZe napajati i pomo¢nu opremu kao Sto
su kompresoriili pumpe.

U meduvremenu, toplotna energija koja bi se inace izgubila u okoliSu - kroz parne
kondenzatore, rashladne tornjeve, sisteme hladenja motora ili dimne plinove -
upotrebljava se i prenamjenjuje. Upotrijebljena toplotna energija moze se koristiti za
grijanje prostora, proizvodnju tople vode u kucanstvu ili industrijske procese, ¢ime se
znacajno poboljSava ukupna efikasnost sistema, a istodobno pridonosi smanjenoj
potrosnji goriva i nizim emisijama oneciS¢ujucih tvari.

Na slici 2-2 prikazana je funkcionalna struktura kombiniranog sistema toplotne i
elektricne energije (CHP) koja prikazuje komponente i tokove energije.

17



GORIVO

Parne turbine/ &
Organski
Rankineovi
ciklusi

Mikroturbine |

GLAVNI o
. Kombinirani
POKRETAC ciklusi

Plinske
turbine

Motori s E- e Gorive
unutarnjim & . céelije

izgaranjem KX

S

TOPLOTNA ELEKTRICNA
ENERGIJA ENERGIJA

Slika 2-2 Funkcionalna struktura kombiniranog sistema toplotne i elektri¢ne energije

Kogeneracijske tehnologije

Ovisno o primjeni i energetskim zahtjevima, moze se koristiti nekoliko vrsta glavnih

pokretaca:

1. Parne turbine / organski Rankine ciklusi - pogodni za velika postrojenja koja koriste
visokotemperaturnu paru ili organske tekudine.

2. Plinske turbine - obi¢no se koriste u srednjim do velikim kogeneracijskim
sistemima, Cesto u kombinaciji s kotlovima za povrat topline.

3. Motori s unutrasnjim sagorijevanjem - fleksibilni i efikasni za mala i srednja
decentralizirana postrojenja.

4. Mikroturbine- kompaktne jedinice pogodne za distribuiranu proizvodnju i
komercijalne zgrade.

5. Kombinirani ciklusi - integriranje plinske i parne turbine kako biste postigli visoku
ukupnu efikasnost.

6. Gorive Celije - tehnologija u nastajanju koja nudi niske emisije i visoku elektri¢nu

efikasnost
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Mehanicka proizvodnja primarnog pokretaca pretvara se u elektricnu energiju, dok se
otpadna toplotna energija iz procesa upotrebljava i koristi za grijanje ili industrijske
procese, cime se znacajno poboljSava ukupna energetska efikasnost.

Komparativna analiza tehnologija kogeneracije prikazana je u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Usporedni pregled tehnologija kogeneracije [2],[3],[4]

Tehnologija Pama Olrganslq Plln§ke Mikroturbine Klipni motori Gorive Celije Ko.m.blnlr'an
turbina Rankineov ciklus turbine i ciklusi
Svojstva
Veli¢ina 0,05 -5 (do
IMW] 0,5-250 0,05-2 1-500+ 0,03-0,25 0.05-20 50 velikih) 5-500+
Elektri¢na
efikasnost 15-35 10-20 25-40 20-30 30-45 35-60 45 -60
[%]
Termalna
efikasnost 30-60 50 -70 30-50 40 -50 40 -50 25-35 20-30
[%]
Ukupna
efikasnost 60 - 85 70 -85 65 - 85 65 - 80 75-90 70 -85 70 -90
[%]
Omier snage | g5 _o,5 01-03 05-10 04-07 06-10 10-18 08-12
i topline [-]
Gorivo i rad
Niskotemperatur
| Pri i Pri i
Ugalj, naer:c;E c;;na r|r|?ndn| Prirodni plin, Vodik, rlrlci):m
) biomasa, nergla, P Prirodni plin, UNP, bioplin, UNP, prirodni plin P
Vrsta goriva ; ) biomasa, biogoriva, - ) S biogoriva,
prirodni S bioplin dizel, (reformirani), S
lin, nafta geotermaina miesavine sintetski plin bioplin mjesavine
pin, energija, solarna H2, ulje H2, ulje
toplotna energija
Nizak-
Pritisak Sr?dml ) Srednji- lea'k—Srednjl (Cesto Nizak - Nizak - Sredniji-
) (ovisno o Nizak . je potrebno . . o
goriva ) Visok R Srednji Srednji Visoki
kotlu/goriv pojacanje)
u)
V{soke, Vrlo niske (ako je UmJerene;
osim ako . niske s ) )
PR otpadna toplotna Umjerene : . Vrlo niske Umjerene-
- nije rijec o . s ) katalizatorim A -
Emisije distim energija/solarna (niski NOx Niske o Cestice s (blizu nule niske s
. . energija); ovisna s DLN/SCR) ! . NOx/PM) kontrolama
gorivima i . : teku¢im
o biomasi o
kontrola gorivima
Visokotem
Para/topla Toplotna energija p‘eraturru Topla voda Visokokvalit
voda; ; izduvni ,
. niskog stepena . . Vruca (70-120 °Q), Topla etna
pogoni S N plinovi za . . ) . ,
Termalna apsornciis za grijanje; moze HRSG voda/niskotlacna niskotlacna voda/para; para/vruca
upotreba P kep ! podrzati aru/HW: para; apsorpcijski para; Cista voda;
apsorpciju s P L rashladnici apsorpcijski kogeneracija | apsorpcijski
rashladne ) ) .. apsorpcijs o -
. jednim ucinkom h rashladnici rashladnici
uredaje ki
rashladnici
Dostupna S\;(iesi)?aa_ Visoka Ispuh 400~ 6’\(I)Ifl9(g°(|CD)E(';Ao Visoka
razir?a (para 150- Niska-Srednja (ispuh Srednja (ispuh 250- 500°C; visoka (para do
temperature | 540 °C; DH (50-120°C) 6%%(3;) 320°Q) Vorjasr;'g‘_jgngo ¢ | (soFcmcrc 565 °C)
70-120 °C) 200-1.000°C)
Visoka
Razina buke Srgdnja— Vrlo niska Visoka Srednja (potr?bna Vrlo niska Visoka
Visoka zvuéna
izolacija)
. . Minute - deseci 10-30 . Sekunde - Pem: minute; 30-90
Pokretanje Sati ) ) 2 - 10 minuta . ) ;
minuta minuta minute SOFC: sati minuta
Troskovi
Kapitalni 700 -
troskovi 1500-3000 2000 - 5000 € 1500 1000 - 2500 800 - 1.500 3000-7000 900 - 1.500
(EUR/KWe) ’
Tro3kovi 0,005 - 0,003 -0,010 0,005 - 0,010 - 0,020 0,010-0,020 | 0,010-0,030 0,004 -

19



odrZavanja 0,020 0,015 0,012
(EUR/kWh)

Odrzavanje

Dostupnost | 90 -95 95 -98 90 -98 | 95 -98 90 - 95 85-95 90 - 95

Kogeneracija nudi viSe prednosti koje pridonose ekonomskoj efikasnosti i ekoloskoj
odrzivosti.

Istovremenom proizvodnjom elektricne i toplotne energije omogucuje znacajno
smanjenje troskova energije za potrosace. Tehnologija povecava ekonomsku
konkurentnost kroz nize operativne troskove i poboljSanu iskoriStenost resursa goriva.

JosS jedna velika prednost je kontinuitet snabdijevanja elektrichom energijom, jer sistemi
kogeneracije mogu raditi neovisno o nacionalnoj mrezi, ¢ime se povecava pouzdanost i
otpornost energetskih sistema. Kogeneracija dovodi do vecle ukupne energetske
efikasnosti smanjenjem potroSnje primarnih izvora energije u usporedbi s odvojenom
proizvodnjom.

Iz ekoloSke perspektive, kogeneracija doprinosi smanjenju emisija oneciscujucih tvari,
omogucujudi industrijskim i komercijalnim operaterima odrZavanje proizvodnih
kapaciteta uz postivanje propisa o okoliSu i izbjegavanje potencijalnih kazni.

e Ukupna efikasnost

M= ]
quel
Ukupna Omijer ukupne proizvodnje korisne energije (elektricna i toplotna energija) i
efikasnost ukupnog unosa goriva.
P Izlazna elektri¢na snaga
Q Korisna izlazna toplotna snaga
Qfuel Ulazna snaga goriva

e USteda primarne energije (PES)

Prema Direktivi EU 2012/27/EU, sistem se kvalificira kao visokoucinkovita kogeneracija
ako je uSteda primarne energije > 10% u usporedbi s odvojenom proizvodnjom.

1
" Ntn, cHP Ne, cHP
Nth,Ref (Tle, Ref)

PES=1|1 - 100
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Primarna uSteda energije | Predstavlja postotak smanjenja potroSnje primarne energije

(%)

postignutog sistemom kogeneracije u usporedbi s odvojenom
(konvencionalnom) proizvodnjom elektricne i toplotne energije. A
PES > 10% oznacava visokoefikasni sistem kogeneracije, kako je
definirano Direktivom EU 2012/27/EU

Ne,cHP Elektri¢na efikasnost kogeneracijskog sistema
Nth,cHP Toplotna efikasnost kogeneracijskog sistema
TNe,Ref Referentna efikasnost za odvojenu proizvodnju elektri¢ne energije
Nth,Ref Referentna efikasnost za odvojenu proizvodnju topline
. . E [kWh P [kW
e Omjer snage i toplote (PHR) PHR = 2 [M] PHR = 5 [W

Omijer snage
i toplote

je definiraju¢i pokazatelj efikasnosti kogeneracijskog sistema. Izrazava omjer
izmedu proizvedene elektricne energije (ili energije) i korisne toplotne snage (ili
energije) isporuCene tokom istodobne proizvodnje u punom nacinu
kogeneracije

Izlazna elektri¢na energija

Korisna izlazna toplotna snaga

Izlazna elektri¢na snaga

Q.o [O|m

Korisna izlazna toplotna snaga

2.1.2 Kotlovi

Mreze daljinskog grijanja koriste razliCite vrste kotlova, odabrane prema potrebnoj razini
temperature, dizajnu sistema i podrucju primjene.

Toplovodni kotlovi (70-120° C)

Obicno se koriste u mrezama daljinskog grijanja s niskim do srednjim temperaturama,
ovi kotlovi isporucuju toplotnu energiju za grijanje prostora i potro3nu toplu vodu. Siroko
se primjenjuju u modernim urbanim sistemima zbog svoje jednostavnosti, sigurnosti i
kompatibilnosti s obnovljivim izvorima toplotne energije.

Visoko temperaturni kotlovi za vodu (do 200-250 °C)

Obi¢no se nalaze u starijim sistemima daljinskog grijanja ili sistemima daljinskog grijanja
s visokom potraznjom, ovi kotlovi rade na poviSenim temperaturama kako bi zadovoljili
veCa toplotna opterecenja ili sluzili industrijskim potroSa¢ima s viSim toplinskim

zahtjevima.

Parni kotlovi (150-540° C, zasiceni ili pregrijani)

Koristeci se prvenstveno u industrijskim mreZzama daljinskog grijanja ili kombiniranim
toplinskim i elektricnim (CHP) aplikacijama, parni kotlovi pruZaju i procesnu paru i
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toplotnu energiju za grijanje prostora. Prikladni su tamo gdje koegzistiraju industrijska
potraznja za toplothom energijom i mogucénosti kogeneracije.

Kondenzacijski kotlovi za daljinsko grijanje

Kondenzacijski kotlovi predstavljaju visokoucinkovitu tehnologiju koja se sve viSe usvaja
u modernim sistemima daljinskog grijanja, posebno onima koji rade na nizim
temperaturama snabdijevanja. Za razliku od konvencionalnih kotlova, kondenzacijski
kotlovi namijenjeni su za povrat latentne toplotne energije iz vodene pare u dimnim
plinovima, koja bi se inace izgubila tokom standardnog izgaranja. Ovaj proces se dogada
kada se ispusni plinovi ohlade ispod tacke rosiSta, uzrokujuéi kondenzaciju pare i
omogucujuc¢i povrat dodatne toplotne energije. Kao rezultat toga, ukupna efikasnost
moze premasiti 90-95% (LHV osnova) u optimalnim uslovima.

Fleksibilnost goriva u kotlovima daljinskog grijanja

Moderni kotlovi za daljinsko grijanje dizajnirani su za smjeStaj Sirokog spektra izvora
goriva, povecavajuci energetsku sigurnost i potencijal dekarbonizacije:

e Konvencionalna goriva: prirodni plin, ugalj i nafta.

e Obnovljiva i nisko-karbonska goriva: biomasa, bioplin, komunalni kruti otpad i
goriva s vodikom ili mjeSavinom vodika.

e Hibridna integracija: kotlovi se mogu koristiti paralelno sa solarnim toplinskim
sistemima, geotermalnim izvorima topline ili industrijskim jedinicama za povrat
otpadne topline kako bi se optimizirala efikasnost i odrZivost.

2.1.3 Solarni toplinski sistemi

Evropske mreze daljinskog grijanja oslanjaju se na raznoliku kombinaciju izvora energije,
kombinirajud¢i i fosilna goriva i obnovljivu ili upotrijebljenu energiju. 2024. godine
bioenergija i prirodni plin bili su dominantna goriva, dok su se obnovljivi i otpadni izvori
toplotne energije nastavili Siriti u skladu s ciljevima dekarbonizacije EU-a.

lako je doprinos solarne toplotne energije evropskim mrezama daljinskog grijanja i dalje
relativno mali (oko 0,2%), on se stalno Siri, posebno u Skandinaviji i srediSnjoj Evropi.
Ovaj rast potaknut je uvodenjem velikih polja solarnog daljinskog grijanja, koja
integriraju solarne kolektore s ravhom plocom ili evakuiranim cijevima sa sezonskim
skladiStenjem toplotne energije (Tes).

Ovi sistemi mogu zadovoljiti znacajan udio godiSnje potraznje za toplotnom energijom
— u nekim slucajevima i do 50% ili viSe — posebno u kombinaciji s drugim obnovljivim ili
otpadnim izvorima toplotne energije.

lzvori energije u evropskim sistemima daljinskog grijanja prikazani su na slici 2-3.
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lzvori energije za daljinsko grijanje u Evropi

(2023.-1zvor EHP)
| Ugalj, nafta i treset

| M Prirodni plin
| Bioenergija

Geotermalna energija

-

Solarna termalna

Toplotne pumpe i e-kotlovi

Izravni OIE 37%:

Udio potraznje za toplinom iz daljinskog grijanja za stambeni i usluzni sektor

Izvor: EHP i Eurostat 2022.

Slika 2-3 Energetska mjeSavina evropskog daljinskog grijanja: Trenutni udjeli i doprinos iz
obnovljivih izvora [1]

Mogu raditi kao obnovljivi izvori osnovnog opterecenja ljeti (kada je potraznja za
toplinom manja) i kao dodatni izvori tokom zime u hibridnim sistemima s kotlovima,
kogeneracijom ili toplotne pumpe. Velike solarne toplotne elektrane, ¢esto u kombinaciji
s toplotnim spremnicima, ve¢ uspjeSno rade u zemljama poput Danske, Njemacke i
Austrije [5].

Najveci pod-sektor velikih solarnih sistema grijanja je solarno daljinsko grijanje. Do kraja
2024. godine, 346 velikih solarnih sistema daljinskog grijanja prijavljeno je kao
operativno, svaki s kapacitetom ve¢im od 350 kWth (500 m?). Njihova ukupna ugradena
snaga iznosila je 1gsmwi, Sto odgovara povrSini kolektora od 2,8 milijuna Cetvornih
metara [6]. Na slici 2-4 prikazano je trenutno stanje solarnog daljinskog grijanja.

346 gradova koristi solarno daljinsko grijanje
(Status: kraj 2024. godine)

Evropa NORVESKA lzvan Evrope
262 postrojenja/ 1,415 MWy, [1postrojenje/8,8 MW, 84 postrojenja / 569 MWi,

>10 postrojenja DANSKA SVEDSKA KINA
<10postrojenja 124 postrojenja /1,126 MWy, | 23postrojenja/24 MWy, 76 postrojenja / 535 MWu,
Uzetasuuobzir NJEMACKA [ || SAUDIJSKAARABIIA
Seo T remene 59 postrojenja/ 127 MWy, | | | 1Postrojenje/25,4 MW,
LATVIUA JUZNA AFRIKA
UJEDINJENA KRALJEVINA « | 1postrojenje/15MW,, | | | 2Postrojenja/0,8 MWy
1 postrojenje /1,3 MWa, POLISKA KANADA
NIZOZEMSKA | oaw o & | 8postojenja/13MW,, | || 1postrojenje/1,5 MWy,
4 postrojenja/ 41,6 MWy, CESKA REPUBLIKA J_APAN
FRANCUSKA «—————— 1postrojenje/0,4MW,, | | || 1postrojenje/0,9 MWy,
8 postrojenja/ 11 MWy, AUSTRIJA SAD
e 21 postrojenje / 36,4 MW,y 1 postrojenje/1,3 MW,
SLOVENUA RUSLA
1 postrojenje / 06 MWy, £l 1postrojenje/3,1 MW
SRBUA KIRGISTAN
1 postrojenje /0,6 MW, 1 postrojenje/0,5 MW,
CRNAGORA
1 postrojenje /1,2 MWy,
SVICARSKA ITALUA
6 postrojenja/7 MW, 2 postrojenja/ 1,3 MWy,

Slika 2-4 Trenutno stanje solarnog daljinskog grijanja [7].
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Najreprezentativniji sistemi solarnog grijanja u svijetu po velicini prikazani su u Tablici 2-
2.
Tablica 2-2 20 najvecih solarnih sistema grijanja [6]

Naziv projekta Drzava GOdm? Povrsina solarnog kolektora | Ugradena toplotna snaga
ugradnje
[-] [-] [ [m?] [MW]

Silkeborg Danska 2016. 156694 110
Unutarnja Mongolija CHN 20176. 93000 65
Vojens faza 2 Danska 2015. 52492 37
Groningen NLD 2024. 48800 34
Longzi, Tibet CHN 2023. 45036 32
Dronninglund Danska 2014. 37573 26
Lazi, Tibet CHN 2023. 36700 26
Rijad Sau 2011. 36305 25
Okrug Qusum, Tibet CHN 2024, 36000 25
Gram Faza 2 Danska 2015. 34851 24
Zhongba, Tibet CHN 2019. 34650 24
Dingri, Tibet CHN 2023. 34250 24
Ringe Danska 2019. 31224 22
Seni, Tibet CHN 2023. 28356 20
Brgnderslev Danska 20176. 26929 19
Aabybro Danska 2018. 26195 18
Saeby, faza 2 Danska 2019. 25313 18
Hadsten Danska 2019. 24517 17
Aalestrup Danska 2016. 24129 17
Langkasi, Tibet CHN 2018. 22275 16

Primarni cilj u dimenzioniranju solarnih integriranih sistema daljinskog grijanja je
maksimiziranje solarne frakcije, Sto je koliCina ukupnog toplotnog opterecenja koje
isporucuje solarna toplina. Sistemi koji koriste sezonsko skladiStenje velikih razmjera
mogu posti¢i solarne frakcije do 50% godisnjeg toplotnog optereéenja. To je omogucéeno
hvatanjem i skladiStenjem viSka solarne topline stvorene ljeti i koriStenjem kasnije
tokom zimskog razdoblja grijanja s velikom potraznjom [8].

Solarni kolektori za mreze daljinskog grijanja mogu se instalirati na tlu ili na krovovima
zgrada.

Izbor lokacije ovisi o uslovima kao Sto su dostupnost zemljiSta i cijena. Ako je povrsina
kolektora velika, a cijene zemljiSta niske, kolektori se postavljaju na tlo u blizini toplane.
To Cini instalaciju jednostavnom i isplativom.

Prizemni kolektori rasporedeni su u redove od 10 do 25 modula spojenih u seriju, koji se
zatim paralelno spajaju. Kako bi se povecala efikasnost ploce, moraju biti postavljeni
tako da je izlazna temperatura svakog reda identicna.

Opsta nacela za postavljanje krovnih kolektora slicna su onima za sisteme postavljene na
tlu. Medutim, mogu se pojaviti prakticni problemi ovisno o nacinu ugradnje. Kolektori se
mogu ugraditi s istim nagibom i azimutom kao i sam krov (integriran u ili montiran na
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krovni materijal) ili pomodu potporne konstrukcije. Druga opcija obi¢no se koristi za
ravne krovove ili kada Zeljeni uglovi nagiba i azimuta za kolektore ne odgovaraju

orijentaciji krova [9].

Tablica 2-3 daje pregled vrsta solarnih kolektora primjenjivin na daljinsko grijanje,
naglasavaju¢i njihov temperaturni raspon, tipicne primjene i glavne prednosti i

ogranicenja.

Tablica 2-3 Prikladni tipovi kolektora za daljinsko grijanje [10-13]

Vrsta kolektora Raspon Tipic¢na uporaba u Prednosti Ogranicenja
temperature daljinskom grijanju
Kolektori s 30-80 °C Niskotemperaturne Niska cijena; Efikasnost
ravnom plo¢om mreze (DG 4. Robusni, znacajno pada
(FPC) generacije); jednostavni za na opskrbnim
Potro3na topla voda; | odrZzavanje; temperaturama
Sezonsko punjenje Pogodni za >80 °C
spremnika velika
kolektorska
polja na
otvorenim
povrsinama
Cijevni vakumski 50-150 °C Srednjetemperaturne | Dobre Skuplje;
kolektori (ETC) mreze; performanse s lomljive
Efikasno u hladnijim | difuznim staklene cijevi
klimatskim uslovima; | zracenjem
SloZeni 80-250 °C Apsorpcijski Rad na viSim Veci troskovi i
paraboli¢ni rashladnici za temperaturama | sloZzenost od
koncentratori hladenje; DG napajanja; ravnih plocastih
(CPO) srednje do visoke Moze koristiti kolektora i
temperature; difuzno sloZenih
Industrijske zracenje paraboli¢nih
primjene DG-a koncentratora
Paraboli¢ni 150-400 °C Visokotemperaturno | Visoka toplotna | Zahtijevaju
kolektori (PTC) i daljinsko grijanje snaga po izravno suncevo
linearni Fresnelovi jedinici zraCenje i
kolektori (LFC) povrsine; pracenje;
Prikladno za Visi CAPEX
integraciju s
ciklusima
napajanja i
hladenja
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et
e X

DX | $+—-
s~ & NN\ e ¢) SloZeni paraboli¢ni
. Illi . koncentrator [15]

lect

Heat Absarbing Backplate”

a) Kolektor sravnom b) Cijevni vakuumski
plocom [14] kolektor

d) Paraboli¢ni kolektor [16] e) Linearni Fresnelov
kolektor[17]

Slika 2-5 Solarni kolektor za daljinsko grijanje

Integracija u sisteme daljinskog grijanja i hladenja
Ovisno o razini temperature mrezZe daljinskog grijanja, solarni kolektori mogu se koristiti
na sljedece nacine [11]:

o Niskotemperaturni daljinski grijac (4. generacija, 40-70 °C): Najprikladniji za ravne
ploCe za kolektore instalirane u velikim solarnim poljima, u kombinaciji sa
sezonskim skladiStenjem topline (skladiStenje u jami ili spremniku).

e Srednjetemperaturno DG (70-120° C): Evakuirani cijevni i sloZzeni paraboli¢ni
kolektori pruzaju pouzdanu izlaznu energiju, Cak i u hladnijim klimatskim
uslovima.

e Visokotemperaturno DG (>120 °C): Preferiraju se paraboli¢ni kolektori i linearni
Fresnelovi kolektori, posebno tamo gdje se primjenjuje trigeneracija

e Hibridizacija: Solarni kolektori obi¢no su povezani s kotlovima, kogeneracijom ili
velikim toplotnim pumpama kako bi se osigurala stabilna opskrba toplinom

Primjeri: Solarno daljinsko grijanje u praksi

Sto se tie trendova specifinih za zemlju u uvodenju sistema solarnog daljinskog
grijanja (SDH), tablica 2-4 daje saZet pregled. NaglaSavaju se reprezentativni projekti,
vrste primijenjenih solarnih kolektora i karakteristike pristupa svake zemlje integraciji
solarne energije u mrezZe daljinskog grijanja.
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Tablica 2-4 Trendovi specifi¢ni za zemlju u koriStenju solarnih kolektora unutar sistema daljinskog
grijanja [5,6,9]

. Naziv Vrsta solarnih : . .
Drzava : Svojstvo / Pojedinosti
projekta/grad kolektora
. . Preko 1,5 GW instaliranog kapaciteta. Danska je
.. | Poljasolarnih o - o o
Razliciti projekti svjetski lider, s brojnim projektima koji koriste
Danska , kolektora s .
(npr. Silkeborg) . podzemno sezonsko skladistenje toplotne
ravnom plo¢om .. S .
energije za skladistenje topline.
Kolektori s . " oy . .
.. Njemacka se istice raznim tehnologijama, od
) ., _|Sondershausen,| ravhom plo¢omi | . : .
Njemacka . . ... |visokotemperaturnih kolektora s ravnom plo¢om
Munchen vakumski cijevni . ) .
, do sistema integriranih u krovove zgrada.
kolektori
Kao predvodnik na tom podrucju Austrija ima
Austriia Graz, Solarni kolektori s | mnogo projekata integriranih u postoje¢e mreze
J Murzzuschlag | ravnom plo¢om | daljinskog grijanja, s naglaskom na efikasnost i
koriStenje dostupnog prostora.
Koncentrirajudi
o (parabolicni) Svedska je razvila inovativne pilot projekte,
< Harndsand, . Coa
Svedska Lvckebo kolektori i uklju€ujuci jedan sa 100 000 m?3 sezonskog
y kolektori s ravnom| skladista u kamenoj pecini ispunjenoj vodom.
plocom
Projekti solarnog daljinskog grijanja u Francuskoj
) Solarni kolektoris |, ) . 8 J. .gg ) . : . . ,J
Perpignan, . Cesto su manjih razmjera, integrirani u postojece
Francuska i ravnom plocom . . , .
Saillans . . toplotne mreZe kako bi se povecao udio
srednje velicine . ..
obnovljive energije.
Kolektori s Italija koristi SDH za smanjenje svoje ovisnosti o
.. ravnom plocom i fosilnim gorivima u urbanim podrug¢jima, s
Italija |Varese, Bolzano o L Ly ) o .
vakuumski cijevni |projektima koji Cesto integriraju i druge obnovljive
kolektori izvore energije.
) Kina koristi SDH tehnologiju, posebno
Razni - . . .
) i o Paraboli¢ni koncentrirajuce kolektore, kako bi integrirala
Kina industrijski ) L . . .
orojekti kolektori solarnu toplinu izravno u industrijske proizvodne

procese.

U nastavku su navedena tri relevantna primjera koja ilustriraju integraciju sistema
solarne energije u mreze daljinskog grijanja.

Postrojenje Langkazi u Tibetu sastoji se od 22 275 m? solarnih kolektora i spremnika
tople vode za skladistenje topline kapaciteta 15 000 m3 [5]. Sistem daljinskog grijanja
osigurava 100 000 m? stambenog prostora putem toplotne mreZze s opskrbnim i
povratnim temperaturama od 65° C i 35° C. Tokom razdoblja niskog suncevog zracCenja,
dva elektricna kotla ukupne instalirane snage 3 MW osiguravaju potrebnu toplinu.
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Solarna frakcija sistema prelazi 90%, pri Cemu se solarna toplota koristi iskljucivo za
grijanje prostora zimi [18]. Na slici 2-6 prikazana je konfiguracija solarnog sistema
daljinskog grijanja u Langkaziju.

Wi a

Slika 2-6 Solarni sistem daljinskog grijanja u Lagkzi, Tibet [19].

Sistem solarnog daljinskog grijanja u Salaspilsu u Latviji sastoji se od solarnog polja
povrsine 21.672 m? i kotla na biomasu snage 3 MW. Toplotna energija pohranjuje se u
spremniku tople vode od 8.000 m3. Ovaj sistem osigurava 90% potreba za toplotnom
energijom mreZe daljinskog grijanja [20]. Na slici 2-7 prikazan je solarni sistem daljinskog
grijanja u Salaspilsu u Latviji.

\Q}Qz,\ R X ’f“"\ "l f I [:‘s) > -
Slika 2-7 Solarni sistem daljinskog grijanja u Salaspilsu u Latviji [20].

Jedno od najvecih solarnih polja za daljinsko grijanje nedavno je puSteno u rad u
Groningenu u Nizozemskoj (slika 2-8). Proizvodnjom 25 GWh solarne toplote godisnje,
ova solarna toplotna energija snage 37 MW Kkoristi 48 000 m2 TVP solarnih
visokovakumskih ravnih ploca. Ovaj sistem osigurava 25% solarne potrosnje energije u
gradu i smanjuje emisije za 6 000 tona CO; godiSnje. Solarna termoelektrana dizajnirana
je za efikasan rad u izazovnim uslovima, ubrizgavajudi toplotnu energiju izravno u mrezu
na temperaturama izmedu 69° C i 93° C ¢ak i u zimskom vremenu ispod nule uz nisku
razinu sunceve svjetlosti. Njegova visoka godiSnja prosjecna efikasnost od 52% klju¢na je
znacajka jer omogucuje postrojenju da proizvede znacajnu koli¢inu energije dok zauzima
relativno mali otisak od samo 12 hektara [21].
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Slika 2-8 Solarno daljinsko grijanje u Groningenu u Nizozemskoj [21].

Solarna toplotna energija ima snaZan potencijal za povecanje svog trziSnog udjela u
sektorima daljinskog grijanja. Njegove prednosti, kao Sto su rasprostranjenost i
dostupnost, u kombinaciji sa stalnim poboljSanjem ekonomicnosti, ¢ine ga odrzivom
opcijom za komunalne usluge i dobavljace toplotne energije. Medutim, taj je rast
ogranicen visokim pocetnim troSkovima ulaganja, niskom gustocom energije i velikim
povrSinama zemljiSta potrebnim za ugradnju kolektora. U buducnosti ¢e solarna
toplotna energija uvijek biti komplementarno rjeSenje koje se mora integrirati s drugim
izvorima toplote [8].

2.1.4 Toplotne pumpe

Status implementacije toplotnih pumpi u Evropi

Plan REPowerEU, koji je Evropska komisija objavila u maju 2022., opisuje mjere za
uklanjanje upotrebe fosilnih plinova u grijanju i industriji. On identificira velike toplotne
pumpe, integrirane s mrezama daljinskog grijanja i hladenja, kao kljucni put za
dekarbonizaciju evropskog sektora grijanja, posebno u gusto naseljenim regijama [22].

Trenutacno velike toplotne pumpe ¢ine oko 2,5 GW instaliranog kapaciteta u evropskim
mrezama daljinskog grijanja i hladenja, sto predstavlja samo oko 1% ukupnog kapaciteta
sistema. Vecina postojecih instalacija koncentrirana je u visoko elektrificiranim zemljama
kao $to su Svedska i Danska. Medutim, s brzim sirenjem elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora diljem EU-a, potencijal za rast je znatan [22].

Slika 2-9 sazima trenutni status primjene velikih toplotnih pumpi u daljinskom grijanju,
na temelju podataka koje su ¢lanovi EHP-a prijavili TrziSno-obavjestajnoj jedinici EHP-a
(2021.) [23].
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Production (GWh @ Capacity (MW)
Proizvodnja (GWh) Kapacitet (MW)
Sweden

Svedska
Danska
Finska
Francuska
Norveska
Austrija
Italija

Ceska Republika

Estonija 1000 2000 3000 4000

Slika 2-9 Velike toplotne pumpe u daljinskom grijanju u Evropi [23]

Slika 2-10 saZima distribuciju velikih toplotnih pumpi u daljinskom grijanju prema vrsti
izvora (okolna i otpadna toplotna energija) i prema instaliranom kapacitetu i godisnjoj
proizvodniji toplotne energije u nekoliko evropskih zemalja.

Kapacitet okolne topline (MWth) Kapacitet otpadne topline (MWth)

@ Proizvodnja okolne topline (GWh) Proizvodnja otpadne topline (GWh)
7,000

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

Ceska Republika Danska Finska Francuska

Slika 2-10 Distribucija velikih toplotnih pumpi u daljinskom grijanju prema vrsti izvora (okolna i
otpadna toplotna energija) [23]

Osnovna shema sistema toplotne pumpe integriranog u urbanu mrezu daljinskog
grijanja prikazana je na Slika 2-11.

Industrijska otpadna toplina

Mreza
Urbani visak topline - DALJINSKOG GRIANJA BE

Obnovljivi izvori topline:

geotermalni, zrak, voda

r

IZVOR TOPLOTNE

ENERGIE RASHLADNO TIJELO
TOPLOTNA PUMPA

Slika 2-11 Osnovna shema sistema toplotne pumpe integriranog u urbanu mrezu daljinskog
grijanja
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Toplotne pumpe su toplotni strojevi koji uzimaju toplotnu energiju iz okoline s niZom
temperaturom i predaju je okolini s viSom temperaturom, kao Sto se moZe vidjeti na
energetskom dijagramu na susjednoj slici. To se moZe smatrati najjednostavnijim
modelom rashladne instalacije jer ne sadrzZi nijedan element konstruktivne prirode. S tog
glediSta moze se asimilirati u ,crnu kutiju®, Cije ¢e se funkcioniranje analizirati, a koja ce
se ,otvoriti” kako bi se proucio njezin sastav i otkrile njezine tajne dizajna, rada i kontrole.

¢ A
[°C]

_______ [ Topli izvor ]
TT°

Toplotne pumpe W

1T e

_______ [ Hladni izvor ]

Slika 2-12 Energetska shema toplotne pumpe

Okolina s nizom temperaturom, iz koje se uzima toplotna energija, naziva se hladnim
izvorom, a okolina s viSom temperaturom, na koju se oslobada toplotna energija, naziva
se toplim izvorom. Toplina apsorbirana iz hladnog izvora oznacena je s Qc [kW], a toplina
dana toplom izvoru oznacena je s Qh [w]. Prema drugom principu termodinamike, za
prijenos topline s nize temperature na viSu temperaturu potrebna je potrosnja energije
ili mehanicki rad oznacen s W.

Radni agens koji djeluje u tim instalacijama naziva se rashladno sredstvo. Kako biste
mogli izdvojiti toplinu iz hladnog izvora, rashladno sredstvo mora imati nizu
temperaturu. Najefikasniji nacin za izdvajanje topline pomocu rashladnog sredstva je
odrzavanje konstantne temperature putem isparavanja u izmjenjivacu topline koji se
naziva isparivac. Slicno tome, najefikasniji nacin evakuacije toplotne energije rashladnim
sredstvom je odrzavanje konstantne temperature kondenzacijom u izmjenjivacu topline
koji se naziva kondenzator. Korisni ucinak toplotnih pumpi postize se u kondenzatoru.

Temperatura isparavanja (te [°C]) rashladnog sredstva niza je od temperature hladnog
izvora (tc [°C 1), a temperatura kondenzacije (tx [°C]) rashladnog sredstva visa je od
temperature toplog izvora (tn [°C]).
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Temperatura isparavanja odgovara jedinstvenom pritisku zasi¢enja (pe [bar]) koji se
naziva pritisak isparavanja. Analogno temperaturi kondenzacije, odgovara jednom
pritisku zasicenja (px [bar] ) koji se naziva pritisak kondenzacije. OcCito je da je pritisak
kondenzacije viSi od pritiska isparavanja.

Povecanje pritiska pare rashladnog sredstva od pritiska isparavanja do pritiska
kondenzacije moze se postici u stroju koji se naziva kompresor, naravho mehanickom
potroSnjom energije.

Smanjenje pritiska tekucéine od pritiska kondenzacije do pritiska isparavanja postize se
adijabatskom laminacijom, bilo u kapilarnoj cijevi, u sistemima male snage ili u
ekspanzijskom ventilu, u sistemima srednje ili velike snage.

Na slici ispod s lijeve strane, u instalaciji male snage, laminiranje se provodi kapilarnom
cijevi a s desne strane, u instalaciji srednje snage, laminiranje se provodi u
termostatskom ekspanzijskom ventilu.
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Slika 2-13 Oprema s kapilarnom cijevi Slika 2-14 Oprema s ekspanzijskim ventilom

Sijalica koja se moze uociti na usisnoj cijevi ima ulogu kontrole procesa ekspanzije, kako
bi se uklonila opasnost da kapljice neisparene teku¢ine dodu do kompresora. Laminacija
se kontrolira vrijednoS¢u temperature pare na izlazu isparivaca, odakle i dolazi naziv
ovog uredaja: termostatski ekspanzijski ventil.

S termodinamickog stajaliSta, radni ciklus rashladne opreme i toplotne pumpe je
identican. Ono Sto se razlikuje je samo razina temperature izvora topline u usporedbi s
temperaturom okoline (T, [°C]).
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4 Grijano okruzenje
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Slika 2-15 Oprema koja radi nakon obrnutih termodinamickih ciklusa

a) Rashladna oprema (R); b) Toplotna pumpa (HP); c) Kombinirana oprema (C)

S energetskog stajaliSta, parametar performansi ovih instalacija je koeficijent
performansi  (COP), definiran omjerom korisne toplotne energije (ili toplotne snage) i
utrosenog mehanickog rada (ili mehanicke snage).

COP se moze izraCunati za svaku opremu:

e Zarashladnu opremu: COP=Q./W
e Zatoplotne pumpe: COP =Qn /W
e Za kombiniranu opremu: COP =(Q+Qn) / W

Izvori toplotne energije za toplotne pumpe [24]

Toplotne pumpe za daljinsko grijanje mogu koristiti Sirok raspon obnovljivih i koriStenih
izvora toplotne energije, ukljucujuci:

Obnovljivi izvori energije: geotermalna toplina, zrak, tlo ili povrsinske vode
Industrijska otpadna toplotna energija: Toplotna energija dobivena iz industrijskih
procesa: rafinerije, kemijska postrojenja ili podatkovni centri mogu se nadograditi
toplotnim pumpama na temperature snabdijevanja daljinskog grijanja

Urbani viSak toplotne energije: ViSak toplotne energije iz poslovnih i stambenih
zgrada, supermarketa, podzemnih transportnih sistema ili posluzitelja i podatkovnih
centara moze posluziti kao izvor toplotne energije niskog stupnja za lokalnu ili
centraliziranu integraciju toplotne pumpe.

Postrojenja za prociS¢avanje kanalizacijskih i otpadnih voda:

Otpadne vode pruZaju izvor toplotne energije za velike toplotne pumpe iz vode, koje
mogu efikasnost prenijeti tu energiju u mrezu daljinskog grijanja

Povratni vodovi daljinskog grijanja ili sistemi s viSe izvora koji kombiniraju nekoliko
ulaza toplotne energije.
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Radna temperatura i kompatibilnost s razlicitim generacijama sistema daljinskog grijanja

Klasifikacija kompresijskin toplotnih pumpi prema njihovim rasponima radne
temperature i njihovoj kompatibilnosti s razliitim generacijama sistema daljinskog
grijanja [25]:

Konvencionalne toplotne pumpe (HP) rade s temperaturama izvora topline
izmedu 0 °C i 40 °C i isporucuju temperature toplinskog ponora ispod 80 °C, sto
ih ¢ini pogodnima za mreze daljinskog grijanja Cetvrte generacije (4G) i pete
generacije (5G).

Visokotemperaturne toplotne pumpe (HTHP) funkcioniraju unutar temperaturnog
raspona izvora od 40 °C do 60 °C i pruzaju temperature toplinskog ponora
izmedu 80 °Ci 100 °C, obicno kompatibilne s mrezama trece generacije (3G).

Vrlo visokotemperaturne toplotne pumpe (VHTHP) rade s temperaturama izvora
izmedu 60 °C - 120 °C i temperaturama toplinskog ponora do 160 °C, uskladujuci
se sa sistemima daljinskog grijanja druge generacije (2G) koji zahtijevaju viSe
temperature snabdijevanja.

Tehnologija toplotne pumpe i pokretacka energija

Toplotne pumpe mogu raditi na temelju razlicitih principa rada:

Mehanicki sistemi - kao Sto su ciklusi kompresije pare, koje pokrece elektricna
energija za napajanje kompresora.

Topotnii sistemi - kao Sto su apsorpcijske ili adsorpcijske toplotne pumpe, koje se
pokrecu toplotnom energijom (iz kogeneracijskih postrojenja (CHP), industrijske

otpadne toplotne energije ili drugih visokotemperaturnih izvora toplotne
energije).
Neke napredne ili integrirane konfiguracije takoder mogu koristiti hibridne ili

alternativne izvore energije (npr. solarni toplotni, plinski kompresori) za procese
kompresije i regeneracije.

Izvor topline q E°  Isparivag

q Unos energije

\ Toplinski kompresor

1 i I
Plin SR E V.oda kondenzatora
Toplotnaenergija | r— -
—— ¢ Generator Kondenzator | ' Povrat Postrojenje za
: Opskrba 1 vodakondenzatora
' + ===
H 1 Opskrba
El-energija | Crpka EkspanzijskiIZ |
- I
1

Plinski kompresor  gondenzator ™= ' _’b otopine ;
Rl ! . !

‘% H Ohladena voda

| Odbijanje topline | _[ Apsorber ] [ Isparivat J ¥ Opskrba Klimatizirani
. H 'Ohladena voda
=5 Tekudina zavodu kondenzatora | _Ohladena vod
[ '. - - ' H Povrat
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Ekspanzijski ventil b)[26]

Slika 2- 16 Kompresija pare (a) i apsorpcijske toplotne pumpe (b)
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Faze i nacini rada toplotne pumpe

Ovisno o potrebnoj temperaturi dizanja i konfiguraciji sistema, toplotne pumpe mogu
raditi kao:

¢ Jednostupanjske jedinice - pogodne za umjerene temperaturne razlike, ili
e ViSestepenske jedinice - koriste se kada su potrebne viSe temperature napajanja
(npr. 80-90 °C za starije toplotne mreze).

Postavljanje i povezivanje unutar sistema daljinskog grijanja [25]

e Sredisnje postavljanje: integrirano u velika postrojenja za daljinsko grijanje, koja
opsluzuju glavnu mrezu.

e Lokalno postavljanje: u blizini sekundarnih podstanica ili lokalnih izvora toplotne
energije.

e Pojedinacno postavljanje: na razini zgrade ili susjedstva, Cesto kao distribuirani
sistemi.

Toplotne pumpe mogu se spojiti u jednoj, paralelnoj ili serijskoj konfiguraciji, ovisno o
topologiji mreze i Zeljenoj fleksibilnosti.
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~ Individualna toplotna pumpa izravno povezana
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Slika 2-17 Konfiguracije za integraciju toplotnih pumpi u mreze daljinskog grijanja [25]

F—

CHP plant

Primjeri implementacije velikih toplotnih pumpi u daljinsko grijanje

Sistem daljinskog grijanja u Aalborgu (Danska) [27]

Znacajke

Toplotna snaga: 177 MW (4 jedinice)

Rashladno sredstvo: CO,, kompresori bez ulja

Izvor topline: morska voda na 1 -15°C (unos iz
Limfjorda)

Hladnjak: do 98 °C za daljinsko grijanje

Zamijenjeni izvor topline: elektrana na ugalj

COP=3-3,5

Proizvodnja topline za 120 000 stanovnika

Procijenjene smanjene emisije: 210 000 tona godisnje

Sistem daljinskog grijanja, Grosskraftwerk Mannheim (Njemacka) [29]

Znacajke

Toplotna snaga: 162 MW (2 jedinice)

Rashladno sredstvo: izobutan

Izvor topline: voda iz Rajne 5-25 °C

Hladnjak: do 130 °C za daljinsko grijanje

Zamijenjeni izvor topline: elektrana na ugalj

COP=3-3,5

Proizvodnja toplotne energije za 120 000
stanovnika

Procijenjene smanjene emisije: 210 000 tona
godisnje
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2.1.5 Geotermalni sistemi

Geotermalna energija predstavlja jedan od najstabilnijih i najpouzdanijih obnovljivih
izvora za daljinsko grijanje. Za razliku od solarne energije ili energije vjetra, geotermalna
toplotna energija dostupna je kontinuirano, neovisno o vremenskim uslovima, Sto je cini
vrijednim resursom baznog opteredenja za gradske i industrijske mreze grijanja.

Svjetski instalirani kapaciteti geotermalnog grijanja i hladenja, rasclanjeni po regijama,
prikazani su na slici 2-18.

Latinska
Afrika i Bliski Istok

378 GVI“l 0.8GW,;1%  0.56W,; 0% Azijai
Oceanija

22.5 GW,
45.8GW,,; 43%

45.8 GW,

™ Euroazija

0.5 GW_ 37.7 GW,; 35%

0.8GW,,

Sjeverna Amerika

2256GW,; 1%

Slika 2-18 Ugradeni kapaciteti geotermalnog grijanja i hladenja po regijama, 2020. [30]

Geotermalna energija ima snazan potencijal za podrsku odrZzivom daljinskom grijanju u
Evropi, koja je vec svjetski lider u tom podrudju.

U 2022. godini u 29 zemalja funkcioniralo je 395 geotermalnih sistema daljinskog grijanja
i hladenja, s ukupnim instaliranim kapacitetom od 5 608,31 MW [31]. Ovaj rast
pokazuje jasnu predanost Evrope obnovljivoj energiji i dokazuje da geotermalni sistemi
mogu dobro raditi na mnogim razlic¢itim lokacijama. Bududi da je u toku viSe projekata,
oCekuje se da e se sektor brzo Siriti i doseci nova trziSta. Geotermalno daljinsko grijanje
i hladenje i dalje ¢e igrati vaznu ulogu u pomaganju Evropi da smanji emisije ugljika i
ojaca svoju buducnost Ciste energije.

Na slici 2-19 prikazani su najvedi i nadolazedi evropski sistemi geotermalnog daljinskog
grijanja i hladenja u 2022. godini, koji ilustriraju broj operativnih sistema i onih koji su
trenutno u razvoju [31].

Najvecéa Evropska trzista ji grijanjai jaiz ih izvora 2022. godine: P! trzista ji grijanjai jaiz ihizvora u razvoju 2022. godine:
Lbroj sistema u radu i izgradnji 'broj sistema u radu i izgradnji
a N
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Slika 2-19 Najveci i nadolazeci evropski sistemi geotermalnog grijanja i hladenja u 2022. godini [31]
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lako Evropa ima instalirane hiljade megavata (MW) geotermalnog kapaciteta grijanja,
samo se oko 30 MW tog ukupnog kapaciteta koristi za potrebe daljinskog hladenja. [32].

Geotermalni sistemi razvrstani prema [33] prema temperaturi geotermalnih fluida i
njihovoj prikladnosti za razlicite generacije sistema daljinskog grijanja i hladenja (DGH)
prikazani su u tablici 2-5.

Tablica 2-5 Klasifikacija geotermalnih sistema [33]

Sistem Temperatura Proizvodnja DGH-a Oprema za opskrbu sistema zgrade
geotermalne fluida usc¢a

energije busotine SH PTV Hladenje

prskanje temperatura

tekucine
Plitki <25°C 5GDGH HP HP EC/Direct
(temperatura okoline)
Srednje 25-90°C 4 GDH (niska HP/HEX/Izravni | HP/HEX/Izravni AC
dubok temperatura)
Dubok >90 °C 3GDH i 2GDH (visoka HEX/izravni HEX/izravni AC
temperatura)

SH - grijanje prostora; PTV - potrosna topla voda; HP - dizalica topline; HEX - izmjenjivac topline; EC -
elektri¢ni rashladnik; AC - apsorpcijski rashladnik.

Kategorizacija odrazava kako se geotermalni resursi na razliCitim dubinama mogu
integrirati u DGH mreze putem odgovarajucih tehnologija za grijanje prostora (SH), toplu
vodu u kuéanstvu (PTV) i hladenje.

Plitki geotermalni sistemi (temperatura fluida ispod 25° C) kompatibilni su s DGH
(5GDGH) mrezama 5. generacije, koje rade na razinama temperature okoline. Ti se
sistemi prvenstveno oslanjaju na toplotne pumpe (HP) za poboljSanje temperature i za
grijanje prostora i za snabdijevanje toplom vodom. Hladenje se moZze osigurati izravno s
tla ili pomocu elektricnih rashladnika (EC).

Ti su sistemi klasificirani u konfiguracije otvorene i zatvorene petlje. U sistemima s
otvorenom petljom, podzemne vode se izvlaCe i ponovno ubrizgavaju nakon sto se
iskoristi njihova toplotna energija. Sistemi zatvorene petlje razmjenjuju toplotnu energiju
s tlom putem izmjenjivaca topline na tlu (GHE), koji se mogu instalirati vodoravno
(dubina 1,5-2 m) ili okomito (obi¢no dubina 50-150 m). U vertikalnim sistemima najceSce
su konfiguracije U-cijevi i koaksijalne buSotine.
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Slika 2-20 Otvorene petlje (a) i zatvorena petlja plitka geotermalna
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Toplotna svojstva izmjenjivaca toplotne energije buSotina (BHE) i specificne brzine
ekstrakcije horizontalnih sistema izmjenjivata toplotne energije tla prikazani su u
sljede¢im tablicama 2-6i 2-7.

Tablica 2-6 Specifi¢na toplotna energija koju pruzaju horizontalni kolektori ovisno o vrsti tla [37]

Vrsta tla Specificna toplotna snaga [W/m?]
Suho pjescano tlo 10-15
VlaZno pjeskovito tlo 15-20
Suho glineno tlo 20-25
Vlazno glineno tlo 25-30
Tlo s podzemnim vodama 30-35

Tablica 2-7 Specifi¢na toplotna energija koju pruzaju horizontalni kolektori ovisno o vrsti tla [37]

Vrsta tla Specificna toplotna snaga [W/m]
Suho pjes¢ano tlo 20

VlaZno pjeskovito tlo 40

Glineno tlo 60

Tlo s podzemnim vodama 80-100

Srednje duboki geotermalni sistemi, s temperaturama fluida koje se obi¢no kre¢u od 25
do 90 °C, pogodni su za mreze daljinskog grijanja i hladenja Cetvrte generacije (4GDH)
koje rade s niskotemperaturnim snabdijevanjem termalne energije.

39



Ovisno o dostupnoj temperaturi tekucine, ovi sistemi mogu koristiti ili toplotne pumpe ili
izravne izmjenjivaCe toplotne energije (HEX) za grijanje prostora (SH) i proizvodnju
potrosne tople vode (PTV), dok se apsorpcijski rashladnici (AC) mogu koristiti za hladenje.

= izmienjivattopline q el . —

Geotermalnatoplotna mreza -
=u
T

ony Vruéa voda
Sl Hladna voda

- ‘ Filler

Dizalica
topline

7

~301

00

Nakupina stijenaii tla

Apsti ij busotina Injekcij: busotina b) [39]
(a) [38]

Slika 2-21 Konfiguracije za eksploataciju srednje dubokog geotermalnog izvora:
(a) sistem s izmjenjivacem toplotne energije i (b) sistem s toplotnom pumpom .

Duboki geotermalni sistemi (temperature iznad 90 °C) primjenjivi su na DGH mreze 3. i
2. generacije (3GDH, 2GDH), koje karakteriziraju visoke temperature napajanja. Toplotna
energija iz tih izvora mozZe se koristiti izravno putem izmjenjivaca toplotne energije za
grijanje i proizvodnju tople vode, te apsorpcijskih rashladnika za hladenje u
trigeneracijskim konfiguracijama.

Duboka geotermalna energija moze se koristiti za nekoliko primjena, ukljucujudi
sljedece:
e Proizvodnja elektricne energije koristenjem tehnologija izravne pare,
bljeskalice ili binarnog ciklusa;
e lzravno koriStenje geotermalne toplotne energije za razliCite primjene
grijanja; i
o Kogeneracija toplotne energije i elektricne energije (CHP), gdje se
istovremeno proizvode i elektri¢na i toplotna energija.

Primjer integracije

Vecina informacija predstavljenih u ovom dokumentu preuzeta je iz [40] U opcini Beius,
gradu koji se nalazi u okrugu Bihor u Rumunjskoj, na koordinatama: 46.667 N i 22.353 V,
grijanje i potroSna topla voda (PTV) osiguravaju se sistemom daljinskog grijanja (PTV),
koji se napaja 100 % geotermalnom vodom. Karta grada Beiusa, s oko 10 000
stanovnika, prikazana je na slici ispod.
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Slika 2-22 Grad Beius na usluzi Google Karte

Daljinsko grijanje se sastoji od 5 podstanica i mnogih pojedinacnih klijenata, uklju€ujudi
Skole, bolnicu itd. Slika u nastavku prikazuje shemu daljinskog grijanja s 3 geotermalne
buSotine i 5 podstanica.

S ene 3004

Slika 2-23 Shema sistema daljinskog grijanja
3001; 3003; 3005: Geotermalne busotine; 1; 2; 3; 4; 5: Toplotne i PTV podstanice

Slika u nastavku prikazuje pojednostavljenu shemu sistema daljinskog grijanja.

3003

3001
3005

Slika 2-24 Shema sistema daljinskog grijanja
3001; 3003; 3005: Geotermalne busotine; 1; 2; 3; 4; 5: Toplotne i PTV podstanice
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Opste karakteristike geotermalnih busotina prikazane su u donjoj tablici.

Tablica 2-8 Opce karakteristike geotermalnih buSotina

BuSotina 3001 BusSotina 3003 BuSotina 3005
Temperatura | Brzina | Temperatura| Brzina | Temperatura| Brzina
[°C] protoka [°C] protoka [°C] protoka
[I/sek] [I/sek] [I/sek]
81 55 73 65 81 80

U nacelu se sve podstanice mogu napajati geotermalnom toplom vodom iz bilo kojeg
geotermalne busotine, ali obi¢no:

e Podstanice 1; 4i 5 napajaju se iz geotermalne busotine 3001

e Podstanice 2 i 3 napajaju se iz geotermalne busotine 3003
Geotermalne buSotine u Beiusu medusobno su povezane za opskrbu toplinskom
energijom stvarnog sistema daljinskog grijanja. Geotermalnu vodu osigurava buSotina
3003 na sjeverozapadu i busSotine 3001 i 3005 na jugoistoku.

Najvazniji potrosac je bolnica, s globalnim godisnjim udjelom od 55,3%, nakon cega Skole
zajedno broje 39,7%, a podstanice zajedno broje 5,0% ukupne isporucene toplotne
energije.

Za uravnotezenje pritiska i protoka u sistemu daljinskog grijanja bilo bi korisno vise
interkonekcija te se one razmatraju za daljnji razvoj.

Jedan od glavnih problema sistema daljinskog grijanja je Sto je dosegao svoje granice i
teSko ga je, ako ne i nemoguce, povezati s novim potrosacima. Ova situacija je u
suprotnosti s razvojnim planovima opsStine. U studiji [40] istrazena je mogucénost
proSirenja toplotne snage postojeceg daljinskog grijanja. Tehnicko rjeSenje koje je
pronadeno je koriStenje toplotnih pumpi (HP) koje se predlazu za prikljuenje na izlazu
geotermalne vode iz podstanica i / ili toplotnih modela, u slucaju velikih potrosaca. Na
slici u nastavku prikazan je toplotni rezim kako postojeceg sistema PTV-a tako i
predloZzenog sistema PTV-a s HP-om priklju¢enim na izlazu geotermalne vode.

Novi potrosaci

: i 55...57 DHW

| " HEX |10

Hp !

| 10 10

; 55...57 < ,

| d N Hladna voda

Slika 2-25 Toplinski rezim sistema PTV-a (uz HP)
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HP moZe osigurati toplu vodu na (55...57) ° C kao Sto je slucaj u Beiusu. Na slici u
nastavku prikazan je toplotni rezim kako postojeceg sistema grijanja tako i predlozenog
sistema grijanja s HP-om prikljuenim na izlazu geotermalne vode.

i 30 37...40

45...50 <

Novi potrosaci \4

: 45...50 45...50
Geo. voda: hladna i Protok
| ' HEX | 35
i HP | HS 35
: 1 35 i Povrat

Slika 2-26 Toplinski reZzim sistema grijanja (uz HP)

HP moZe osigurati toplu vodu na (45...50) ° C kao Sto je slucaj u Beiusu. Na slici u
nastavku prikazana je osnovna shema priklju¢enja HP-a na sistem daljinskog grijanja.

Protok

Upotrijebljena Geo. Topla voda za kuéanstvo

...40

(9]

-
J

25..

.30

Hladna Geo. Dizalica topline Hladna voda

Povrat
Slika 2-27 Shema principa rada priklju¢ka HP-a u sistem daljinskog grijanja

Preporucuje se spajanje HP-a na sistem daljinskog grijanja s dva spremnika, jedan za
geotermalnu vodu koja se koristi u postoje¢em sistemu daljinskog grijanja, a drugi za
toplotno sredstvo ili PTV koju priprema HP. Spremnici su potrebni i za uklanjanje rizika
od kratkih radnih ciklusa i za rukovanje varijacijama protoka na krugu geotermalne vode
i na krugovima grijanja ili PTV-a.

Glavni zakljucak je da je moguce proSiriti toplotnu snagu i kapacitet grijanja daljinskog
grijanja Beiusa i joS uvijek odrzavati visoku efikasnost daljinskog grijanja. Tehnicko
rjeSenje za proSirenje toplotne snage daljinskog grijanja: Toplotna pumpa voda-na-vodu
za izdvajanje viSe toplotne energije iz izlazne geotermalne vode sistema daljinskog
grijanja. PredloZeni koristi toplotne pumpe co2 (R744) kao ekoloski prihvatljivo rashladno
sredstvo ODP = 0, GWP = 1.Sinteza predloZene konfiguracije i karakteristika izvora

toplotne energije u daljinskom grijanju prikazana je u tablici u nastavku.
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Tablica 29-Konfiguracija i karakteristike izvora toplotne energije u daljinskom grijanju

Cilj Udjo u |Br. HP-ova | Br. I.-!P-c?va Udio Udio copr
DH" [%] PTV Grijanje Geo [%] HP [%] [-]
Podst. 1 0,9 1Tx14kW | 1x120 kW 77,8 22,8 4,18
Podst. 2 1,2 1x40kW | 1x120 kW 79,2 20,8 4,21
Podst. 3 1,8 1x75kW | 2x120 kW 77,8 22,8 417
Podst. 4 0,8 1x14kW | 2x 120 kW 77,3 22,7 4,15
Podst. 5 04 1Tx14kW | 1x40kW 79,2 20,8 4,26
Osnovna skola 4,5 - 4 x 120 kW 80,1 199 3,97
Tehn. uciliste 7,5 - 6 x 120 kW 81,4 18,6 3,97
Srednja Skola 12,9 - 11 x 120 kW 80,6 19,4 3,94
Vulcan
Srednja Skola 14,9 - 13x120kW (80,4 19,6 3,97
Bolcas
Bolnica 553 9 x 120 kW 34x120kW (81,9 18,1 4,33
Ukupno

* Razmatrani su samo navedeni ciljevi daljinskog grijanja

Tehnicka mjera koja se mozZe razmotriti za smanjenje potraznje za grijanjem sistema
daljinskog grijanja je dubinska obnova zgrada u Beiusu.

Dubinska obnova moZze uzeti u obzir razlicite radnje, kao Sto su:
e Poboljsanje ovojnice zgrada (zidova i prozora)
e Zamjena dijelova sistema grijanja
e Provedba sistema obnovljive energije na zgradama
e Mehanicka ventilacija s upotrebom toplotne energije
o td.

Za dubinsku obnovu mogu se uzeti u obzir razliCite vrste zgrada: stambene, uredske,
komercijalne, obrazovne, medicinske itd.

Tehnicka mjera koja se moZze razmotriti za povecanje kapaciteta grijanja sistema
daljinskog grijanja je buSenje novih geotermalnih buSotina sposobnih za snabdijevanje
viSe geotermalne vode. Tehnicka mjera koja se moze razmotriti za povecanje radne
sposobnosti sistema daljinskog grijanja je analiza mogucnosti zamjene starih dijelova
toplotnih mreza, ako je potrebno.

2.1.6 Upotreba otpadne toplotne energije

Otpadna toplotna energija predstavlja vazan i odrziv izvor energije za sisteme daljinskog
grijanja, s nekoliko operativnih projekata koji ve¢ pokazuju potencijal koriStenja razlicitih
izvora otpadne toplotne energije (Slika 2-22). Hvatanjem i ponovnim koristenjem
toplotne energije koja bi se inace izgubila u okoliSu, moderni sistemi daljinskog grijanja
mogu znacajno smanjiti ukupnu potrosSnju energije i emisije staklenickih plinova unutar
urbanih energetskih infrastruktura.
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Slika 2- 28 Izvori otpadne toplotne energije za daljinsko grijanje [41]:

Otpadna toplotna energija moZe se kategorizirati na temelju njezine razine temperature
[41] na sljededi nacin:

e niskog stepena(< 100° C);
e srednjeg stepena (100-400° C);
e ili visokog stepena (> 400° C).

Integracija otpadne toplotne energije u sisteme daljinskog grijanja moze se postici
putem izmjenjivaca toplotne energije ili toplotnih pumpi, koji omogucuju prenos i
nadogradnju  niskotemperaturne toplotne energije na odgovaraju¢e razine
snabdijevanja. Osim toga, viSak otpadne toplotne energije moze se pohraniti u sisteme
za skladistenje toplotne energije kako bi se uravnotezila vremenska neuskladenost
izmedu proizvodnje toplotne energije i potraznje [41].

Integracija otpadne toplotne energije u sisteme daljinskog grijanja nudi viSe prednosti,
ukljucCujuci sljedece [41]:

e poboljSana ukupna efikasnost;
e smanjene emisije ugljika;
e i niZi operativni troskovi.

Medutim, potrebno je rijeSiti nekoliko izazova kako bi se osigurao pouzdan i ekonomski
odrziv rad [41]:

e varijabilnost u dostupnosti toplotne energije,

e tehnicka slozenost integracije sistema

e jinstitucionalne iliekonomske prepreke kao $to su ograniceni poticaji i regulatorna
ograni¢enja.
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Podatkovni centri

Zbog kontinuiranog rada i znacajnih zahtjeva za hladenjem, podatkovni centri
predstavljaju jedan od najcesce koristenih izvora otpadne toplotne energije u postoje¢im
mrezama daljinskog grijanja. Otpadna toplotna energija koja se oslobada iz sistema za
hladenje podatkovnog centra obi¢no ima temperaturu izmedu 25 °C i 60 °C, ovisno o

koristenoj tehnologiji hladenja.

Izvori i potencijali otpadne toplotne energije

Prema [42], izvori otpadne toplotne energije i njihovi potencijali oporavka u sistemima
podatkovnih centara saZeti su u tablicama 2-10 Ovi podaci ilustriraju kako razlicite
tehnologije hladenja, kao Sto su hladenje zraka, zrak-tekudina i tekucina, nude razlicite
razine temperature i potencijale oporavka, Sto utjeCe na njihovu prikladnost za
integraciju u mreze daljinskog grijanja s niskim ili srednjim temperaturama.

Tablica 2- 10 Razine temperature otpadne toplotne energije za razliCite sisteme hladenja u

podatkovnim centrima [42]

Obrazac za daljinsko hladenje Opis Potencijalni izvor | Temperatura (°C)
topline
Zracno hladenje CRAC Hladenje na | Povrat tople vode 15-20
CRAH razini prostorije | Povratni vruci zrak 25-47
Rashladno sredstvo | 40 - 50
kondenzatora
Zrak u tekuéinu Izmjenjivac | Hladenje Povrat tople vode 20 -30
topline unutrasnjin i | Rashladno sredstvo | 40 - 50
straznjih vrata | kondenzatora
Hladenje — Povratna topla voda 50-60
teku¢inom

lako je ovaj temperaturni raspon opcenito prenizak za
konvencionalnim mrezama daljinskog grijanja, moze se efikasno nadograditi pomocu
toplotnih pumpi, Sto ga cini prikladnim za integraciju u sisteme daljinskog grijanja s

niskim i srednjim temperaturama [41].
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Slika 2- 29 Ponovna upotreba toplotne energije podatkovnog centra za daljinsko grijanje (a) (b) i
hladenje (c)

S e el

Podatkovni centar snabdijeva lokalno grijanje u gradu Mantsala, Finska [44]

Znacajke

Instalirani toplinski kapacitet: 4,0 MW

Izvor topline: hladenje podatkovnog centra (40 - °C)

Koeficijent ucinka dizalice topline: 4,0

Hladnjak: 85 °C

Smanjenje emisije: 11.000 tona CO2 godisnje

Industrijska otpadna toplotna energija (IWH)

Industrijski sektor znacajan je globalni potroSac energije. Tokom svojih procesa stvara
znatne koliine nadoknadive otpadne toplotne energije, koja Cesto Cini 20% do 50%
ukupne ulazne energije [41]. Najvece koli¢ine otpadne toplotne energije u industrijama
obi¢no se nalaze u hrani i duhanu te celulozi i papiru, osnovnim metalima, kemijskoj
industriji i nemetalnim mineralima.

Najvece kolicine industrijske otpadne toplotne energije obicno se proizvode u sektorima
s energetski intenzivnim procesima, poput hrane i duhana, celuloze i papira, osnovnih
metala, kemijske i nemetalne mineralne industrije [46].Ti sektori djeluju kontinuirano i
uvelike se oslanjaju na toplotnu energiju energiju za proizvodnju, Sto rezultira znacajnim
kolicinama nadoknadive otpadne toplotne energije na razli¢citim temperaturnim
razinama. Zbog obima i stabilnosti njihovog rada, oni predstavljaju neke od
najperspektivnijin izvora za integraciju u mreze daljinskog grijanja (DHN), gdje se
nadoknadiva toplotna energija moze koristiti za smanjenje potrosnje fosilnih goriva i
podrsku dekarbonizaciji urbanih energetskih sistema

|zazovi u koriStenju industrijske otpadne toplotne energije:

o Dostupne su razliCite razine temperature

e Promjenjivo snabdijevanje toplotnom energijom
e Udaljenosti izmedu izvora i potrosaca

e Regulatorne i ekonomske prepreke
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Prednosti industrijske otpadne toplotne energije:

e Efektivno industrijsko hladenje
e Stvaranje dodatnih tokova prihoda
e Smanjenje ukupnih emisija

Primjer integracije:
Povrat viska toplotne energije za daljinsko grijanje u Grundfosovoj tvornici [47]

Znacajke

Ugradeni toplinski kapacitet: 3,7
MW

zuwcenmulwfnhf

Izvor topline: viSak topline (40 °C)

Koeficijent ucinka dizalice topline:
4,6

Isporuceni potroSaci: 2800

15 % daljinskog grijanja temelji se
na visku topline iz tvornice
Grundfos

Supermarketi

Supermarketi ¢uvaju svjezu hranu pomoc¢u rashladnih sistema supermarketa, koji
stvaraju znacajne koli¢ine otpadne toplotne energije. Posljednjih godina ugljikov dioksid
(CO,) sve se vise usvaja kao rashladno sredstvo; moze odbiti toplotnu energiju na
relativno visokim temperaturama, obi¢no izmedu 30° C i 75° C, u usporedbi s
konvencionalnim rashladnim sredstvima. Iskoristena toplotna energija obi¢no se
ponovno koristi za grijanje prostora u supermarketima, a takoder je istrazena kao

potencijalni izvor toplotne energije za mreze daljinskog grijanja.
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Slika 2. Shema principa rada sistema za oporabu topline.
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Slika 2- 30 RjeSenja za integraciju upotrebe toplotne energije u supermarketima [49] [50]
Pritisnite ovdje za unos teksta.
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Primjeri integracije: Haruphav, Danska [44]

Znacajke

Izvor topline: toplina iz
hladenja supermarketa

Sistem CO2 rashladnog
sredstva (kapacitet hladenja:
160 kW)

Opskrbljeni potrosaci: 16
kuc¢anstava

[51]

Postrojenja za spaljivanje elektricne energije i otpada

Elektrane i objekti za komunalni otpad takoder su vazni izvori otpadne toplotne energije
koja se koristi u sistemima daljinskog grijanja. U termoelektranama i nuklearnim
elektranama tokom proizvodnje elektri¢ne energije nastaju velike koliine viSka toplotne
energije; umjesto da se ispustaju u okoliS, ta se preostala toplina moZe koristiti i
isporuciti u mreZe daljinskog grijanja, Sto znacajno poboljSava ukupnu energetsku
efikasnost postrojenja. Takva integracija smanjuje toplotno oneciS¢enje, povecava
koriStenje goriva i podrzava dekarbonizaciju urbanih sistema grijanja kroz efikasnu
ponovnu upotrebu inace izgubljene energije.

Slicno tome, postrojenja za spaljivanje komunalnog krutog otpada i postrojenja za
prociScavanje otpadnih voda takoder su izvori otpadne toplotne energije niske do
srednje temperature. Toplotna energija prikupljena iz spaljivanja komunalnog krutog
otpada dostupna je na temperaturama izmedu 80° C i 200° C, pogodna za izravnu
upotrebu u mrezama daljinskog grijanja na srednjim temperaturama. Otpadne vode su
stabilne temperature tokom cijele godine (obi¢no 10-25° C), Sto ih Cini izvorom toplotne
energije za sisteme s toplotnim pumpama. Ti komunalni izvori otpadne toplotne energije
posebno su atraktivni zbog blizine centara potraznje, smanjenja gubitaka prijenosa i
trosSkova infrastrukture.

2.2 Daljinsko hladenje

Daljinsko hladenje (DC) je centralizirani sistem koji proizvodi i distribuira rashladenu
vodu (obi¢no 4-6 °C) kroz mrezu izoliranih cijevi za viSe potroSaca stambenih,
komercijalnih, institucionalnih i/ili industrijskih potroSaca za upotrebu u hladenju i
odvlazivanju prostora [52].

Diljem Evrope postoji vise od 200 mreza za hladenje, Sto predstavlja viSe od 1.375
kilometara cijevi, s dvije tre¢ine zaliha u Svedskoj, Francuskoj i Finskoj [53,54].
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Slika 2- 32 Duljina rova za daljinsko hladenje u Evropi 2021. godine, prilagodeno iz [53]

Glavne komponente sistema daljinskog hladenja su sljedece [52]:

e Postrojenje za proizvodnju rashladne vode
SrediSnje postrojenje proizvodi rashladenu vodu pomocu elektri¢nih, apsorpcijskih
rashladnika ili slobodnog prirodnog hladenja

e Distribucijska mreza:
Rashladena voda cirkulira kroz dovodne cijevi do potroSackih zgrada i vraca se kroz
povratne cijevi nakon apsorpcije unutarnje toplotne energije

e Odbijanje toplotna energija:
Apsorbirana toplotna energija ispusta se kroz rashladne tornjeve, suhe hladnjake ili
prirodna vodena tijela kao Sto su rijeke, mora ili vodonosnici.

e Sistem krajnjeg korisnika
Ukljucuju izmjenjivace toplotne energije na razini zgrade i jedinice za rukovanje zrakom
(AHU) koje prenose ucinak hladenja na zrak u zatvorenom prostoru.
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Slika 2-33 Osnovna struktura sistema daljinskog hladenja (prilagodeno iz [52])

Tehnika hladenja u sistemima daljinskog hladenja:
1. Elektri¢ni kompresijski rashladni uredaji

Radi na ciklusima kompresije pare koji se napajaju elektrichom energijom i najcesca je
tehnologija koja se koristi za hladenje u industrijskim, komercijalnim i stambenim
primjenama. Radi na zatvorenom termodinamickom ciklusu s rashladnim sredstvom kao
radnim fluidom. Apsorpcija toplotne energije odvija se kroz isparavanje rashladnog
sredstva, dok se odbacivanje toplotne energije odvija kroz njegovu kondenzaciju. Ova
dva procesa odvijaju se u odvojenim izmjenjivaCima toplotne energije, poznatim kao
isparivaC (V) i kondenzator (K). Ostale glavne komponente sistema, kompresor i
ekspanzijski uredaj, osiguravaju odgovarajuce radne uvjete potrebne za ucinkovito
funkcioniranje kondenzatora i isparivaca. Rashladno sredstvo u isparivacu apsorbira
toplotnu energiju iz prostora ili tekucine koja se hladi i isparava pri niskom pritisku. Para
se zatim komprimira mehanickim kompresorom, povecavaju¢i njezin pritisak i
temperaturu prije ispuStanja toplotne energije u okoliS u kondenzatoru, gdje se
kondenzira natrag u tekucinu. Tekuée rashladno sredstvo prolazi kroz ekspanzijski ventil,
smanjujuci njegov pritisak i temperaturu prije ponovnog ulaska u isparivac kako bi se
ciklus ponovio [55].

Slika 2-34 Osnovna shema rashladnog sistema [55]
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Koeficijent ucinka (COP) definira se kao omjer izmedu kapaciteta hladenja (korisni ucinak
hladenja) i radnog unosa koji zahtijeva kompresor:

Qcooling

cop = =27

gdje Qcooling Predstavlja brzinu toplotne energije koja se uklanja iz ohladenog prostora, a
Wpredstavlja mehanicki ili elektri¢ni ulaz energije u kompresor.

U praksi, sistemi za kompresiju pare obi¢no imaju vrijednosti COP izmedu 2,5 i 6, ovisno
o dizajnu, radnim uslovima i temperaturnoj razlici izmedu izvora toplotne energije i
hladnjaka.

Apsorpcijski rashladni sistemi ili termohemijski sistemi kompresije koriste toplotnu
energiju dostupnu na temperaturi viSoj od okoline kao izvor energije za proizvodnju
hladenja. Sto je niZa temperatura pri kojoj se Zeli hladenje, to je vis8a minimalna
temperatura potrebna za izvor toplotne energije [56].

Za razliku od konvencionalnih sistema za kompresiju pare koji se oslanjaju na
mehanicku energiju, apsorpcijski sistemi mogu raditi koriste¢i preostalu ili jeftinu
toplotnu energiju, kao Sto su otpadna toplotna energija iz industrijskih procesa, solarna
toplotna energija ili ispusni plinovi iz kogeneracijskih postrojenja (CHP).

Apsorpcijski rashladnici proizvode hladenje termohemijskim procesom koji se oslanja na
isparavanje i kondenzaciju tekuce otopine. Radna otopina koja se koristi u apsorpcijskim
rashladnim uredajima sastoji se od dvije komponente, rashladnog sredstva i apsorbenta
koji zajedno omogucuju prijenos toplotne energije unutar sistema [57].

NajceS¢i parovi upijaju¢eg rashladnog sredstva su litij-bromid-voda (LiBr-H,0) i voda-
amonijak (H,O-NH). Sistemi LiBr-H,O obi¢no se koriste za klimatizaciju i proizvodnju
rashladne vode u temperaturnom rasponu od 6-12 °C. U ovom paru voda djeluje kao
rashladno sredstvo, dok litijev bromid sluzi kao upijac. Sistemi H20-NH3 mogu raditi u
sliécnom rasponu, ali takoder mogu postic¢i temperature ispod nule, do priblizno -60 °C,
Sto ih ¢ini pogodnima za industrijsko i niskotemperaturno hladenje [57].

Tipicne vrijednosti za toplotni koeficijent ucinka (COP) apsorpcijskog rashladnika
prikazane su u nastavku.

Tablica 2-11 Tipi¢ne vrijednosti za toplotni koeficijent ucinka (COP) apsorpcijskog rashladnika [58]

Br. | Znacajka Jednostepeni dvostepeni
1 Oblik utroSene energije Vruca voda na 65-80 °C Para ili dimni plinovi iznad 170 °C
2 Rashladna sredstva (radne H,O + BrLi, NH«+ H,0O H,O + BrLi, NH«+ H,O
tekudine)
3 Koeficijent ucinka (COP) 0,6...0,75 1,2
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Sistemi slobodnog hladenja koriste prirodno hladne izvore (duboka jezerska voda,
morska voda ili vodonosnici podzemnih voda) kako bi se osiguralo hladenje uz
minimalan unos energije. IskoriStavanjem ovih niskotemperaturnih prirodnih spremnika,
sistemi daljinskog hladenja mogu smanijiti ili ak eliminirati potrebu za konvencionalnim
rashladnim uredajima.

Primjeri sistema daljinskog hladenja u Evropi

Sistem daljinskog hladenja u Stockholmu, Svedska [59]

Sistem daljinskog hladenja u Stockholmu u Svedskoj jedan je od najvecih i
najucinkovitijin u Evropi. Ima kapacitet hladenja od oko 170 MW i osigurava oko 240
GWh energije svake godine. MreZa snabdijeva hladenje za gotovo 300 klijenata, poput
poslovnih zgrada i javnih institucija. Njegove glavne cijevi proteZzu se na 8,6 km, s jos 12
km manjih gradskih cijevi, od kojih je velina smjeStena u tunele ili zakopana pod
zemljom kako bi se izbjeglo ometanje gradskog prometa. Sistem koristi vodu na +6 °C za
snabdijevanje i vraca je na +16 °C, osiguravajuci efikasan rad. Godine 1998. dodan je
sistem za skladiStenje toplotne energije u vodonosniku, koji omogucuje oko 25 MW
dodatnog hladenja tokom vrSne potraznje skladiStenjem i ponovnim koriStenjem hladne
energije.

2.3 Skladistenje toplotne energije
Uloga skladiStenja u sistemima daljinskog grijanja i hladenja

Trajanje skladiStenja toplotne energije moZze biti u rasponu od nekoliko sati (kratkoroc¢no
ili dnevno skladiStenje) do nekoliko mjeseci (sezonsko skladiStenje). U odredenim
klimatskim uslovima, domovi zahtijevaju grijanje tokom zime i hladenje tokom ljeta.
Sezonski sistemi za skladiStenje toplotne energije omogucuju hvatanje i skladiStenje
topline nastale tokom ljetnih mjeseci, tako da se moze koristiti za zadovoljavanje potreba
grijanja tokom hladnijeg zimskog razdoblja. Sezonski sistemi za skladiStenje toplotne
energije (STES) omogucuju razdvajanje proizvodnje i potraznje toplotne energije,
posebno u mrezama daljinskog grijanja sa sezonskom varijabilnos¢u [60].

Sezonsko skladiStenje toplotne energije olakSava povezivanje sektora, nudedi isplativo
rieSenje - u nekim slucajevima skladistenje toplotne energije moze biti i do 100 puta
jeftinije po kilovat-satu od skladiStenja elektricne energije, ovisno o nacinu skladistenja,
dostupnosti lokacije i troSkovima zemljista [61].

Obnovljivi izvori energije dolaze s izazovom isprekidanosti i sezonalnosti. Primjerice,
solarna toplotna energija obiluje tokom ljetnih mjeseci, kada je potraznja za toplotnom
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energijom najniza. SkladiStenjem toplotne energije dio velike potraznje za grijanjem
tokom zime moZe se pokriti sezonskim sistemom za skladistenje.

Tehnologije skladiStenja toplotne energije (Tes) omogucuju efikasnije funkcionisanje
energetskih sistema smanjenjem gubitaka i poboljSanjem ukupnih performansi sistema.
Sljedece studije slucaja istiCu uspjeSnu provedbu takvih sistema, zajedno s njihovim
tehno-ekonomskim implikacijama.

Sezonski spremnik toplotne energije zapremine 5700 m3 vode, izraden od montaznih
betonskih elemenata, radi unutar sistema daljinskog grijanja u Minchenu u Njemackoj.

Slika 2-35 Sezonski spremnik toplotne energije zapremine 5700 m3, izgraden u Minchenu,
Njemacka [62].

giCeliéni kabel

¢Betonski zid s unutarnjom
oblogom od nehrdajucéeg Celika

Concrate

pm“. PE_F!-Betcun
Pjenasto staklo u | Zastitnisloj | PE folija
obliku $ljunka (beton)

Drainage (gravel)

Drainage PG eotekstil

Drenaza ($ljunak)

Drenazna cijev h\

Slika 2-36 Vertikalni presjek i konstrukcija spremnika u Munchenu, Njemacka [63].
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Spremnik je integriran u sistem daljinskog grijanja koji snabdijeva toplotnom energijom
300 stanova. Toplotna energija pohranjena u spremniku dolazi iz polja sa solarnim
ploCama povrsine 2.900 m?, pri cemu sistem pokriva priblizno 47% godiSnje potraznje za
toplotnom energijom.

Donji dio (baza) spremnika izveden je na licu mjesta, dok su bocni zidovi i krov izradeni
od montaznih betonskih elemenata, koji na svojim unutarnjim povrSinama imaju oblogu
od nehrdajuceg celika. Ove obloge sluZile su kao oplata tokom izrade betonskih
elemenata. Betonske komponente su prednapregnute, a ploCe od nehrdajuceg celika
zavarene kako bi se osigurala nepropusnost vode i pare. Spremnik je izoliran izvana na
bocnim stijenkama i na vrhu granulama od ekspandiranog stakla, a izolacija na vrhu
doseZe maksimalnu debljinu od 70cm. Dno spremnika izolirano je slojem pjenastih
staklenih granula od 20cm, odabranih zbog visoke strukturne stabilnosti. Zastita
izolacije od vlage postignuta je vertikalnom drenazom. Toplotna stratifikacija i
iskoristivost pohranjene toplotne energije poboljSani su pomocu uredaja za stratifikaciju
[64].

Najveci sistem solarnog daljinskog grijanja na svijetu nalazi se u Silkeborgu u Danskoj.
Ovaj sistem snabdijeva toplotnom energijom 22000 domadinstava, pri ¢emu solarna
energija pokriva 20% ukupne potraznje za energijom koja se naziva solarna frakcija.
Instalacija obuhvata 12 436 solarnih kolektora, ukupne povrSine 156 694 m2. Ovi
kolektori proizvode i toplotnu i elektricnu energiju, a izradeni su od materijala koji se
mogu reciklirati, kao Sto su aluminij, bakar, staklo, mineralna vuna i guma. Pri
zagrijavanju toplinskog sredstva kolektori rade s ucinkovitoS¢u koja je 3-4 puta veca
nego kod proizvodnje elektricne energije. Sezonski sistem za skladiStenje toplotne
energije sastoji se od Cetiri Celicna spremnika bez pritisaka, svaki s kapacitetom od 16
000 m3 [65].

_:/”' = - . o
Slika 2-37 Solarni sistem daljinskog grijanja iz Silkeborga u Danskoj [66].

Jedan od najvecih solarnih sistema na svijetu radi od 2016. godine u Vojensu u Danskoj.

Sistem obuhvata polje sa solarnim plohama povrSine 70.000 m2 i natkriveni bazen za

skladisStenje topline, ukupne zapremine 200.000 m3. Sezonski sistem pohrane toplotne
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energije omogucava solarnim kolektorima snabdijevanje viSe od polovice godisnje
potraznje za toplothom energijom. lako se Vojens nalazi u regiji s niskim solarnim
potencijalom, solarni toplotni sistem u kombinaciji sa sezonskim sistemom skladiStenja
toplotne energije doprinosi 50% godisnje potraznje za toplotnom energijom. Smanjenje
emisija CO, iznosi priblizno 6.000 tona godiSnje [67,68]
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Slika 2-38 Solarni sistem daljinskog grijanja iz Vojensa u Danskoj [69].

Solarna zajednica Drake Landing u Alberti u Kanadi koristi solarni sistem daljinskog
grijanja sa sezonskim skladiStenjem toplotne energije. Projekt ukljuCuje 144 buSotine za
dugorocno skladiStenje toplotne energije, koje snabdijevaju do 90% godisnjih potreba za
grijanjem u zajednici. Ova studija slucaja naglasava iznimno visoku efikasnost sezonskog
skladiStenja i njegovu znacajnu ulogu u smanjenju emisija CO,, pokazujudi izvedivost ove
tehnologije u hladnoj klimi Kanade [70].
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Vanjski rub pjes¢anog nasipa
Slika 2- 39 Sistem za skladiStenje termalne energije buSotine u zajednici Drake Landing Solar
Community u Okotoksu, Alberta [71]
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Kako bismo bolje razumjeli utjecaj sezonskog skladiStenja na energetsku efikasnost
sistema, potrebno je shvatiti specificne karakteristike svake metode skladistenja.

Vrsta skladiStenja

Glavne metode koje se koriste za sezonsko skladistenje toplotne energije oslanjaju se na
osjetnu toplinu [72]. U ovom se pristupu toplotna energija pohranjuje promjenom
temperature skladiSnog materijala. Koli¢ina pohranjene toplotne energije izravno je
proporcionalna gusto¢i materijala, specificnom termalnom kapacitetu, volumenu i
temperaturnoj razlici kojoj podlijeze [73]. Cijeli ciklus skladiStenja sastoji se od tri glavne
faze: punjenja, skladiStenja i praznjenja [74].

Smanjenje gubitaka energije za velike volumene skladisStenja i dugo trajanje skladiStenja
postize se podzemnim rjeSenjima, gdje su fluktuacije temperature tla znatno nize od
fluktuacija vanjskog zraka.

Trenutno se koriste Cetiri glavne vrste sezonskih sistema za skladiStenje: spremnici,
natkrivene jame, buSotine i vodonosnici [9]. KljuCne znacajke ovih sezonskih koncepata
skladistenja toplotne energije saZete su u tablici 2-12.

Tablica 2-12 Znacajke glavnih koncepata sezonskog skladiStenja toplotne energije [72,75-80]

Parametar U.M. Spremnici  Jame BuSotine Vodonosnici
Medij za skladistenje [-] pritisak vode Sljunak - voda tlo pijesak -
voda
Gustoca energije [kWh/3] 60-80 30-50 15-30 30-40
Ekvivalentna [m?3 1 1,3-2 3-5 2-3
zapremnina vode vode]
Posebni troskovi [€£/m?3] 30 - 500 30 -500 50-150 40-100
Dubina/visina [m] 5-15m 5-15m 20-50m 30-200m
Geoloski uvjeti [-] stabilnotlo  stabilnotlo tlo za bu3Senje vodonosni
sloj

Spremnici su konstrukcije obi¢no izradene od prednapregnutog armiranog betona ili
nehrdajuceg Celika, s vodom koja se obi¢no koristi kao medij za skladiStenje. Zbog svojih
velikih povrsina za prijenos toplotne energije, spremnici tople vode cesto su izolirani
debelim slojevima toplotne izolacije. Na primjer, spremnici u Friedrichshafenu i
Hamburgu u Njemackoj izolirani su s 0,3 metra mineralne vune, dok je u Cosenzi u Italiji
spremnik izoliran slojem od 0,2 metra ekspandiranog Sljunka od staklene pjene. Kako bi
se smanijili gubici toplotne energije, koriste se izolacijski slojevi debljine do jednog metra,
izradeni od materijala kao Sto su staklena vuna, poliuretan, ekstrudirani polistiren (XPS)
ili ekspandirani polistiren (EPS). Ti se spremnici obi¢no postavljaju pod zemljom, ali
mogu biti postavljeni i iznad zemlje, uz zgradu. Na primjer, u Hamburgu, Cosenzi i
Hannoveru spremnici su zakopani pod zemljom; u Friedrichshafenu i Munchenu
djelomicno su zakopani; a u limenau i Riseu postavljeni su iznad zemlje. Spremnici rade
na principu termicke stratifikacije - zbog razlika u gustodi, voda na vrhu spremnika ostaje
toplija od vode na dnu [75,76,79,81].
57



Natkrivene jame su iskopi u tlu koji se brtve zavarenim polimernim oblogama sa strana i
dna kako bi se osigurala vodonepropusnost. Medij za skladiStenje je voda ili mjeSavina
Sljunka i vode. Ovi sistemi ne zahtijevaju potpornu konstrukciju poput armiranog betona,
jer sam Sljunak rasporeduje opterecenje na zidove i podlogu bazena, znacajno
smanjujudi troskove izgradnje. Ova se tehnologija smatra jednom od najisplativijih opcija
kada su potrebni vrlo veliki kapaciteti toplotne energije. Do danas su izgradene
natkrivene jame zapremine do 200 000 m3. Na primjer, takvi sistemi su implementirani u
Dronninglundu (62 000 m3), Marstalu (75 000 m3), Gramu (122 000 m3) i Vojensu (200 000
m3). Kako bi se gubici toplotne energije sveli na najmanju mogucu mjeru, strane, dno i
gornja povrsina bazena toplinski su izolirani. Kada koristite mjeSavinu Sljunkovite vode
umjesto same vode, specificni toplinski kapacitet medija za skladiStenje je manji. Kao
rezultat toga, zapremnina spremnika mora biti priblizno 50% veéa od spremnika za Cistu
vodu kako bi se kompenzirala manja gustoca energije. Ipak, sistemi za skladistenje
Sljun¢ane vode nude znacajno smanjenje troSkova izgradnje i odrziva su jeftina
alternativa za sezonsko skladiStenje toplotne energije velikih razmjera [9,75-78,81].

Sistemi buSotina koriste toplinski kapacitet tla - kao Sto su glina, pijesak ili stijena - za
skladiStenje i razmjenu toplotne energije. Ti se sistemi sastoje od nizova dubokih
vertikalnih buSotina izbuSenih u zemlju ili podlogu, obi¢no u rasponu od 30 do 200
metara dubine. Optimalna dubina busSotine ovisi o nekoliko faktora, ukljucujuci toplinsku
vodljivost tla, temperaturu tla, razinu podzemne vode, profil toplinskog opterecenja i
blizinu drugih slicnih sistema za skladiStenje. Kako bi se smanijili gubici toplotne energije
na okolinu, gornji dio polja buSotine obi¢no je izoliran i zapeca¢en vodonepropusnom
membranom. Implementirano je nekoliko sistema za skladiStenje toplotne energije u
buSotinama (BTES), kao Sto su Braedstrup (19 000 m3), Neckarsulm (528 busSotina, 63 000
m3) i Crailsheim (37 500 m3) [9,76-78,82].

Vodonosnici su prirodne geoloSke formacije koje sadrze podzemne vode. U sistemima za
skladistenje toplotne energije u vodonosniku (ATES), vodonosnik sluzi kao medij za
skladistenje, a podzemna voda djeluje kao fluid za prijenos toplotne energije. Ovi sistemi
rade izvlaced¢i hladnu podzemnu vodu kroz odredenu hladnu buSotinu, zagrijavajudi je
izvana, a zatim je ubrizgavajudi natrag u vodonosnik kroz zasebnu toplu buSotinu. Za
provedbu sistema ATES potrebno je regulatorno odobrenje nadleznih tijela za
upravljanje podzemnim vodama jer oni ukljuCuju ekstrakciju i ponovno ubrizgavanje
podzemnih voda [9,78,79].

Glavne prednosti i nedostaci sezonskih sistema za skladiStenje toplotne energije
prikazani su na slici 2-33.
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Spremnici

Jame

i

Busotina

Vodonosnici

+ Visoki toplinski kapacitet

+ Visoka snaga punjenja/praznjenja

+ Fleksibilne moguc¢nosti geometrije

+ Podrzava termicku stratifikaciju

+ Dostupno za odrZavanje i popravke

- Ogranicena veli¢ina (< 100000 m3)

- Zahtijeva pomocne izvore toplotne energije
- Visoki troSkovi izgradnje

+ Razumni troSkovi izgradnje

+ Sredniji (Sljunak-voda) do visoki (voda)
toplinski kapacitet

+ Gotovo neogranicena veli¢ina

+ Srednja snaga punjenja/praznjenja

- Sistem pokrivanja vodenih jama je sloZen i
skup

- Ogranicena fleksibilnost dizajna zbog
ogranicenja ugla nagiba

- Odrzavanje i popravci su teski ili nemogucdi

+ Niski troSkovi izgradnje

+ Jednostavno za prosirenje

- Niski toplinski kapacitet

- Niska snaga punjenja/praznjenja

- Ogranicena dostupnost lokacije

- Nije moguca toplotna izolacija na stranama ili
dnu

- Odrzavanje i popravci su teski ili nemoguci

+ Niski troSkovi izgradnje

+ Sredniji toplinski kapacitet

- Niska do srednja snaga punjenja/praznjenja

- Vrlo ogranicena dostupnost lokacije (potreban
odgovarajuci vodonosnik)

- Nije moguca toplotna izolacija, sto dovodi do
relativno velikih gubitaka toplotne energije

Slika 2-40 Prednosti i nedostaci sezonskih sistema za skladistenje toplotne energije [76]

Najprikladniji nacin skladiStenja, bez obzira na lokaciju, sastoji se od spremnika za

skladiStenje. Zbog toga c¢emo detaljnije opisati

dimenzioniranje spremnika za skladistenje.

Dizajn spremnika

aspekte koji

se odnose na

Specifi¢ne karakteristike dizajna spremnika tople vode ukljucuju sljedece:

e Volumen (V)
e Omijer povrsine i volumena (A/V)
o Geometrijski oblik

e Omjer visine i promjera (h/d) - za cilindri¢ne spremnike
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e Vrsta ugradnje (npr. nadzemna, podzemna, djelomi¢no ukopana)
e Strukturalni dizajn (npr. materijal, armatura)
o Toplotna izolacija (vrsta i debljina)

Zapremina sezonskog spremnika toplotne energije smatra se klju¢nim parametrom
optimizacije sistema. lzravno utjeCe na efikasnost sistema i ekonomsku odrZivost.
Zapremnina za skladiStenje moZe se izraCunati pomocu sljedeceg odnosa [83]:

_ 3.6- 106 ) QETS
P-Cp- (Tmax - Tmin) "Ma

pri cemu je:
e V[m?’] - zapremina spremnika toplotne energije
e QETS [MWh] - koli¢ina toplotne energije koja se pohranjuje
e p [kg/m3] - gustoca vode (obi¢no ~1000 kg/m3)
o cp [KI/kg-K] - specifi¢ni toplinski kapacitet vode (obi¢no ~4,18 kJ/kg-K)
e Tmax [K] - maksimalna temperatura vode u spremniku
e Tmin [K] - minimalna temperatura vode u spremniku
e na [-]- efikasnost spremnika (obi¢no izmedu 0,85 i 0,95)
e 3.6-10° - konverzijski faktor iz MWh u kJ (1 MWh = 3600000 k))

Velika zapremina potrebna za sezonske sisteme za skladiStenje toplotne energije Cini ih
prikladnijima za podzemnu ugradnju. U gradovima s oStrim zimama, zapremnina
spremnika obicno je joS veca kako bi se zadovoljile povecane potrebe za grijanjem
[75,84].

Opcenito, osjetljivi sistemi za skladiStenje toplotne energije velikog volumena ucinkovitiji
su od manjih, uz pretpostavku iste gustoce energije. Sezonsko skladiStenje postaje
energetski efikasno za sisteme s kapacitetom skladiStenja od najmanje 1000 m3 [81,85].

Omjer povrsine i volumena odnosi se na omjer izmedu ukupne povrSine spremnika i
njegove zapremnine. Projektiranje sistema s niskim omjerom povrsine i volumena (Sto
ukazuje na maniji gubitak toplotne energije u odnosu na kapacitet) efikasan je nacin za
smanjenje gubitaka toplotne energije i smanjenje potrebe za skupom izolacijom. Omjer
povrsine i volumena izravno utjeCe na visinu i promjer spremnika. Vece kolicine
skladistenja opcenito poboljsavaju efikasnost skladiStenja. S teorijskog stajaliSta, kuglasti
spremnik je najoptimalniji oblik, jer ima najnizi omjer povrSine i volumena,
minimizirajuci povrSinske gubitke toplotne energije [77,81,85,86].

Geometrijski oblik spremnika tople vode treba odabrati kako bi se gubici toplotne
energije sveli na najmanju moguc¢u mjeru i povecala efikasnost skladiStenja. Za

podzemne spremnike utvrdeno je da je okomito orijentirani cilindricni oblik
najoptimalnija konfiguracija. Uvjeti tla igraju vaznu ulogu u odredivanju odgovarajuce
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geometrije, posebno u odnosu na maksimalnu dostupnu povrsinu i maksimalnu dubinu
iskopa dopustenu na mjestu ugradnje [73,76].

Omijer visine i promjera predstavlja omjer izmedu visine i promjera cilindricnog
spremnika. To je karakteristiCan parametar koji se koristi posebno za cilindri¢ne
konstrukcije spremnika. Kada je poznat volumen za skladiStenje (V), ostale dimenzije
mogu se izraCunati na temelju ovog omjera [84].

1
3
NER
~\..h
LS|
d
h
A=(3+05)-m

pri cemu je:
e d[m]- promjer spremnika
e V[m?’] - zapremnina spremnika
e h[m]-visina spremnika
e A [m?] - ukupna povrsina spremnika

Omjer visine i promjera za cilindricne spremnike toplotne energije obi¢no se krece
izmedu 0,221 3,8.

Sljedec¢a tablica prikazuje geometrijske karakteristike razliCitih sezonskih spremnika
toplotne energije diljem Evrope.

Tablica 2-13 Geometrijske karakteristike sezonskih spremnika u Evropi

A d h AN  h/d

Grad Drzava m3  [m3 [m] [ml [/m] [ Reference
Hamburg Njemacka 4500 1650 25,7 10,7 037 042 [76]
Friedrichshafen Njemacka 12000 2796 324 194 0,23 0,60 [76]
Ilmenau Njemacka 300 262 72 8 0,87 1,11 [76]
Hanover Njemacka 2750 1135 19 11,1 0,41 0,58 [76]
Attenkirchen Njemacka 500 350 89 8 0,70 0,90 [76]
Crailsheim Njemacka 480 362 6,3 145 0,75 2,30 [76]
Munchen Njemacka 6000 1800 24,6 16,1 0,30 0,65 [76]
Studsvik Svedska 1200 450 - - 038 - [87]
Lombohov Svedska 10000 1750 - - 018 - [87]
Rottweil Njemacka 597 470 13 5 0,79 0,38 [81]
Cosenza Italija 500 - 10 7,3 - 0,73 [81]
Neuchatel Svicarska 1000 1075 14,6 16,15 0,45 1,1 [81]
Rise Danska 4000 1445 20 13 0,36 0,65 [81]
Muhldorf Njemacka 16,4 42,7 18 7 2,6 3,8 [81]
Vaulruz Svicarska 3517 6331 30,5 6.2 1,8 0,22 [81]
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Sezonski spremnici toplotne energije najc¢es¢e se ugraduju pod zemljom kako bi se
smanijili gubici toplotne energije. U sistemima solarnog daljinskog grijanja, zakopavanje
spremnika takoder doprinosi povecanju solarne frakcije sistema. Medutim, podzemna
ugradnja obic¢no ukljucuje vecle troSkove izgradnje zbog potrebe za iskopom.
Alternativno, spremnici se mogu ugraditi djelomi¢no ukopani ili iznad zemlje. lako
djelomi¢no ukopani spremnici smanjuju troskove iskopa, Cesto zahtijevaju dodatnu
toplotnu izolaciju na gornjoj povrsSini, Sto moze povecati ukupne troSkove. Nadzemni
spremnici, s druge strane, ne podlijezu hidrogeoloskim ograniCenjima, jer ne dolaze u
dodir s podzemnim vodama [72,76,79,85].

Razlicite konfiguracije ugradnje spremnika prikazane su na slici 2-34.

(c)
Slika 2-41 Razlicite vrste ugradnje spremnika [76]
a) Nadzemna; b) Djelomi¢no ukopana; c) Potpuno ukopana

Sljedec¢a tablica prikazuje nacin ugradnje i geometrijski oblik odabranih sezonskih
spremnika toplotne energije na razlicitim lokacijama diljem Evrope.

Tablica 2-14 Nacin ugradnje i geometrijski oblik odabranih sezonskih spremnika toplotne energije
u Evropi [81]

Lokacija DrZzava Ugradnja Geometrijski oblik
Rottweil Njemacka Djelomi¢no ukopani Cilindricni
Cosenza Italija Ukopani Kupola/cilindri¢ni
Friedrichshafen Njemacka Djelomi¢no ukopani Cilindricni
Neuchatel Svicarska - Cilindricni
lImenau Njemacka Iznad zemlje Cilindri¢ni
Hannover Njemacka Ukopani Cilindri¢ni

Rise Danska Iznad zemlje Cilindri¢ni
Minchen Njemacka Djelomi¢no ukopani Cilindricni
Hamburg Njemacka Ukopani Cilindri¢ni
Muhldorf Njemacka Iznad zemlje Cilindri¢ni
Vaulruz Svicarska  Ukopani Krnji stoZac

Konstrukcija spremnika mora biti projektirana tako da izdrzi mehanicka naprezanja
kojima je izlozen. NajceS¢e koriSteni konstrukcijski materijali ukljuCuju beton, beton
visoke gustoce, Celik, Celicno-betonske kompozite, nehrdajuci Celik i plastiku ojacanu
stakloplastikom. Svojstva sistema skladiStenja toplotne energije ne ovise samo o
gradevinskim materijalima, ve¢ i o okolnim hidrogeoloskim uslovima. Za podzemne
spremnike svojstva okolnih materijala znacajno utjeCu na performanse. Ti su materijali
definirani njihovom gustocom, toplinskom vodljivos¢u, toplinskom difuzivnosti i
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toplinskim kapacitetom. Medu uobicajenim okolnim materijalima, grubi Sljunak preferira
se u odnosu na granit i vapnenac zbog svojih povoljnih toplinskih karakteristika [81].
Strukturni materijali i debljine stijenki koji se koriste u odabranim sezonskim
spremnicima toplotne energije u Evropi sazeti su u tablici u nastavku.

Tablica 2-13 Strukturni materijali i debljine stijenki odabranih sezonskih spremnika toplotne
energije u Evropi [77,81]

Lokacija DrZzava  Strukturni materijal Debljina stijenke [m]
Rottweil Njemacka Beton 0,25
Cosenza Italija Beton 0,2-0,5
Friedrichshafen Njemacka Beton 0,3
Neuchatel Svicarska Beton -

, ., _ Plastika ojacana
lImenau Njemacka stakloplastikomn 0,02 (0,17)
Hannover Njemacka Beton 0,3
Rise Danska  Celik -
Munchen Njemacka Beton 0,16
Hamburg Njemacka Beton 0,3
Muhldorf Njemacka Nehrdajudi Celik 0,2
Vaulruz Svicarska - -
Hoerby Danska  Beton -
Herlev Danska  Betonska i Celicna obloga -
Ingelstad Svedska Beton -

Izolacija koja okruzuje spremnik dizajnirana je kako bi se gubici toplotne energije sveli na
najmanju mogucu mijeru. Izolacijski sloj, koji moze biti debljine do jednog metra, obicno
je izraden od razlicitih materijala kao Sto su staklena vuna, poliuretan, ekstrudirani
polistiren (XPS), ekspandirani polistiren (EPS), pjenasto staklo i drugi. Povecanje debljine
izolacije povecava troskove ugradnje, ali i znacajno smanjuje gubitke toplotne energije.
Najekonomicnija debljina izolacije postize se kada se kombinirani troSkovi izolacije i
gubici energije svedu na najmanju mogucu mjeru. Izolacija se moze rasporediti oko
plasta spremnika na razliCite nacine [75,88]. Opcenito, dno spremnika nije izolirano,
osim ako nije ugradeno na dubini na kojoj se nalazi podzemna voda. U nekim se
slucajevima preporucuje neujednacen raspored izolacije - gdje gornji dio spremnika ima
deblji sloj izolacije, koji se postupno smanjuje prema dnu. Ovaj pristup poboljSava
izolaciju oko toplijeg podrucja spremnika, dok je hladniji donji dio okruzen tanjim slojem.
Ova metoda moze pomodi u smanjenju troskova, poboljSanju termicke stratifikacije i
poboljSanju efikasnosti sistema [76]. Model distribucije neujednacene izolacije prikazan
je na slici 2-35.
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Slika 2-42 Optimalna neujednacena raspodjela izolacije spremnika [76].

Medij za
skladistenje

Tablica 2-14 prikazuje izolacijski materijal i debljinu izolacije koji se koriste u razli¢itim
sezonskim spremnicima toplotne energije diljem Evrope.

Tablica 2-14 Izolacijski materijal i debljina izolacije za sezonske spremnike toplotne energije u

Evropi [77,81]

. . Bazni izolacijski Izolacq.s ki Izolacijski Debljina
Lokacija DrZava . materijal na < . ..
materijal " materijal na vrhu | izolacije [m]
stijenkama
Rottweil Njemacka | nije izolirano mineralna vlakna mineralna vlakna
Cosenza Italija ekspandirano ekspandirano ekspandirano 0,2
pjenasto staklo u pjenasto staklo u pjenasto staklo u
obliku Sljunka obliku Sljunka obliku Sljunka
Friedrichshafen | Njemacka | nije izolirano mineralna vlakna mineralna vlakna 0,3
Neuchatel Svicarska | nije izolirano mineralna vlakna + | mineralna vlakna + | -
XPS XPS
lImenau Njemacka | nije izolirano poliuretanska pjena | poliuretanska pjena | -
Hannover Njemacka | nije izolirano granule od granule od -
ekspandiranog ekspandiranog
stakla stakla
Rise Danska nije izolirano mineralna vlakna mineralna vlakna -
Mtunchen Njemacka | ekspandirano granule od granule od -
pjenasto staklo u ekspandiranog ekspandiranog
obliku Sljunka stakla stakla
Hamburg Njemacka | nije izolirano mineralna vlakna mineralna vlakna 0,3
Muhldorf Njemacka | perlit Perlit perlit -
Vaulruz Svicarska | nije izolirano EPS EPS -

Analiza efikasnosti sezonskih sistema za skladistenje toplotne energije provodi se
pomocu sljedecih parametara:
e Ukupna efikasnost skladistenja topline: c[-]
o Efikasnost praznjenja :Ndch [-]
e Efikasnost punjenja :nen[-]
e Eksergetska efikasnost: - [-]
e Broj stratifikacije: str[-]
e Broj mijeSanja: MIX[-]
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Ukupna efikasnost skladiStenja toplotne energije (n) parametar je koji opisuje
performanse sistema za skladiStenje toplotne energije. MoZe se izraziti kao omjer
izmedu kolicine toplotne energije prikupljene iz spremnika tokom procesa praznjenja i
koli¢ine toplotne energije koja se puni u spremnik tokom procesa punjenja [73,89].
Matematicki, odreden je formulom:

QSS

r]st = Q_st - r]ch ' r]dch

pri Cemu je:
e nst[-] = ukupna efikasnost skladistenja toplotne energije
e Qss[J] = toplotna energija prikupljena iz spremnika tokom procesa praznjenja
e Qst[J] =toplotna energija akumulirana u spremniku tokom procesa punjenja
e N [-] = efikasnost punjenja
e nNden[ -] = efikasnost praznjenja

Ukupna efikasnost pohrane toplotne energije (nst) sezonskih sistema za skladistenje
toplotne energije (STE) obi¢no se krece izmedu 60% i 90%, ovisno o nekoliko faktora kao
Sto su [78,84,86,89-941:

o kvaliteta izolacije,

e trajanje skladiStenja (dulja razdoblja skladiStenja obi¢no dovode do vedcih
gubitaka),

e istrategijama punjenja/praznjenja.

Veca efikasnost (blizu 90%) obicno se postize u dobro izoliranim, kompaktnim sistemima
s krac¢im trajanjem skladiStenja, dok sistemi vecih razmjera ili podzemni sistemi koji
skladiste toplotnu energiju tokom viSe mjeseci obi¢no pokazuju efikasnost blizu 60%-
70%.

Efikasnost praznjenja (n4ch) parametar je koji karakterizira efikasnost procesa praznjenja
toplotne energije u sistemu za skladiStenje. Odrazava koliko se uskladiStene energije
zapravo moze upotrebiti tokom faze praznjenja [73,89]. Izrazava se kao:

N _ st
dch st + Ql

pri Cemu je:

e nNdh [-] efikasnost praznjenja,

e Q[J]je korisna toplotna energija prikupljena iz skladiSta tokom praznjenja,

e Qi [J] je toplotna energija izgubljena iz sistema skladiStenja tokom razdoblja
skladistenja.
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Efikasnost punjenja (n.) parametar je koji karakterizira efikasnost procesa punjenja
sistema za skladistenje toplotne energije. Oznacava koliko se efikasno ulazna energija
prenosi i zadrzava u skladistu [73,89]. Definiran je kao:

n — st + Ql
T Qu

pri cemu je:
e nu[-] efikasnost punjenja,
e Qss[]] je korisna toplotna energija prikupljena iz skladiSta tokom praznjenja,
e Qi [J]je toplotna energija izgubljena iz sistema skladistenja tokom razdoblja
skladistenja.
e Qs]] je toplotna energija koja se puni u sistem skladistenja.

Ova efikasnost odrazava koliko ulazne energije (Qs) ostaje u sistemu kao iskoristiva
toplotna energija (Qss) ili izgubljena toplotna energija (Q)), Sto pokazuje koliko efikasno
sistem prihvata i skladisti toplotnu energiju.

Eksergeticka efikasnost (Js) je parametar koji opisuje eksergijski ucinak sistema za
skladiStenje toplotne energije. Procjenjuje efikasnost sistema u ocuvanju kvalitete
energije tokom razdoblja skladiStenja [73,78,89]. Definira se kao omjer izmedu eksergije
prikupljene iz skladiSta tokom praznjenja i eksergije koja se puni u sistem tokom
punjenja:
Vg
st = .
pri Cemu je:
e s [-]je eksergetska efikasnost tokom razdoblja skladiStenija,
e g [J]je eksergija prikupljena iz skladiSta tokom praznjenja,
e Y [J]je unos eksergije u skladiSte tokom punjenija.

Eksergija uzima u obzir i koli¢inu i termodinamicku kvalitetu energije. Dakle, s pruza
tacniju mjeru koliko dobro sistem Stedi iskoristivi energetski potencijal, posebno u
odnosu na okolne uvjete [90-92].

"Broj stratifikacije" (str) je parametar efikasnosti koji se koristi za ilustraciju toplotne
stratifikacije u sistemu za skladiStenje toplotne energije. Pruza uvid u toplotne slojeve
unutar spremnika, Sto moZze utjecati na efikasnost povrata energije. lako je stratifikacija
Cesto pozeljna (za ocuvanje toplotnih slojeva), ovaj je parametar koriSten u nekim
studijama za procjenu negativnog utjecaja stratifikacije pod odredenim uslovima [76,95].
Broj stratifikacije je definiran kao:

(0T/02z),

Str(t) = (aTTa—Z)nmx
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Prosjecni temperaturni gradijenti izrazavaju se sljedecom jednadzbom:

n—-1
P Tiv1 — T
(@T/02)c = =3 [Z Az ]

i=1

Maksimalni temperaturni gradijent izraZzava se na sljededi nacin:

A AL Tmax - Tin

T == %

(6 /(3Z)maX -1 Az
pri Cemu je:

e n = brojvertikalnih temperaturnih mjernih tocaka,

e T=temperatura na i-toj razini,

e Az = okomita udaljenost izmedu susjednih temperaturnih senzora.

Vrijednost Str blizu 1 ukazuje na visoku stratifikaciju (dobro razdvajanje toplih i hladnih
slojeva), dok niZa vrijednost sugerira viSe mijeSanja, Sto moZe dovesti do smanjene
eksergetske i energetske efikasnosti.

Broj MIX je bezdimenzionalan i izrazava stepen mijeSanja koji se javlja tokom postupka
punjenja spremnika. Broj MIX izracunava se na temelju "momenta energije". Moment
energije za spremnik predstavlja integraciju uzduz njegove vertikalne osi osjetilne
energije koju sadrzi [76,96]. U praksi se izraCunava zbrajanjem niza n segmenata za
skladistenje duz okomite osi. Moment energije izrazava se na sljedeci nacin:

n n

ME:zZi'Qi:zzi'(p'v)'cp'Ti

i=1 i=1
pri Cemu je:
e Mg [J'm] je moment energije,
e 7z;[m] je visina segmenta spremnika,
e Qi[J]je koli¢ina pohranjene toplotne energije,
e Cp [J/kgK] je specifitna toplina materijala za skladiStenje,
e Ti[K]je temperatura materijala za skladiStenje,
e V[m3]je ukupna zapremina materijala u spremniku,
e p [kg/m3] je gustoca materijala za skladistenje.

Broj MIX izracunava se pomocu sljedece jednadzbe:

M -M
MIX = E,str E,exp

ME,str - ME,mix

pri cemu je:
e MIX[-] je broj mijeSanja,
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[11]
[12]

[13]

[14]

e Mese [J'm] je moment energije za savrSeno stratificirani spremnik,

e Meep [J)m] je moment energije koji predstavlja stvarni temperaturni profil
spremnika,

e Memix[J'm] je moment energije za potpuno mijesani spremnik.

Ovaj je pokazatelj vazan jer omogucuje procjenu stupnja toplotne stratifikacije u
spremniku. Vrijednost 0 oznacava savrseno stratificirani (nemijeSani) spremnik, dok
vrijednost 1 oznacava potpuno mijeSani spremnik [76,95-97].
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3. Projektiranje i rad mreze za
prijenos i distribuciju toplotne
energije

3.1 Gustoca toplote

Gustoca toplote je omjer koliCine toplotne energije godiSnje potrebne za grijanje i
povrsine koju zauzimaju grijane ciljevi.

Gustoca toplote je bitan kriterij za projektiranje sistema daljinskog grijanja i mora se
uzeti u obzir nekoliko elemenata:

e Procjena potencijala sistema daljinskog grijanja;

e Procjena ekonomske isplativosti - sisteme daljinskog grijanja lak3e je
implementirati kada su potroSaci blize, jer su cijevi krace i zahtijevaju manje
ulaganja, tako da toplotna energija moze postati jeftinija od individualnih
rieSenja grijanja. Krae cijevi uzrokuju manje gubitke toplotne energije, uz
znacajan utjecaj na operativne troskove.

Visoka gustoca toplote i niski operativni troSkovi vazni su preduvjeti za moguénost
osiguranja niskih troSkova grijanja.

Za dimenzioniranje sistema daljinskog grijanja u zemljama EU-a usvojen je princip
dimenzioniranja koji se koristi u Danskoj, prema kojem su gustoce toplote iznad 150
T)/km? i iznad (40-50) kWh/m? prikladne za mreZe daljinskog grijanja. (U podru¢jima gdje
je toplotna energija koju isporucuju sistemi daljinskog grijanja niska - na primjer zbog
jeftinih izvora toplotne energije, ove vrijednosti mogu biti Cak i nize.)

Preporucuje se da se izgradnja sistema daljinskog grijanja postupno provodi prema
vrijednostima gustoce toplote. (Najveca gustoca toplote nalazit ¢e se u gusto naseljenim
urbanim podrucjima, posebno tamo gdje postoje visoke stope stambenog razvoja.)

lzrada karte opterecenja grijanja jedan je od prvih koraka koje treba poduzeti u
koncepciji sistema daljinskog grijanja.

Nakon utvrdivanja trasa za cijevi toplovodne mreze, moze se izraCunati linearna gustoca
topline (potreba za toplotnom energijom po linearnom metru cijevi ili koli¢ina toplotne
energije koja se prenosi po linearnom metru cijevi), Sto je joS tocniji pokazatelj za
procjenu odrzivosti sistema daljinskog grijanja.
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Gubici toplotne energije vazan su parametar toplinskih mreza:

U sistemima daljinskog grijanja, gubici toplotne energije iz toplovodne mreze imaju
najvazniju teZzinu u ekonomskim analizama.

Okvirni udio gubitaka toplotne energije u toplovodnim mrezama iznosi:

. (15-35) % u starim mrezama s niskom gusto¢om toplotne energije;

. (5-8) % u modernim, proSirenim mrezama u podrucjima s visokom gustocom
toplotne energije;

o (10-15) % u tipicnim zapadnoevropskim i sjeverno evropskim mrezama;

o (15-25) % u tipi¢nim isto¢noevropskim mrezama;

. 7% u Kopenhagenu;

. 10% u novim, modernim sistemima koji su u skladu s najboljim praksama.

Godisnji gubici toplotne energije ovise o sljedecem:

. linearna toplotna gustoca

. temperatura distribucije toplotne energije,
o promjer cijevi

. debljina izolacije

. toplotna vodljivost izolacije.

Atlas karata toplotne gustoce za Evropsku uniju (Pan-European Thermal Atlas) dostupan
je na internetu na: https://heatroadmap.eu/petad/ ( 12.11.2025.). Atlas je proveden u
okviru evropskog projekta: ,Heat Roadmap Europe 4 (HRE4)", koji predlaze strategije
grijanja i hladenja s niskim emisijama CO..

Slijedi nekoliko primjera karata gustoce toplote i karata gustoce hladnoce za dva grada u
Rumunijskoj. U susjednoj tablici prikazana su znacenja legendi za ove karte.

(] <50 Turkm? [ <1 Tukme

] s0-120 Tuskme [ -3 Toikme

B 120-300 Tukm? B :-0Tkme

B - 300 Twkm? B -0k
Gustoca toplote Gustoca hladnoce
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Napoca

Kako bi se procijenila izvedivost, obavezno je procijeniti sljedece parametre:

. Maksimalna toplotna snaga (kW) "vrsno opterecenje"
. Godisnja potrosnja toplotne energije (MWh/godina).

Ovi parametri odreduju:

o Toplotne snage izvora toplotne energije
. Karakteristike toplovodne mreze
. Potencijal za povrat ulaganja (od prodaje proizvedene toplotne energije).

S obzirom na vaznost ovih parametara, njihovo odredivanje mora se provesti s najvecom
mogucom preciznoscu.
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3.2 Planiranje i provedba sistema daljinskog
grijanja

Realizacija sistema daljinskog grijanja podrazumijeva postizanje vaznih ciljeva, uz
preuzimanje razliitih odgovornosti, kao Sto je predloZeno na slici u nastavku.
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Slika 3-5 Plan rada za realizaciju sistema daljinskog grijanja [1]

Ciljevi koje je potrebno ostvariti prikazani su kako slijedi.

Ispravno dimenzioniranje. Dizajneri obicno paZljivo gledaju na nove tehnologije, Sto
moze dovesti do "konzervativnog" odredivanja veliCine (tj. predimenzioniranja), Sto moze
biti skupo i energetski neefikasno.

Osiguravanje smanjenih gubitaka toplotne energije u mrezi. Gubici topline iz mreze
uzrokuju sljedece:

e Visoki operativni troSkovi
e Visoki rizici od predimenzioniranja
e Visoke emisije CO;

Osiguravanje niske povratne temperature i opcenito niskih temperaturnih rezima.

e Za odredenu temperaturu protoka, smanjena temperatura na povratku
smanjuje brzine protoka, Sto omogucuje smanjenje veli¢ina cijevi, a time i
smanjenje troSkova infrastrukture.

e U uslovima djelomi¢nog optereenja smanjenje povratne temperature,
smanjenje gubitka toplotne energije i smanjenje energije potrebne za
crpljenje.
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e Dizajn sistema s niskim povratnim temperaturama omogucuje povecanje
energetske efikasnosti (npr. koristenjem dizalica topline ili izvlaCenjem pare
pri nizem pritisku i temperaturi iz turbina).

e Postizanje niskih povratnih temperatura zapocinje pravilnim izborom
radijatora i pravilnim balansiranjem radijatora, u korelaciji s drugim sistemima
distribucije topline u zgradama (sistemi grijanja).

Ispravna regulacija brzina protoka. Regulacija protoka omogucuje rad s niskim brzinama
protoka i osigurava niske povratne temperature pri djelomi¢nim opterecenjima. Za
regulaciju protoka koristit ¢e se crpke promjenjive brzine koje ¢e se kontrolirati kako bi
se odrzala minimalna razina pritisaka na krajevima mreze.

KoriStenje izvora energije s niskom razinom CO . Glavni izvori energije mreZze moraju biti
obiljeZeni niskim emisijama CO.. Njihovo dimenzioniranje mora se provoditi na nacin da
se osigura godisnji rad u najduzem mogucem vremenskom razdoblju. Upravljacki sistemi
i sistemi za skladistenje energije moraju maksimalno povecati doprinos izvora s niskim
emisijama i upravljati njima uz najnize moguce troskove.

Projektiranje i provedba sistema daljinskog grijanja moraju osigurati visokokvalitetne
tehnicke sisteme, u kojima se rizicima pravilno upravlja i utjecaj na okolis je minimalan.

3.3 Proracun opterecenja grijanja

Jedan od najceSce korisStenih pokazatelja za dimenzioniranje sistema daljinskog grijanja
je godisnji broj stepen-dana, Sto je karakteristika klimatsko-mikroklimatske korelacije za
zgrade, ovisno o njihovoj specificnosti i klimatskom i geografskom podrucju u kojem se
nalaze. Broj stepen-dana odreduje se za bilo koji lokalitet, zbrajanjem dnevnih
temperaturnih razlika izmedu odredene unutarnje temperature koja se smatra
referentnom i prosjecne dnevne vanjske temperature, ako je donja niza od odredene
referentne vrijednosti. Zbir se ostvaruje tokom jedne godine. U Rumunjskoj je referentna
unutarnja temperatura 20 °C, a referentna vanjska temperatura 12 °C.

Napomena: Metoda izracuna toplotne potrebe za zgrade, na temelju broja stepen-dana, koristi
se u mnogim evropskim zemljama, ali nije uskladena, jer svaka zemlja ima svoje metode izracuna.
Jedan od nedostataka odredivanja toplotne potrebe na temelju broja stepen-dana je da
ova metoda ne uzima u obzir razumnu razinu izolacije zgrada, Sto ipak ovisi o klimatskim
uslovima. (Na primjer, metoda stepenj-dan smatra da je razina izolacije zgrade u juznoj
ltaliji ista kao i razina izolacije zgrade u sjevernoj Svedskoj) [2].Na slici u nastavku
prikazana je karta varijacije broja stepenj-dana u Evropi, utvrdenih za 80 lokaliteta u EU.
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Slika 3-6 Broj stepen-dana u Evropi, utvrden za 80 lokaliteta [2]

Napomena: Kao Sto se moze vidjeti iz slike, broj stepen-dana u juznoj Italiji je oko 500, dok je u
sjevernoj Svedskoj preko 5000, 3to je vise od 10 puta vise. U pogledu toplotnih potreba, ona nije
10 puta veca u sjevernoj Svedskoj u usporedbi s juznom Italijom.

Zbog problema identificiranih u metodi dimenzioniranja toplotne potrebe na temelju
broja stepen-dana, predlozen je novi globalni pokazatelj, prikladniji za ove izracune, i to
Evropski indeks grijanja (Ehi), koji takoder uzima u obzir razumnu razinu izolacije zgrade,
ovisno o klimatskoj zoni. Metodologija izracuna EHI prikazana je u [2].

Napomena: Evropski indeks zagrijavanja (EHI) pokazuje da klimatske razlike uzrokuju varijacije u
potrebama za toplinom od samo +20% [2]. Samo oko 50% razlika u potrebama za toplinom na
razlicitim lokalitetima moZe se objasniti razlikama u klimatskim uslovima, a drugu polovicu
predstavljaju drugi faktori kao 3to su: cijena topline, unutarnja temperatura, potro3nja tople vode
i stepen priustivosti toplotne energije [2,3].

Karta varijacije EHI-a u Evropi, za 80 op¢ina u EU-u, prikazana je na slici u nastavku.

Slika 3-7 Evropski indeks grijanja (EHI), za 80 lokaliteta [2]
Evropski indeks zagrijavanja proporcionalan je kvadratnom korijenu broja stepen dana.

79



3.4 Raznolikost potraznje

Raznolikost potraznje (faktor raznolikosti), na odredenoj tacki toplotne mreze (najcesce u
tacki toplotne mreZe ili termoelektrani), odreduje se odnosom:

Maksimalna toplotna snaga [kW]

Suma maksimalne toplotne snage za potrosSace nizvodno [kW]

Maksimalna potrebna toplotna snaga potrosaca je i maksimalna toplotna snaga koju
potrosaC moze apsorbirati iz toplotne mreze i utvrduje se pri pustanju u pogon,
reguliranjem maksimalnog protoka toplinskog sredstva. Ponekad maksimalna toplotna
snaga potrosaca (utvrdena u fazi projektiranja) moze biti veca od maksimalne efektivne
toplotne snage, zbog sigurnosnih granica usvojenih u vrijeme projektovanja.

Popratna slika prikazuje primjer izraCunavanja stepena simultanosti za toplinsku tacku
(Energetski centar).

Q, Q,
ENERGETSKI - - ~ ~
CENTAR = = — =
Faktor raznolikosti za
energetski centar je:
Q, Q, Q,
Q,
n
2Q

Slika 3-8 Primjer izraCunavanja stepena simultanosti za toplinsku tacku (Energetski centar) [1]

U velikim sistemima sa Sirokim spektrom tipova kupaca, raznolikost potraznje za
potroSnjom (toplotna energija i topla voda) moze biti relativno niska (npr. oko 70 %), Sto
omogucuje manje dimenzioniranje cijevi i izvora toplotne energije iz odgovarajuce
toplotne tacke, ispod nazivnih vrijednosti protoka i proizvodnje toplotne energije.

U malim sistemima, s istom vrstom potrosaca, sigurnije je uzeti u obzir da je raznolikost
potraznje 100%. Poseban slucaj predstavlja potrosnja potrosne tople vode, koja za stan
moze predstavljati vrSne vrijednosti potrebne toplotne snage, oko (35-50) kW.
Vjerojatnost da svi kupci istovremeno troSe vodu vrlo je niska, pa je i raznolikost
potraznje za potroSnjom tople vode vrlo niska i prikazana je na susjednoj slici, za razliCite
reference.
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Slika 3-9 Raznolikost potraZznje potroSnje tople vode ovisno o broju stanova [1]

Krivulje za odredivanje raznolikosti potraznje za potrosSnjom tople vode temelje se na
racunskom odnosu maksimalne toplotne snage potrebne za pripremu potroSne tople
vode (Qmax[kW]) prema DS 439 [4]:

Qmax =1.19-N + 18.8 . NO5 +17.6
Prema ovom odnosu:
za N=1 :>Qmax =37,59 kW (/ stan)

za N=1000 =>Qpax =1802,1 kW = 1,8 kW/stan

Napomena: Za vise od 200 stanova, zbog faktora raznolikosti niske potrosSnje tople vode, potrebna
toplotna snaga na toplotnoj tacki je 3 kW/stan za grijanje, odnosno 2 kW/stan za pripremu PTV.

3.5 Varijabilni protok i temperatura

Jedno od nacela koje omogucuje ekonomsku eksploataciju toplinskih mreza je da se
brzina protoka i temperatura toplinskog sredstva moraju kontrolirati tako da odgovaraju
zahtjevima kupaca.

Ovo nacelo se pokazalo efektnim za cijeli Zivotni vijek rada mreza, zbog:

. smanjenja gubitka topline

. povecanja efikasnosti crpljenja toplinskog sredstva (s pumpama s promjenjivom
brzinom)

o minimiziranja veliina cijevi

Kada radi s promjenjivom brzinom protoka i temperaturom, sistem je dizajniran da
osigura maksimalnu potrebu za toplinom s maksimalnom brzinom protoka i
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temperaturom. Tokom rada, kako se potreba za toplinom smanjuje, brzina protoka i
temperatura toplotnog sredstva smanjuju se kako bi se osigurala usteda energije.

Vrsna razdoblja potroSnje predstavljaju kratka razdoblja u dnevnom i sezonskom profilu
potrosnje toplotne energije, kada su potrebne maksimalne toplotne snage.

Varijabilna temperatura toplotnog sredstva najbolje se kontrolira na razini izvora toplotne
energije. U sluCaju postojanja viSe izvora toplotne energije prikljuenih na jednu mrezu,
koje karakteriziraju razlicite cijene po kojima mogu isporuciti toplotnu energiju, najbolja
ukupna cijena po kojoj se moze isporuciti toplotna energija moze se osigurati kontrolom
pocetnog redoslijeda izvora toplotne energije.

Ce3c¢e ¢e se ukljucivati jeftiniji izvori toplotne energije, a najskuplji ¢e se koristiti 3to je
vise moguce, samo kako bi se osigurala vrSna opterecenja, kao u primjeru u nastavku.
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Slika 3-10 Primjer sezonskog profila potroSnje toplotne energije i koristenja izvora topline ili
sezonskog skladiStenja toplotne energije [5]

»,0snovno opterecenje kogeneracije” - kogeneracija s ,osnovnim” opterec¢enjem

ATES - Skladistenje toplotne energije u vodonosniku
Kotao - Kotao za vrina opterecenja

ReZimi rada energenata su sljedeci:

. Sistem kogeneracije namijenjen je kako bi se osigurala "osnovna" potreba za
toplinom sezonskog profila potroSnje.
. Kada proizvodni kapacitet premaSuje potrosnju, kogeneracija se koristi za

dobivanje ekonomskih prednosti od prodaje elektricne energije, a toplotna
energija proizvedena tokom tih razdoblja prenosi se u sistem vodonosnika za
skladiStenje toplotne energije.

. Kada potreba za toplotnom energijom padne ispod kapaciteta kogeneracije za
pruzanje topline, razlika se izdvaja iz sistema za skladiStenje.
. VrSna razdoblja potrosnje pokrivena su kotlom za vrSna opterecenja.
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Temperatura toplotnog sredstva obi¢no se modulira prema unaprijed odredenoj krivulji
varijacije, naj¢esce ovisno o vanjskoj temperaturi.

Protok toplotne energije reguliran je kako bi se osigurala minimalna povratna
temperatura, ¢ime se osiguravaju minimalni troskovi crpljenja.

Na popratnim slikama prikazana su dva primjera krivulja za regulaciju toplotnog rezima
(protok/povrat) i masenog protoka toplotnog sredstva, ovisno o temperaturi okoline.

120 100 S
N
100 N N 80
3 XS — \
§ g SN Opskrbna temperatura 2 60 \\
g2 80 - 3 \
z2S o b
géﬂ 2 40
E E 60 - Povratna temperatura = § \~\ =
> I e S 20 eI,
40
-5 0 5 10 185 20 0
Vanjska temperatura ; (°C) -5 0 5 10 15 20 25
Vanjska temperatura 2 (°C)
Slika 3-11 Primjer varijacije toplinskog rezima Slika 3-12 Primjer varijacije protoka
ovisno o temperaturi okoline [6] ovisno o temperaturi okoline [6]

Povratna temperatura je samo procjena i ovisi o vrsti sistema za distribuciju toplotne
energije (u zgradama kupaca) i karakteristikama i prilagodbama toplotnih tacaka kupaca.

Protok toplotne energije prilagodava se prema potrebi topline, kroz upravljacki sistem
distributivnih pumpi kako bi se odrzao minimalni pritisak potreban na krajevima mreze.
Ako vanjska temperatura padne, potreba potroSaca za toplothom energijom se
povecava i regulacijski ventil na primarnom krugu toplotne tacke se otvara (djelomicno ili
potpuno). Otvoreniji polozaj regulacijskog ventila odgovara nizem padu pritisaka u mrezi
grijanja. Varijaciju pritisaka takoder prepoznaje upravljacki sistem, koji zapovijeda
povecanjem brzine protoka pumpe (pumpi) kao odgovor na povecanje potreba za
toplotnom energijom. Ova vrsta regulacije protoka kontinuirana je i reagira na dnevne ili
sezonske varijacije u potrebi za toplotnom energijom, mijenjajuci brzinu protoka u
skladu s tim.

Uvijek se odrzava najmanje minimalna brzina protoka koja osigurava snabdijevanje
toplinskom energijom cijele mreze. U osnovi, osigurana je najmanje brzina protoka koja
odrzava minimalnu vrijednost pritisaka u tackama mreZe, najudaljenije od mijesta
pumpnog sistema.

Temperatura protoka mora omoguditi pripremu PTV u uslovima koji osiguravaju
mogucénost kontrole procesa i minimiziranje rizika od rasta bakterije Legionella.

Za nove zgrade mogu se odabrati radne temperature sistema rasipanja toplotne
energije, u skladu s donjom tablicom.
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Tablica 3-1 Preporucene temperature za toplotno sredstvo u sistemima rasipanja toplotne

energije, za nove zgrade

Krug Temperatura protoka | Povratna temperatura
[°C] [°C]

Radijatori Najvise 70 Najvise 40
Ventilokonvektori Najvise 60 Najvise 40
Klimatizacijske jedinice NajviSe 60 NajviSe 40
Podno grijanje Napomena Napomena
Instant kuc¢anski sistemi za PTV Najmanje 65 Najvise 25
Spremnik PTV sa zavojnicom Najmanje 70 Najvise 45
Spremnik PTV s vanjskim izmjenjivacem Najmanje 70 Najvise 25
topline s plo¢ama

Napomena: Sistemi podnog grijanja radit ¢e kao i obi¢no, s temperaturom poda ispod 35 °C i
uobicajenom temperaturom toplotnog sredstva po smjeni od 45 °C, 5to je povoljno za toplotnu
mrezu, jer Ce rezultirati niskom povratnom temperaturom.

Napomena: Postoje i niskotemperaturni ventilokonvektori, koji rade u prakticki istom
temperaturnom rezimu kao i sistemi podnog grijanja.

U studijama izvedivosti razmotrit Ce se izmjena toplotnog rezima radijatora u postoje¢im
zgradama, od povratnih temperatura od 82 / 71 °C (tipi¢an rezim u UK) do onih od 80 /
60 °C (tipican rezim u Rumunjskoj i zeljeni u UK).

Za plocaste izmjenjivaCe topline, razlika izmedu povratne temperature u primarni krug i
povratne temperature u sekundarni krug trebala bi biti manja od 5 °C, ali preporucuje se
smanjenje na 3 °C.

Toplinski rezim daljinskih sistema hladenja joS je strozi od toplotnih mreza, jer su
temperature po okretu blizu 0 °C, a temperature na povratku blizu 20 °C. U slucaju jedne
zgrade, uobicajeni temperaturni rezim je 6(7) / 12 °C. Kako bi se smanijila veli¢ina cijevi za
daljinsko hladenje, temperaturna razlika izmedu protoka i povratka povecat ¢e se na 10
°C, tako da temperature mogu dosedi 5 / 15 °C. UnatoC tome, za iste toplotne snage,
promjeri cijevi za hladenje bit ¢e mnogo veci od promjera cijevi za daljinsko grijanje.
Jedna od posljedica je da se za hladenje mora razmotriti mogucnost izravnog
priklju€enja zgrada na mrezu hladenja, kako se ne bi dodatno uticalo na toplotni rezim.

3.6 lzvedba mreze

Uloga mreZe daljinskog grijanja je povezivanje izvora proizvodnje toplotne energije s
krajnjim potrosacima [7]. Distribucijski sistemi imaju dvije zasebne petlje:
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e Primarna petlja - prenosi vodu od izvora ili sistema za skladiStenje do podstanica;
e Sekundarna petlja (spojena na primarnu petlju preko podstanica) isporucuje

toplotnu energiju krajnjim korisnicima.

Ova struktura, podrzana strateski postavljenim interkonekcijama, povecava operativnu
fleksibilnost i omogucuje tacno, lokalizirano upravljanje distribucijom toplotne energije u

cijeloj mreZzi.

Toplotna mreZa sastoji se od svih cjevovoda i ogranaka koji prenose i distribuiraju
toplotnu energiju iz centralnog izvora do ulaznih ventila toplotnih podstanica [8].
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Slika 4. Shema sistema daljinskog grijanja (Primarna petlja, sekundama petlja i podstanice) (41)

Slika 3-1 Shema sistema daljinskog grijanja [9]

Glavna cijev (ili transportni cjevovod) teCe od toplotne stanice do podrucja koja se
snabdijevaju. Distribucijske cijevi protezu se bocno od glavne cijevi kako bi sluzile
odredenim podregijama. Kuéne prikljucne cijevi teku od glavne cijevi ili distribucijske

cijevi izravno do pojedinacnih potrosaca [7].

| /‘\\ (( \
,,\/ > m Toplotna stanica

- Transportni cjevovod
» - Glavni cjevovod

/ ~— Ogranak cjevovoda

: - Kuéna priklju¢na cijev

Slika 3- 2 Izvedba mreze i tipovi cijevi [7]

Topologije mreze

Radijalne mreZe daljinskog grijanja

U ovoj konfiguraciji, promjer glavnog cjevovoda se smanjuje s povecanjem udaljenosti od
izvora toplotne energije. Takve mreZe su jeftine i jednostavne za upravljanje; medutim,
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veliki nedostatak je Sto svaki kvar na glavnom ili distribucijskom cjevovodu prekida
snabdijevanje svih potroSaca nizvodno od kvara. Ovo ograniCenje moze se rijesiti
instaliranjem premosne veze izmedu dva glavna ogranka. Ovi premosni vodovi (X-Yy)
obi¢no su dimenzionirani tako da mogu primiti 50% toplotnog opterecenja koje nosi
glavni cjevovod kod najvece potraznje [10]

Slika 3-3 Topologije mreze [10]

a) Radijalne b) Prstenaste c) MijeSane
mreze
(x-y)- premosni prikljucak;
V - normalno zatvoren ventil;
Mag. |, Il - magistralni cjevovodi l i Il;
SC - izvor topline (kotlovsko postrojenje ili kogeneracija);
* toplotne podstanice ili jedinice toplinskog sucelja
1 - toplotne podstanice;
2.1 - prvi dio prstenaste mreze (1);
2.2 - drugi dio prstenaste mreze (2);
2.3 - tredi dio prstenaste mreze (3);

e MreZe s petliama dizajnirane su za otpornost sistema, pruzajudi alternativni put
koji omogucuje neprekidnu snabdjevenost toplotom tokom kvara, s gubitkom
usluge ograni¢enim samo na segment izoliran ventilima. Koriste se i u sistemima
daljinskog grijanja s jednim izvorom toplotne energije i u sistemima s viSe izvora
topline. Ova vrsta mreze zahtijeva vece investicijske troskove (glavni prsten, koji
ima konstantan promjer, mora biti dimenzioniran za maksimalno toplotno
opterecenje) i teze je njime upravljati u normalnim radnim uslovima. U praksi,
mreze iskljuCivo s petllama su rijetke; umjesto toga koriste se mjeSovite
konfiguracije, koje se sastoje od glavnog prstena u kombinaciji s nekoliko
radijalnih distribucijskih mreza [10].

e MijeSane mreZe (radijalno-prstenaste)

Cjevovodi u mrezama daljinskog grijanja mogu se instalirati iznad zemlje ili pod zemljom,
ovisno o uslovima specificnim za lokaciju, tehni¢kim ogranicenjima i ekonomskim
uslovima.
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Od 1970-ih dominantno rjeSenje bilo je koriStenje unaprijed izoliranih cijevnih sistema
koji omogucuju zakopavanje cjevovoda izravno u tlo bez potrebe za dodatnim kanalima.
Ovi tvornicki proizvedeni sistemi pruzaju visoke toplotne performanse, dug radni vijek i
skraceno vrijeme instalacije u usporedbi s ranijim tehnologijama [10] [11][12][13]

Uobicajena unaprijed izolirana cijev za daljinsko grijanje sastoji se od tri strukturna sloja:
e Nosiva cijev (Celicna ili plasticna) - Ova unutarnja cijev prenosi vodu za grijanje.

Celi¢ne nosive cijevi nude visoku mehanicku &vrsto¢u, izvrsnu otpornost na pritisak i
dugi vijek trajanja, Sto ih cini pogodnima za sisteme daljinskog grijanja visokih
temperatura i visokog pritisaka.

Plasticne nosive cijevi (npr. PEX) su lakSe, lakSe za rukovanje i pruzaju vecu fleksibilnost,
Sto ih Cini pogodnim za distribucijske mreze nizih temperatura i za instalacije u kojima je
potrebno brzo ili zakrivljeno usmjeravanje.

e [zolacijski sloj - Oko nosive cijevi nalazi se sloj poliuretanske (PUR) pjene, koji
pruza vrlo nisku toplotnu vodljivost. Ova izolacija smanjuje gubitke toplotne
energije duz cjevovoda, povecava efikasnost sistema i znacajno doprinosi
smanjenju operativnih trosSkova.

e Vanjski plast - Cijeli sklop je zatvoren u plast od polietilena visoke gustoce (HDPE),
koji Stiti cijev od vlage, pritiska tla, mehanickih udara i degradacije okoliSa. Ovaj
plast osigurava izdrzljivost i omogucuje izravno ukopavanje uz minimalno
odrzavanije.

Slika 3-4 Izolirane podzemne cijevi za daljinsko grijanje[14]
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3.7 Gubici pritisaka i toplotne energije

Voda iz daljinskog grijanja (DG) se distribuira od izvora toplotne energije do potrosaca
kroz cijevi za snabdijevanje i vraca se u postrojenje nakon sto se toplina izvucCe unutar
zgrada.

Ovu cirkulaciju odrzavaju pumpe koje uspostavljaju potrebnu razliku pritisaka izmedu
cjevovoda za snabdijevanje i povratnih cjevovoda.

Odabir pumpi mora osigurati da je generirana tlacna visina dovoljna za prevladavanje
svih hidraulickin otpora u mrezi, ukljuCujuci gubitke trenja u dovodnim i povratnim
cijevima, kao i razliku pritisaka koju zahtijeva instalacija kupca koja se nalazi na
hidraulicki najudaljenijoj tocki [7].

Pritisak (bar)

F 3

Razlika pritisaka

Krivulja pritisaka OpsKrtra Dovodni vod

Razlika pritisaka
Kuc¢a-podstanica

Gubitak pritisaka u mrezi

Krivulja pritisaka Povrat Razlika pritisaka

Povratni vod
I >
0 Kijugni vor Duljina mreze (m)

Slika 3- 5 Dijagram pritisaka mreZe daljinskog grijanja [7]

Gubici pritisaka ovise uglavnom o brzini protoka i duljini cijevi, ali i o hrapavosti cijevi i
rezimu protoka. Proporcionalni su kvadratu brzine protoka.

Obicno se smatra da lokalni gubici pritisaka u svakom odjeljku (koljena, ventili itd.)
predstavljaju oko 20-30% linearnih gubitaka pritisaka. Kako bi se to uzelo u obzir,
efektivna duljina svakog odjeljka povecava se za odgovarajudi postotak.

Preporucene vrijednosti za specificne gubitke pritisaka (Ad; [Pa/m]), po jedinici duzine
cijevi (Li [m]), su sljedece:

e AY;=30-60 Pa/m za glavne cjevovode;
e Ayi= 60-80 Pa/m za dionice distribucijske mreze;
e Ayi= 150-300 Pa/m za servisne prikljucke.

Gubici toplotne energije i pritisaka u toplotnim mrezama igraju veliku ulogu i u
proracunima dimenzija i u tehnicko-ekonomskim analizama ili studijama izvedivosti. |
toplotni gubici i hidraulicki gubici (tj. padovi pritisaka) mogu se procijeniti tehnicki i
ekonomski, a mogu se cak i izraziti u nov€anim jedinicama.

Promijeri cijevi u mreZama daljinskog grijanja moraju biti odabrani tako da mogu u
potpunosti snabdijevati maksimalnu potrebnu toplotnu snagu za svaku dionicu mreze.
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(1]

(2]

(3]
(4]
(5]

(6]
(7]
(8]

Sto je niza temperatura povratnog toplotnog sredstva, manja je potrebna brzina protoka
u tom dijelu cijevi. Slijedom toga, mogu se koristiti cijevi manjeg promjera, Sto dovodi do
smanjenja pocetnog troska ulaganja.

Medutim, cijevi manjeg promjera imaju manje specificne toplotne gubitke (po metru
duljine cijevi), bududi da je njihova vanjska povrSina — kroz koju dolazi do prenosa
topline u okolinu — manja. Istodobno se njihovi specifi¢ni gubici pritisaka povecavaju jer
je brzina protoka veca, a gubici pritisaka proporcionalni su kvadratu brzine.

Stoga postoji inverzni odnos izmedu toplotnih gubitaka i gubitaka pritisaka:
Cijevi malog promjera — smanjuju toplotne gubitke, ali imaju vece gubitke pritisaka;

Cijevi velikog promjera — imaju vec¢e gubitke toplotne energije, ali manje gubitke
pritisaka.

Za izraCun toplotne energije izgubljene kroz cijev odredene duZine tokom odredenog
vremenskog intervala moraju se uzeti u obzir sljedeci parametri:

e DuZina cijevi (L [m]);

e Vanjska temperatura (te [°C]), uzeta kao prosjecna vrijednost tokom analiziranog
razdoblja (obi¢no mjesec dana, tj. 30 dana);

e Unutarnja temperatura (ti [°C]), koja se smatra stalnom ili kao prosjecna
vrijednost koja odgovara srednjoj temperaturi toplotnog sredstva, u korelaciji s
vanjskom temperaturom;

e Trajanje analiziranog razdoblja (t [s]), izrazeno u sekundama.
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4. Sistemi sucelja za krajnje
korisnike u mrezama daljinskog
grijanja
4.1  Podstanice i toplotni moduli

Toplotne podstanice i toplotni moduli predstavljaju primarno sucelje izmedu mreze
daljinskog grijanja (DH) i unutarnjih instalacija potrosaca.

Ovom funkcijom osiguravaju hidraulicko, toplotno i operativno odvajanje izmedu
distribucijske mreze i sistema krajnjih korisnika, omogucujudi integrirano snabdijevanje
grijanjem prostora i potrosSnom toplom vodom (PTV).

Ove jedinice reguliraju protok, pritisak i temperaturu u skladu sa zahtjevima zgrade i
osiguravaju siguran, efikasan i stabilan prenos energije u promjenjivim uslovima
opterecenja.

Slika 4-1 prikazuje uobicajene konfiguracije prenosa i distribucije toplotne energije u
sistemima daljinskog grijanja s centraliziranim podstanicama i decentraliziranim
toplotnim modulima) [1];

g=y=N

Slika 4- 1 RjeSenja za prijenos i distribuciju toplotne energije u sistemima daljinskog grijanja s
podstanicom(a) i toplotnim modulima (b) [1];

91



1 - izvor topline; 2 - prijenosna mreza visokotemperaturne tople vode; 3 - centralizirane toplotne podstanice; 4 -
sekundarna toplovodna mreza za grijanje prostora (snabdijevanje/povrat) i potroSna topla voda (snabdijevanje i
recirkulacija); 5 - stambene zgrade; 6 - unutarnja distribucija toplotne energije unutar zgrada; 7 - toplotni moduli (MT).

U centraliziranim konfiguracijama toplotnih podstanica, instalacije su obi¢no smjeStene
u namjenskim zgradama ili posebno uredenim tehnickim prostorima i samo iznimno
unutar zgrade potroSaca - prvenstveno u tercijarnim ili industrijskim objektima u kojima
su dostupne namjenski dizajnirane prostorije.

Suprotno tome, decentralizirane toplotne podstanice (toplinski moduli) projektirane su
tako da su sve komponente podstanice instalirane izravno unutar tehni¢kog podruma
zgrade potroSaca [1]

Toplotna podstanica ili toplotni modul obi¢no ukljucuje komponente kao Sto su
izmjenjivaci toplotne energije, cirkulacijske pumpe, spremnici i sistemi za omeksavanije ili
obradu vode. Sistemi grijanja i potroSne tople vode (PTV) obi¢no su integrirani unutar
iste podstanice.

Zgrade se mogu prikljuciti na mrezu daljinskog grijanja ili hladenja (DG/H) na dva
temeljna nacina:

Izravno spajanje

Voda iz mreze za daljinsko grijanje i hladenje cirkulira izravno kroz sistem unutarnjeg
grijanja ili rashladne vode zgrade. U ovom slucaju, mreza i unutarnja instalacija Cine
jedan hidraulicki krug.

Neizravno spajanje

lzmjenjivac toplotne energije odvaja mrezu daljinskog grijanja i hladenja od unutarnjeg
sistema, stvarajuci dva hidraulicki neovisna kruga. Toplotna energija prenosi se preko
izmjenjivaCa toplotne energije bez mijeSanja tekucina, pruzajudi poboljSanu zastitu od
fluktuacija pritisaka i osiguravajuci bolju regulaciju radnih uslova.

Izravno spojena podstanica s trenutaénom potro§nom toplom vodom

=
N 4 = Usluga
T tople vode
Povrat tople vode (nije
potros$na topla voda)
L, Hladno napajanje
Opskrba DG-a P4 Prociscivas T
, Protokzagrijanje
prostora
Brojilo d Upravljanje
integrator
- Povrat od grijanja
- . ii : 1 . Prociscivac
Povrat DG-a P4 Brojilo : >4 >« rastora

Slika 4.3. Shema izravno spojene podstanice (pojednostavljena)
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Neizravno spojena podstanica s trenutacnom potroSnom toplom vodom
Usluga
* tople vode

Povrat tople vode (nije
potrosna topla voda)

Hladno napajanje

T

Opskrba DG-a P4 Prociscivas s
T Protok za grijanje
* prostora

Brojilo

& y Upravljanje

integrator

* .
e Povrat od grijanja
Povrat DG-a ’ be Brojilo . N" 5 N 5 [ ‘ Progiséivad — | stora
T

DPCV

Slika 4.2. Shema neizravno spojene podstanice (pojednostavljena)

Slika 4-2 Izravno i neizravno spajanje [2]

4.2 Mijerila toplotne energije

Mjerenje toplotne energije igra temeljnu ulogu u sistemima daljinskog grijanja
omogucujudi tacno mjerenje toplotne energije gdje god se njome trguje, naplacuje ili
nadzire.

Ova bitna funkcija sada je visoko regulirana u EU-u zbog Evropske direktive o energetskoj
efikasnosti (EED), koja ima za cilj ispuniti ciljeve efikasnosti, smanjiti emisije i osnaZziti
potroSace. Direktivom o energetskoj efikasnosti zahtijeva se upotreba brojila po
konkurentnim cijenama koja tacno odrazavaju potroSnju toplotne energije krajnjih
korisnika. Konkretno, propisuje pojedinacna brojila (ili razdjelnike troSkova grijanja) u
zgradama s viSe stanova ili viSenamjenskim zgradama, pod uslovom da su tehnicki
izvedivi i isplativi za ugradnju. Kako bi se povecala svijest potroSaca i pojednostavilo
prikupljanje podataka, Direktiva nadalje propisuje da se do 1. januara 2027. ta brojila i
razdjelnici takoder moraju moci ocitati na daljinu pod istim uslovima izvedivosti [3].

Na slici je prikazan morfoloski okvir koji prikazuje klju¢ne parametre koji se koriste za
procjenu nacionalne regulacije mjerenja daljinskog grijanja (DG).
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Parametar Elementi

Glavni oblik N - ija za brojila Regulacija ide dalje od EU
i ema uskladus EU zakonodavstva za pametna brojila i

regulacije* mjerenja DG-a

Nema obveznih Obvezna ugradnja Obvezna ugradnja
ugradnji brojila brojila pametnih brojilai
daljinskog upravljanja

Ugradnja

. . |Regulacija vrsta
L Nema normiili propisa > N
Vrsta brojila . brojila, to jest,
za vrstu brojila
standarda

Regulacija vrste
pametnih brojila
Ugestalost pruzanja
mjernih podataka (i

naplate)

Nije definirana

< Godisnje Mjeseéno Dnevno
ucestalost

Nema iji Regulacija individualiziranog mjerenja u
mjerenje indivi izil j j s viSe stanova i za viSe namjena

Pravila podjele troskova grijanja za brojila u
zgradama s viSe stanova i za viSe namjena

Pravila podjele Nema pravila podjele
troskova troskova grijanja

* Podaci dostupni i koristeniu odjeljku 4. Boja polja odrazava intenzitet politike, to jest, tamnija boja
odgovara stroZoj regulaciji.
Slika 3. Morfolo$ki okvir za regulaciju mjerenja DG-a (u skladu s Bacquet at al., 2022b)

Slika 4-3 Morfoloski okvir za regulaciju mjerenja sistema daljinskog grijanja [3]

Buduci da toplotna energija podlijeze gubicima tokom transporta, odabir mjernog
mjesta je kljucan [4]. Mjesto mjerenja odreduje koja je strana - bilo dobavljac toplotne
energije ili potroSac - financijski odgovorna za gubitke koji se javljaju izmedu izvora,
distribucijske mreZe i instalacija krajnjeg korisnika.

|z tog razloga mjerila se obicno postavljaju na prikljuak potrosaca, tj. gdje je zgrada ili
stan hidraulicki povezan s mrezom daljinskog grijanja. Mjerenje na ovoj granici osigurava
transparentnost, pravednost i poboljSanu kontrolu potrosnje energije.

Toplotna energija koja se isporucuje krajnjim korisnicima moZze se naplatiti ili na temelju
pojedinacnih brojila ugradenih u svaki stan ili putem komunalnog brojila koje sluZi cijeloj
zgradi ili stambenom bloku[4].

Standardni mjerac toplotne energije sastoji se od tri glavne komponente:

1. Mjerac protoka - mijeri volumetrijski protok vode za daljinsko grijanje koja
cirkulira kroz sistem potroSaca. Senzori protoka mogu koristiti principe
ultrazvucnog, mehanickog ili elektromagnetskog mjerenja.

2. Par temperaturnih senzora - jedan senzor je postavljen na dovodnu cijev, a drugi
na povratnu cijev. Ovi senzori omogucuju kontinuirana mjerenja temperature
ulazne i izlazne vode.

3. Kalkulator toplotne energije - koristi izmjerenu temperaturnu razliku (AT), protok,
specificnu toplinu i gustoc¢u vode za izraCun energije koja se prenosi potroSacu.
Moderni kalkulatori automatski se prilagodavaju promjenama svojstava vode
ovisnim o temperaturi kako bi se osigurao tacan izracun energije.

Toplotna energija prenesena u sistemu daljinskog grijanja u vremenskom intervalu At:

Einh = V(cp,suppsustup - Cp,retpretTret)At

Ova formula predstavlja opsti izraz koji koriste kalkulatori toplotne energije u skladu s
EN 1434 i drugim medunarodnim standardima mjerenja.
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Simbol Znacenje

Ein Prenesena toplotna energija (J ili kWh)

4 Volumetrijski protok toplinskog fluida (m?3/s)
Cp,sups Specificni  toplinski  kapaciteti pri  opskrbnim i povratnim
Cpret temperaturama (J/(kg-K))

Psup: Prec | GustoCe vode pri opskrbnim i povratnim temperaturama (kg/m3)

Toups Tret | Opskrbne i povratne temperature (°C ili K)

At Intervali mjerenija (s)

Mjeraci topline obi¢no su u vlasnistvu, instalirani, odrzavani i provjereni od strane
dobavljacta toplotne energije, osiguravajuci standardiziranu tac¢nost i uskladenost s
mjeriteljskim propisima. Kupac toplotne energije (potrosac) moze rucno biljeZiti oCitanja
ili se oslanjati na automatizirane sisteme za prikupljanje podataka, ovisno o tehnolo3koj
infrastrukturi i modelu naplate.

Uobicajen raspored mjerenja toplotne energije prikazan je, prema [4] na slici 4-1 :

TE1 - Temperaturni senzor (povratni vod)
) 220 vAC TE2 - Temperaturni senzor (dovodni vod)
4 P1 - Manometar

@ | @ @ FI - Mjerac protoka
; T - ? . QQ - Kalkulator za toplinsku energiju (racunalo)
a I ' 7 1 - Izolacijski ventil
- 2 - Hvatat netistoce

Slika 4-4 Raspored mjerenja topline [4]

Tehnologija automatskog ocitavanja mjeraca (AMR) omogucuje modernim mjeracima
toplotne energije daljinsko prikupljanje i prijenos podataka o potrosnji putem beZi¢nog
M-Busa, radija, optickih vlakana mobilnih mreza ili hibridnih komunikacijskih sistema.
Uklanjanjem rucnih ocitanja, AMR smanjuje operativne troSkove i pogreske, pruzajudi
podatke visoke razlucivosti korisne za predvidanje potraznje, optimizaciju sistema,
otkrivanje curenja i pracenje hidraulickih performansi. Pametna brojila proSiruju ove
mogucnosti nudedi izvjeS¢ivanje o potroSnji u stvarnom vremenu, automatizirano
otkrivanje kvarova i prekida rada, pracenje kvalitete toplotne energije, integraciju s
naprednom mjernom infrastrukturom, daljinska azuriranja firmvera i dvosmjernu
komunikaciju. lako se joS uvijek razvijaju u smislu standardizacije, oCekuje se da ce
pametna brojila igrati sve vaZzniju ulogu u bududim sistemima daljinskog grijanja,
posebno u niskotemperaturnim mrezama i mrezama koje reagiraju na potraznju.
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5. Optimizacija daljinskog grijanja i
hladenja

U kontekstu energetske tranzicije i rastucih ciljeva odrZivosti, optimizacija performansi
sistema daljinskog grijanja i hladenja zahtijeva istodobno razmatranje mjera na strani
potraznje i intervencija na strani ponude.

Ova dva komplementarna pristupa kljucna su za maksimiziranje energetske efikasnosti,
smanjenje operativnih rashoda (OPEX) i omogucavanje ucinkovite integracije varijabilnih
obnovljivih izvora energije.

5.1 Mjere na strani potraznje

Sistemi daljinskog grijanja i hladenja predstavljaju sloZene centralizirane infrastrukture u
kojima energetska efikasnost ne ovisi samo o performansama proizvodne opreme i
distribucijske mreze, ve¢ i o nacinu koriStenja toplotne energije unutar povezanih
krajnjih namjena. Tradicionalno, strategije optimizacije usmjerene su na nadogradnju
proizvodnih jedinica, smanjenje gubitaka u cjevovodu i prilagodbu tokova energije
unutar mreze [1]. Medutim, kako se zahtjevi odrzivosti i integracija obnovljivih izvora
energije i dalje povecavaju, postaje sve ocitije da usredotoCenost iskljucivo na
optimizaciju proizvodnje i distribuciju ne ispunjava trenutne zahtjeve. [2]

Suvremeni pristupi prepoznaju kljucnu ulogu optimizacije potraznje provedbom mijera
na strani potrosnje. Ove mjere imaju za cilj prilagoditi profil potroSnje energije tako da se
isporuCena toplotna energija koristi efikasnije i fleksibilnije, bez potrebe za
intervencijama u izvorima snabdijevanja toplinom ili proizvodnim procesima [3] Ovim
pristupom sistemi daljinskog grijanja i hladenja mogu efikasnije upravljati fluktuacijama
potraznje, ¢ime se ublazavaju vrSna opterecenja koja opterecuju proizvodna sredstva i
distribucijsku infrastrukturu te poboljSava uskladenost potrosnje energije s dostupnoscu
energetskih resursa, ukljucujuc¢i povremene obnovljive izvore. [4]

Optimizacija na strani potraznje doprinosi poboljSanju ukupnih tehnickih performansi
sistema. Povecanjem fleksibilnosti potroSnje i prilagopdbom profila potraznje
maksimalno se iskoriStava instalirani proizvodni kapacitet, smanjuju operativni gubici i
poboljava stabilnost rada mreZe. StoviSe, ovaj pristup olak3ava prelaz na odrZivije
energetske sisteme smanjenjem oslanjanja na rezervnu opremu i proizvodnju na
temelju fosilnih goriva tokom razdoblja vrSnog opterecenja. [5]

Iz Sire perspektive, integracija optimizacije na strani potraznje u operativnhu strategiju
sistema daljinskog grijanja i hladenja omogucuje sveobuhvatniju procjenu performansi
sistema, ne samo u smislu efikasnosti proizvodnje i distribucije, ve¢ i u odnosu na
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sposobnost sistema da se prilagodi dinamici potroSnje. Stoga optimizacija na strani
potraznje postaje komplementarni stup strategija energetske efikasnosti i odrzivosti,
pruzajuci tehnicki okvir za razvoj pametnijih, fleksibilnijih sistema daljinskog grijanja i
hladenja koji mogu zadovoljiti zahtjeve modernih energetskih infrastruktura. [6]

Stoga provedba efikasnih mjera na strani potroSnje pozicionira optimizaciju na strani
potraznje kao temeljnu operativnhu komponentu performansi sistema daljinskog grijanja
i hladenja, poboljSavajudi i jacajuci konvencionalne strategije optimizacije usmjerene na
proizvodnju i distribuciju. Glavne mjere na strani potraznje u sistemima daljinskog
grijanja i hladenja obuhvataju optimizaciju energetske efikasnosti zgrada, provedbu
napredne automatizacije i kontrole potraznje, primjenu aktivnog upravljanja potraznjom,
integraciju pasivnih tehnologija i internih rjeSenja za povrat energije te promicanje
angazmana korisnika i svijesti o ponasanju.

Glavne mjere na strani potraznje u sistemima daljinskog
grijanja i hladenja

Optimizacija Aktivno upravljanje na
energetske strani potraznje
efikasnostizgrade |

I —
Automatizacija i g g *

upravljanje na
istrani potraznje

—_—
Pasivne tehnologije i
interna upotreba

| energije

Angazman korisnika i
svijest o ponasanju i
navikama

Slika 5- 1 Mjere na strani potraznje

Optimizacija energetske efikasnosti zgrade

Implementacija naprednih rjeSenja toplotne izolacije na cijeloj ovojnici zgrade
(ukljuCuju¢i zidove, krovove i prozore i vrata visokih performansi s povecanom
toplotnom otpornos¢u) kako bi se znacajno smanijili konduktivni i konvektivni gubici
toplotne energije i time smanjio ukupni intenzitet koriStenja energije (EUI,
kWh/m?/godisnje).

Kako bi se ispunili minimalni zahtjevi energetske efikasnosti, preporucuje se da sve
komponente ovojnice zgrade budu u skladu s uslovom R' > R'min, pri ¢emu R' / R'min
[m2-K/W] predstavlja korigiranu toplotnu otpornost i minimalnu (referentnu) korigiranu
toplotnu otpornost, za svaki element toplotne ovojnice, s vrijednostima navedenim u
Tablici 5.1. [7]

98



Tablica 5-1 Preporucene minimalne korigirane toplotne otpornosti

Stambene | Renovirane | Nestambene | Renovirane
Element ovojnice zgrade stambene zgrade nestambene
gotovo zgrade gotovo nulte zgrade
nulte energije

energije

R" minim R" minim R" minim R minim

(m?2-K/W) (m2-K/W) (m>2-K/W) (m?2-K/W)
Vanijski zidovi (iskljucujuci ostakljene povrsine, 4,00 3,00 3,00 3,00
uklju€ujudi zidove uz ventilirane fasade)
Vanjska stolarija (prozori i krovni prozori) 0,90 0,83 0,83 0,83
Vanjska stolarija (ru¢no upravljana vrata) 0,77 0,77 0,77 0,77
Sistemi vanjskog ostakljenja (staklene stijene i 0,83 0,83 0,77 0,77
okomiti krovni prozori)
Podne ploce iznad gornje razine, ispod terasa 6,67 5,00 6,00 5,00
ili potkrovlja
Podne ploce iznad negrijanih podruma 3,40 2,50 3,40 2,50
Zidovi uz neventilirane fasade 1,50 1,10 1,50 1,10
Podne ploce koje razgrani¢avaju zgradu s 5,00 4,50 5,00 4,50
donje strane prema eksterijeru (viSekutni
istureni prozori, prolazi itd.)
Ploce za tlo (iznad zavrsene razine tla) 5,00 4,50 5,00 4,50
Ploce na donjoj strani grijanih suterena ili 5,30 4,80 5,30 4,80
podruma
Vanjski zidovi ispod zavrSene razine tla u 3,40 2,90 3,40 2,90
grijanim suterenima ili podrumima

Intenzitet koriStenja energije (EUI) predstavlja pokazatelj energetske efikasnosti zgrade,
izrazen kao omjer izmedu godiSnje potroSnje energije i korisne povrSine poda zgrade.
EUI se obicno mjeri u kWh/m?/godisnje i omogucuje usporedbu energetske efikasnosti
medu zgradama razlicitih veliCina, tipologija i funkcija. U stambenim zgradama, EUI
prvenstveno odrazava potroSnju energije povezanu s grijanjem, hladenjem, toplom
vodom u kucanstvu i kucanskim aparatima, dok u nestambenim zgradama ukljucuje i
potroSnju povezanu s rasvjetom, ventilacijom, IT opremom ili specificnim industrijskim
procesima. Vrijednosti EUl-a koje odgovaraju razlicitim tipologijama zgrada prikazane su

u Tablici 5.2. [8] [9] [10]

Tablica 5- 2 Intenzitet koriStenja energije

Vrsta zgrade Rumunijska | Austrija | Njemacka | Francuska | Italija | Svedska | Prosjek
EU-a

Nove stambene zgrade 90-120 50-70 50-80 60-80 70-90 | 50-70 ~70

gotovo nulte energije

Postojece stambene 150 - 200 100-150 100-150 120-160 130- | 100-140 ~130

zgrade 180

Uredske zgrade 100-180 70-100 80-120 90-130 100- 80-110 ~110
150

Skole / Obrazovne 100-160 80-110 90-130 100-140 110- | 90-120 ~110

zgrade 150

Bolnice / Zdravstvene 200-350 150-250 | 180-300 200-300 220- 180 -- ~230

ustanove 350 250
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Poslovni / 150-300 100-150 120-180 130-180 140- | 120-170 ~150
maloprodajni prostori 200
Industrijske zgrade / 100-250 80-120 90-140 100-150 110- | 90-130 ~120
skladista 160

e Toplotna izolacija i optimizacija distribucijskih mreza potrosSne tople vode (PTV), s
kontroliranom recirkulacijom, kako bi se smanijili gubici u cjevovodu i smanijila
specificna potrosnja (kWh/osoba/godina). Tablica 5.3 daje pregled tehnickih

riesenja.

Tablica 5-3 Tehnicka rjeSenja za toplinsku izolaciju i optimizaciju mreza za potroSnu toplu vodu

Kategorija Tehnicka mjera

Pojedinosti/Parametri

Ucinak na
performanse

Izolacijski materijali
visokih
performansi

Kruta poliuretanska pjena (A = 0,022-
0,028 W/m-K), Armaflex (A = 0,034
W/m-K), mineralna vuna s
reflektiraju¢om folijom (A = 0,035
W/m-K)

Smanijenje toplinskih
gubitaka, sprjecavanje
kondenzacije, zastita
od pozara

I1zolacija cijevi

Minimalno 30-50%

Izolacija ventila i
spojnog pribora

Unaprijed oblikovana izolacija za
koljena, T-spojeve, ventile

dal'j'lns!(o'g Debljina izolacije 20-50 mm, QvIsno o promjert cjevi smanjenje gubitaka
grijanja i temperaturi [11,12] . 2

. topline u cijevi
hladenja

Uklanja lokalizirane
gubitke i toplotne
mostove

Brtvljenje izolacije

Kontinuirana ugradnja, bez razmaka,
pomocu trake otporne na toplinu

Povecava energetsku
efikasnost

Pumpa s pogonom
promjenjive brzine

Prilagodava protok ovisno o potraznji

Smanjuje potrosnju
energije pumpe

Senzori temperature,

Ogranicava

Automatsko e . nepotreban rad,

upravljanje ukIJucvlvgnje/lslfljucwan]e na temelju odrzava konstantnu
Kontrolirana potraznje, satni raspored temperaturu PTV-a
recirkulacija Izbjegava

Ventil za regulaciju | PodeSava protok u podrucjima s niskom | prekomjernu

na strani potraznje | potroSnjom cirkulaciju i

nepotrebne gubitke
Dimenzioniranje Kratke dionice, promjeri ispravne Smanjuje stagnaciju i
mreze veliine gubitke vode

Temperatura PTV-a

50-55 °C na mjestu upotrebe (maks. 60
oc)

Sprjecava razvoj
legionele, smanijuje
potrosnju energije

Stratificirani i
izolirani spremnici

Termoreflektiraju¢i omotac ili mineralna
vuna

Smanjuje gubitke
spremnika, povecava
efikasnost pumpe

Optimizacija
specificne
potrosnje

Pracenjei
otkrivanje curenja

Online mjerenje temperature i
potrosnje

Proaktivno
podeSavanje protoka i
temperature,
smanjuje gubitke

Uklanjanje zraka i

(fi§c’enje filtera, provjera izolacije i

Odrzava performanse

eriodic¢no . - )
pert : ventila i trajnost sistema
odrZzavanje
Hibridni obnovljivi Solarna toplotna energija, dizalice Smanjenje potrosnje
izvori topline, kotlovi na vodik primarne energije
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e Nadogradnja unutarnje opreme za distribuciju toplotne energije (radijatori,
konvektori, ventilokonvektori) kako bi se povecao koeficijent ucinka (COP)
toplotnih sistema.

Automatizacija i kontrola potraznje

e Implementacija programabilnih termostata, zonskih upravljackih arhitektura i
algoritama prediktivnog upravljanja za regulaciju unutarnje temperature u
skladu s profilima izbivanja ili prisutnosti, tipologijom prostora i
prevladavajuc¢im vremenskim uslovima.

e Integriranje pametnih zgrada i sistema temeljenih na loT-u kako bi se
omogucila optimizacija profila potraznje u stvarnom vremenu, ¢ime se
smanjuje prekomjerna potrosnja energije uz odrzavanje toplotne udobnosti u
skladu s EN 15251 [13]ili ASHRAE 55 [14] standardima.

Aktivno upravljanje na strani potraznje

e Primjena strategija prebacivanja opterecenja i odbacivanja opterecenja
prilagodavanjem potraznje prema dinamickim tarifama, dostupnosti obnovljive

energije i cjenovnim signalima u stvarnom vremenu.[15,16]
Tablica 5-4 Aktivno upravljanje na strani potraznje

Tehnicki Prebacivanje opterecenja Odbacivanje opterecenja
aspekt
. - N Privremeno smanjenje potro3nje
o Promjena potrosnje toplotne energije tokom , A
Definicija toplotne energije tokom kriti¢nih

vremena bez utjecaja na udobnost

razdoblja

Glavna svrha

Optimizacija raspodjele potraznje i smanjenje
vrinih opterecenja

Sprjecavanje preopterecenja
postrojenja i mreze

Nacin provedbe

* Prethodno zagrijavanje ili prethodno hladenje
tokom razdoblja izvan vrSnog optereéenja

* Pohranjivanje energije u toplotne spremnike
+ Tarife ovisno o vremenu upotrebe

* SniZzenje opskrbnih temperatura
« Ogranicavanje PTV-a ili hladenja
+ Davanje prioriteta klju¢nim
potrosacima

* Spremnici za skladistenje topline (topla voda,

* Zonski regulacijski ventili

Namjenske rashladena voda)
- . . . I . + SCADA / EMS za automatsko
tehnologije i * Pumpe i ventilatori s promjenjivom brzinom rasterecenie
oprema + EMS /sistemi automatskog upravljanja d s .
o o N * Pametna brojilai 10T senzori
* Pametni sistemi cirkulacije
Ucinak na Mogude privremeno smanjenje
. Udobnost se odrzava bez primjetnih prekida 8 p. ey Jeny
potroSaca udobnosti u nekriti¢nim zgradama
+ Zastita postrojenja i distribucijske
* Smanijeni gubici i troskovi mreze
. + Ucinkovita integracija energije iz obnovljivih * Smanjeni troskovi tokom kriti¢nih
Prednosti . ,
izvora razdoblja
* Niza vrSna potraznja * Izbjegavanje kvarova ili
neplaniranih iskljucenja
Nedostaci / Zahtijeva sisteme za skladistenje ili automatsko To moZze utjecati na udobnost;

ogranicenja

upravljanje; ovisno o fleksibilnosti zgrade

zahtijeva suglasnost korisnika i
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jasno odredivanje prioriteta
* SniZzenje temperatura u
Primjeri u * Prethodno zagrijavanje stambenih zgrada nocu nekriti¢nim zgradama
sistemima * Punjenje spremnika za skladiStenje PTV-a tokom | * Ogranicavanje PTV-a ili hladenja
daljinskog razdoblja izvan vrSnog opterecenja tokom vr3nih razdoblja
grijanja i « Strategije pasivnog hladenjaili hladnog + Davanje prioriteta klju¢nim
hladenja skladistenja zgradama (bolnice, podatkovni
centri)

Prebacivanje potrosSnje iz intervala vrsnog opterecenja u razdoblja manje
potraznje, cime se optimizira toplotno opterecenje na mrezu daljinskog grijanja
i hladenja te smanjuje potrebni vrini kapacitet toplotne energije.

Pasivne tehnologije i interni povrat energije

IskoriStavanje pasivne solarne energije kroz optimiziranu orijentaciju zgrade,
ostakljenje sa solarnom kontrolom visokih performansi i strategije
arhitektonskog dizajna koje minimiziraju potraznju za grijanjem i hladenjem.
Upotreba preostale topline iz unutarnjih procesa, ventilacijskih sistema i
hidraulickih instalacija kako bi se smanjilo neto toplotno opterecenje na mreZi
daljinskog grijanja i hladenja te poboljSala ukupna energetska efikasnost
(kWh/mz?/godisnje).

Povecanje toplotne inercije zgrade upotrebom gradevinskih materijala visoke
toplotne mase i fazno promijenjivih materijala (PCM), c¢ime se poboljSava
stabilizacija pasivne temperature i ublazavaju kratkotrajna vrsna toplotna
opterecenja.

KoriStenje prirodne ventilacije, protok zraka s efektom dimnjaka i noéno
slobodno hladenje kako bi se smanijili zahtjevi mehanicke ventilacije i hladenija,
ucinkovito smanjujudi ovisnost o sistemu daljinskog grijanja i hladenja. [17] [18]

PoboljSanje angaZmana korisnika i praksi energetske osvijeStenosti

Razvoj strukturiranih shema povrata energije i sveobuhvatnih programa
edukacije potroSata omogucuje korisnicima da razumiju svoje obrasce
potroSnje toplotne i rashladne energije, poticu¢i proaktivne prilagodbe
ponasanja koje doprinose smanjenju ukupne potraznje i poboljsanju
efikasnosti na razini sistema.

Implementacija naprednih pojedinacnih platformi za pracenje - integriranih s
personaliziranim izvjeS¢ima o efikasnosti i analitikom - podrzava korisnike u
identificiranju neefikasnih ponaSanja u potrosnji, promicudi pridrzavanje
referentnih vrijednosti energetske efikasnosti kao Sto su smanjenje specifi¢ne
potrosnje energije (kWh/m?2/godisnje) i povezane emisije CO,.

Uvodenje okvira ponasanja temeljenih na poticajima, uklju€ujudi dinamicke
mehanizme odredivanja cijena, modele sudjelovanja temeljene na nagradama i
bihevioralne poticaje temeljene na dokazima, povecava ukljucenost korisnika u
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procese optimizacije potraznje i jaCi odziv na signale sistema i dostupnost
obnovljive energije.

Pruzanje specijaliziranih programa edukacije i ciljanih informativnih kampanja
za upravitelje objekata i upravitelje zgrada poboljSava operativho donosenje
odluka, osiguravajuci da se strategije kontrole na razini zgrade i interakcije
korisnika usklade s najboljim praksama za efikasnu integraciju sa sistemima
daljinskog grijanja i hladenja.

Integracija digitalnih sucelja usmjerenih na korisnika unutar platformi za
pametne zgrade omogucuje vizualizaciju profila potroSnje u stvarnom
vremenu, automatizirane preporuke prilagodene obrascima izbivanja i
koristenja te kontinuirano sudjelovanje u aktivnostima ustede energije, Cime se
jaCa suradnja zgrada i korisnika u postizanju poboljSanih toplotnih i energetskih
performansi.

[19] [20]

Tablica 5.5 pruza strukturirani usporedni pregled glavnih mjera na strani potraznje koje
se primjenjuju na sisteme daljinskog grijanja i hladenja, s detaljima o njihovim
operativnim mehanizmima, relevantnim pokazateljima efikasnosti i procijenjenim
utjecajima na potrosnju energije i povezane emisije.

Tablica 5-5 Usporedni pregled klju¢nih mjera na strani potraznje u sistemima daljinskog grijanja i
hladenja

Toplotna izolacija zidova,
krovova i prozora;
modernizacija opreme
za grijanje i hladenje;
optimizacija mreza
potro3ne tople vode
(PTV)

EUI (kWh/m?Z/godiSnje);
koeficijent ucinka opreme;
gubitak topline (%)

Smanjenje potrosnje
toplotne energije za
20-40%; odgovarajuce
smanjenje emisija CO,

Toplotna izolacija zidova,
krovova i prozora;
modernizacija opreme
za grijanje i hladenje;
optimizacija mreza
potro3ne tople vode
(PTV)

Programabilni
termostati, zonsko
upravljanje, sistemi
pametnih zgrada i
prediktivni algoritmi

Energetska efikasnost
sistema (%); toplotna
udobnost u skladu s EN
15251 / ASHRAE 55

Smanjenje vrine
potraznje za 10-25%;
kontinuirana
optimizacija ukupne
potrosnje

Programabilni
termostati, zonsko
upravljanje, sistemi
pametnih zgrada i
prediktivni algoritmi

Prebacivanje
opterecenja,
odbacivanje
opterecenja, prilagodba
potraznje na temelju
dinamickih tarifa i
dostupnosti obnovljivih
izvora

VrSna potraznja (kW);
Faktor opterecenja mreze
daljinskog grijanja i
hladenja

Smanjenje vrine
potraznje za 15-30%;
poboljSana
fleksibilnost sistema

Prebacivanje
opterecenja,
odbacivanje
opterecenja, prilagodba
potraznje na temelju
dinamickih tarifa i
dostupnosti obnovljivih
izvora

IskoriStavanje pasivne
solarne energije;
iskoriStavanje preostale
topline iz ventilacije i
unutarnjih procesa

Upotrebljena energija
(kWh/godisnje); smanjena
potraznja u sistemu
daljinskog grijanja i
hladenja (kWh/m?)

Smanjenje neto
potraznje za 10-20%;
proporcionalno
smanjenje emisija i
koriStenja primarne
energije

IskoriStavanje pasivne
solarne energije;
iskoriStavanje preostale
topline iz ventilacije i
unutarnjih procesa
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Sistemi za povrat
energije, obrazovni
programi i pracenje
individualne potro3nje

Smanjenje individualne
specificne potrosnje
(kWh/m?/godiSnje); razina
angazmana korisnika (%)

Smanjenje ukupne
potro3nje za 5-15%
kroz efikasnost
ponasanja; neizravan
doprinos smanjenju
emisija

Sistemi za povrat
energije, obrazovni
programi i pracenje
individualne potroSnje

Toplotna izolacija zidova,
krovova i prozora;
modernizacija opreme
za grijanje i hladenje;
optimizacija mreza

EUI (kWh/m?/godignje);
koeficijent ucinka opreme;
gubitak topline (%)

Smanjenje potrosnje
toplotne energije za
20-40%; odgovarajuce
smanjenje emisija CO,

potroSne tople vode
(PTV)

Toplotna izolacija zidova,
krovova i prozora;
modernizacija opreme
za grijanje i hladenje;
optimizacija mreza
potroSne tople vode
(PTV)

Integrirana PESTEL-SWOT analiza za mjere na strani potraZnje u sistemima

daljinskog grijanja i hladenja

Integrirana PESTEL-SWOT analiza pruZa pregled vanjskih i unutarnjih faktora koji uticu
na provedbu mjera na strani potraZnje u kontekstu optimizacije performansi sistema
daljinskog grijanja i hladenja. Ovaj pristup omogucuje korelaciju makrokontekstualnih
dimenzija (politickih, ekonomskih, drustvenih, tehnoloskih, okolisnih i pravnih) s
unutarnjim elementima potencijala i ranjivosti, pridonosedi utvrdivanju smjerova
djelovanja za povecanje energetske efikasnosti i smanjenje utjecaja na okolis. U osnovi,
analiza sluzi kao alat za dijagnostiku i planiranje usmjeren na optimizaciju performansi
sistema daljinskog grijanja i hladenja kroz intervencije na strani potraznje — naime,
smanjenjem potrosnje, poboljSanjem energetske efikasnosti zgrada i poticanjem
aktivnog sudjelovanja krajnjih korisnika.

Tablica 5-6 SWOT - PESTEL analiza

PESTEL . . p . .
- . Prednosti Nedostaci Mogucnosti Opasnosti
c¢imbenik
. . S Povoljne europske . .
Programi Ovisno o prioritetima L Promjene vlasti mogle
ey s .v politike (EPBD) . .
Politicki energetske vlade; ograniceno . bi zaustaviti programe
. - ) 2 podrzavaju .
efikasnosti i obnove | financiranje subvencija
provedbu
Mala i srednja Neka ranjiva . . | Gospodarske krize
. , .| Zelene subvencije i o
. | ulaganja, brza kucanstva ne mogu si : . : mogu smanijiti
Ekonomski ey zajmovi dostupni .
otplata kroz priustiti pocetna o kupovnu mo¢ i
o . su stanovnistvu . .
smanjenje racuna ulaganja zanimanje za obnovu
, . Drustvene
Povedana toplotna . . Obrazovanije za . )
- Zahtijeva promjenu nejednakosti -
> . udobnost i niZi ST energetsku Ly .
Drustveni S N ponasanja i aktivho . - ogranicen pristup za
racuni; angazman ) . o efikasnost i svijest . L
o sudjelovanje korisnika . kucanstva s niskim
korisnika o klimi o
prihodima
Dostupne Fragmentirana Razvoj rieSenjaza | Visokrizik od
tehnologije: integracija i 0T, umjetnu prijevremenog
Tehnoloski | pojedinacna brojila, | nedostatak inteligenciju i starenja
termostatski ventili, | interoperabilnosti upravljanje implementiranih
rjeSenja za pametne | sistema energijom u domu | tehnologija

104




kuce
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Integrirana analiza naglasava da su mjere na strani potraznje - usmjerene na povecanje
energetske efikasnosti i smanjenje potrosnje na razini zgrade - oblikovane slozenom i
meduovisnom konfiguracijom politickih, ekonomskih, drustvenih, tehnoloskih, okolisnih
i pravnih faktora.

Ovi viSedimenzionalni utjecaji odreduju ne samo izvedivost i brzinu provedbe takvih
intervencija, veC i njihovu dugorocnu efikasnost i skalabilnost unutar sistema daljinskog
grijanja i hladenja. Prepoznajudi sistemske interakcije medu tim pokretacima, analiza
pruza sveobuhvatniju osnovu za osmisljavanje koherentnih strategija koje podrzavaju
prijelaz na vecu energetsku efikasnost, smanjen utjecaj na okoliS i otpornije izgradeno
okruZenje.

Politicka dimenzija. Postoji opsti politicki okvir koji pruza potporu, ojacan nacionalnim i
evropskim programima posvecenim obnovi i energetskoj efikasnosti. Medutim,
oslanjanje na vladine prioritete i dostupnost javnog financiranja predstavlja znacajnu
ranjivost. Stabilnost i kontinuitet mjera politike klju¢ni su preduslovi jer promjene vlasti
mogu dovesti do prekida ili ukidanja programa subvencija.

Gospodarska dimenzija. Mala i srednja ulaganja, koja karakterizira brza otplata kroz
smanjene racune za energiju, predstavljaju glavnu prednost. Medutim, ranjiva ku¢anstva
Cesto nemaju dovoljno financijskih sredstava, Sto ogranicava usvajanje mjera na strani
potraznje na Siroj razini. Pristup zelenim zajmovima i namjenskim subvencijama pruza
znacajne mogucnosti, ali i nestabilan gospodarski kontekst - obiljezen inflacijom i
fluktuiraju¢im razinama dohotka - moze smanijiti kupovnu mo¢ i oslabiti javni interes za
ulaganja povezana s obnovom.

DrusStvena dimenzija. Povecanje toplotne udobnosti i aktivno sudjelovanje korisnika
predstavljaju kljune prednosti mjera na strani potraznje. Medutim, promjene u
ponasanju potrosafa zahtijevaju obrazovanje, svijest i stalni angazman krajnjih
korisnika. DruStvene nejednakosti mogu ograniciti sposobnost ranjivih skupina da
pristupe prednostima energetske efikasnosti, ¢ime se povecavaju postojece razlike
tokom zelene tranzicije.

TehnoloSka dimenzija. Dostupnost tehnologija - kao Sto su pojedinacna brojila,
termostatski ventili i rjeSenja za pametne kuce - stvara povoljne uslove za digitalizaciju i
optimizaciju potrosnje energije. UnatoC tome, fragmentirana integracija sistema i
nedostatak interoperabilnosti i dalje su znacajne prepreke. Razvoj rjeSenja temeljenih na
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loT-u i vjeStackoj inteligenciji nudi obecdavajuce izglede, ali rizik od brzog tehnoloskog
zastarijevanja zahtijeva jaCu standardizaciju i kontinuiranu prilagodljivost.

Okolisna dimenzija. Mjere na strani potraznje izravno pridonose smanjenju potraznje
za energijom i povezanih emisija, podrzavajuci tako postizanje ciljeva dekarbonizacije i
energetske efikasnosti. Medutim, njihova ukupna efikasnost ovisi o Sirokoj provedbi i
komplementarnosti s mjerama koje se primjenjuju na strani ponude. Bez dovoljne
primjene, pritisak na energetski sistem ostaje visok.

Pravna dimenzija. Evropski okvir je jasan i koherentan, s direktivama kao Sto je EPBD
kojim se uspostavljaju minimalni standardi izvedbe i nalaZze progresivna obnova zgrada.
Medutim, provodenje ovih zahtjeva moze nametnuti znacajne troskove vlasnicima
nekretnina, dok bi nepridrzavanje moglo dovesti do kazni u buduc¢nosti.

Integrirana analiza naglasava da su efikasnost i odrZivost mjera upravljanja na strani
potraznje u okviru procesa energetske tranzicije uslovljene sistemskom meduovisnoScu
politickih, ekonomskih, drustvenih, tehnoloskih i regulatornih faktora. Konkretno,
stabilnost politickog okvira i predvidljivost mehanizama potpore, pravedan pristup
financijskim sredstvima te razina obrazovanja i aktivan angazman krajnjih korisnika
predstavljaju odlucujuée elemente za osiguravanje dosljedne i efikasnog provodenja
intervencija na strani potraznje. Istodobno, inteligentna integracija novih tehnoloskih
rieSenja - u kombinaciji sa strogim uskladivanjem s evropskim propisima i normama -
predstavlja temeljni preduslov za jaCanje otpornosti i fleksibilnosti sistema daljinskog
grijanja i hladenja.

Uskladivanjem tih dimenzija unutar jedinstvenog strateSkog okvira postaje moguce
osmisliti integrirane i prilagodljive politike usmjerene na modernizaciju urbane
energetske infrastrukture, optimizaciju energetske efikasnosti zgrada i smanjenje
utjecaja na okoliS. Zajedno, takve mjere doprinose ubrzavanju prelaza na odrziv i
klimatski neutralan energetski model, u skladu s ciljevima Evropskog zelenog plana i
nacionalnim planovima za dekarbonizaciju.

5.2 Mjere na strani ponude

U kontekstu ubrzane energetske tranzicije i pojacanih ciljeva dekarbonizacije
uspostavljenih na razini Evropske unije, optimizacija sistema daljinskog grijanja i
hladenja postala je strateSka komponenta u transformaciji urbanih energetskih
infrastruktura. Kako bi se ispunili trenutni zahtjevi za energetsku efikasnost, smanjenje
emisija i integraciju obnovljivih izvora energije, sistemi daljinskog grijanja i hladenja
zahtijevaju holisticki pristup u kojem se intervencije na strani ponude provode kao
dopuna mjerama na strani potraznje. Dok se optimizacija na strani potraznje odnosi na
smanjenje ukupne potrosnje i povecanje fleksibilnosti u profilima upotrebe, mjere na
strani ponude usmjerene su na poboljSanja efikasnosti procesa proizvodnje, pretvorbe,
prevoza i isporuke toplotne energije [21].[22]
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S glediSta modernizacije sistema daljinskog grijanja i hladenja, mjere na strani ponude
predstavljaju bitan strukturni element zbog njihovog izravnog potencijala za smanjenje
potrosSnje primarne energije i ograniCavanje gubitaka distribucijske mreze. Ove mjere
takoder omogucuju viSi stepen integracije varijabilnih obnovljivih izvora energije i
doprinose povecanju operativne fleksibilnosti infrastruktura za daljinsko grijanje i
hladenje - a to su sve kljucniji zahtjevi s obzirom na sve veci prodor elektrifikacije i
varijabilnost proizvodnje obnovljive energije. Modernizacija proizvodnih jedinica [23],
prelaz s fosilnih goriva na energente s niskim emisijama [24] [25], upotreba industrijske i
urbane otpadne toplotne energije [26] [27],provodenje visokoefikasne kogeneracije [28] i
uvodenje naprednih kapaciteta za skladiStenje toplotne energije [29] [30] Cine temeljne
stubove optimizacije na strani ponude.

Kroz integriranu provedbu takvih intervencija, infrastrukture daljinskog grijanja i
hladenja mogu se razviti prema sistemima Cetvrte i pete generacije [31] [32] [33], koje
karakteriSu niZe radne temperature, povecana interoperabilnost, napredna digitalizacija i
poboljana prilagodljivost dinamickim radnim uslovima. StaviSe, jacanje komponente na
strani ponude doprinosi poboljSanju otpornosti sistema, smanjenju ovisnosti o fosilnim
gorivima i osiguravanju operativne stabilnosti u uslovima znacajnih fluktuacija u
potraznji i proizvodniji.

Stoga mjere na strani ponude predstavljaju ne samo skup tehnickih mjera, vec temeljni
preduslov za odrzivu transformaciju sistema daljinskog grijanja i hladenja, omogucujuci
njihov prijelaz na moderan, fleksibilan i energetski efikasan model uskladen s
dugorocnim ciljevima klimatske neutralnosti.

Mjere na strani ponude

i

Prijelaz na goriva niskih
emisija i obnovljive izvore

AUl

Slika 5-2 Mjere na strani ponude

Modernizacija toplana i toplotne opreme

Modernizacija toplana i opreme za proizvodnju toplotne energije predstavlja jednu od
najefikasnijih i neposrednih mjera za poboljSanje performansi sistema daljinskog
grijanja. Znacajan udio postojecih toplana u Srednjoj i Isto¢noj Evropi radi sa zastarjelim
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tehnologijama, koje karakteriziraju niska efikasnost, visoki toplotni gubici i poviSeni
operativni troskovi. U tom kontekstu, intervencije tehnoloSke nadogradnje igraju
temeljnu ulogu u smanjenju potrosSnje primarne energije i povecanju pouzdanosti
procesa proizvodnje toplotne energije.

Glavni pravci modernizacije uklju€uju zamjenu zastarjelih postrojenja za daljinsko
grijanje sistemima nove generacije koji nude vecu efikasnost, usvajanje modulacijskih
plamenika i ugradnju ekonomajzera za iskoriStavanje preostale topline iz dimnih plinova.
Nadogradnja pomocnih instalacija - kao 5to su pumpni sistemi, elektricna oprema i
infrastruktura za automatizaciju - takoder doprinosi smanjenju potrosnje elektricne
energije i optimizaciji cjelokupnog rada sistema. Integracija naprednih upravljackih
sistema (SCADA, loT, prediktivni algoritmi) osigurava kontinuirano pracenje kljucnih
parametara i omogucuje dinamicko prilagodavanje u radu postrojenja kao odgovor na
fluktuacije potraznje.

Provodenjem ovih mjera operateri mogu posti¢i znacajno smanjenje gubitaka, produZiti
vijek trajanja opreme i posti¢i opSte poboljSanje energetske efikasnosti, izravno
doprinosedi ciljevima dekarbonizacije i modernizacije sistema daljinskog grijanja i
hladenja. Tablica u nastavku sadrzi klju¢ne tehnicke intervencije usmjerene na
poboljSanje efikasnosti i rada jedinica za proizvodnju toplotne energije i pomocnih
sistema u postrojenjima za daljinsko grijanje i hladenje. [23] [34][35]

Tablica 5-7 Tehnicke intervencije za poboljSanje efikasnosti jedinica za proizvodnju topline i
pomocnih sistema u postrojenjima daljinskog grijanja i hladenja

Kategorija Tehnicka mjera Parametri / Detalji Ucinak na rad
Jerci:if;va:eriu Moduliraiud olamenici Kontinuirana kontrola, Smanjenje potrosnje
?opline J Juctp modulacija 10-100% goriva za 5-12%

Ekonomajzeri /upotreba topline
od dimnih plinova

Upotreba topline od
dimnih plinova (AT 80-
120°C)

Povecanje efikasnosti za
3-7%

Napredna toplotna izolacija

A <0,030 W/mK

Smanjenje gubitaka od
zraCenja toplotne
energije za 30-50%

Optimizacija omjera zraka i
goriva (podeSavanje ili korekcija
02)

Senzori za kisik,
automatska kontrola
izgaranja

Smanjenje emisija i
poboljSana efikasnost
izgaranja

Automatizacija i upravljanje
proizvodnim jedinicama
temeljeno na SCADA-i

Automatska regulacija
temperature / pritisaka /
protoka

Operativna stabilnost i
poboljSana efikasnost

Pomo¢ni sistemi

Pumpe promjenjive brzine
(VFD)

Dinamicka prilagodba
opterecenja

USteda elektri¢ne
energije od 20-40%

Napredni sistemi za obradu
vode

Desalinizacija,
otplinjavanje, filtracija

Smanjena korozija i
produzeni vijek trajanja
opreme

Visokoucinkoviti izmjenjivaci
topline

Optimizirane ploce za
prijenos topline

Smanjeni gubici i
poboljSana efikasnost
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. L . . - , Smanjenje potrosnj
Visokoucinkoviti elektromotori Modernizirana pomoc¢na J? Je P ;) e
(IE3-IE4) oorema elektricne energije za

P 10-15%
o . Podesavanje parametara | ey 6imisacija
Predvidiva automatizacija na temelju povijesnih .
prevencija kvarova
podataka

Prelaz na goriva s niskom razinom emisije i obnovljive izvore energije

Zamjena goriva predstavlja jedan od najbrzZih i najefikasnijih nacina za dekarbonizaciju
urbanih sistema daljinskog grijanja, u potpunosti uskladen s evropskim ciljevima
utvrdenim kroz paket Fit for 55 i Direktivu o obnovljivoj energiji (RED IIl). Ovaj prelaz
usmjeren je na zamjenu tradicionalnih fosilnih goriva - kao Sto su ugalj, tesko loZivo ulje
ili prirodni plin - alternativama s niskim emisijama ili obnovljivim izvorima energije koji
mogu znacajno smanijiti karbonski otisak sektora.

Vazan smijer je prelaz toplana koje koriste ugalj na goriva s nizim udjelom ugljika kao sto
su prirodni plin ili bioplin, kao i prilagodavanje postojece infrastrukture za upotrebu
mjesavina vodika (mijesanje H;) od 10-25%, s dugorotnom perspektivom prelaska na
100% vodik do 2030.-2040. Istodobno, odrziva biomasa ostaje izvedivo rjesenje za regije
s lokalnom dostupnoséu, nudeci konkurentne operativne troskove i niske neto emisije u
cijelom lancu vrijednosti.

Integracija elektrificiranih tehnologija kao Sto su velike toplotne pumpe - koje se
prvenstveno snabdijevaju obnovljivom elektricnom energijom - omogucuje direktan
pristup niskotemperaturnim resursima kao Sto su geotermalna voda, vodeni izvori,
otpadne vode ili ispusni zrak, ¢ime se smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima. Isto tako,
veliki solarni toplotni sistemi pruzaju zrelo i skalabilno rjeSenje s minimalnim
operativnim troSkovima, posebno u kombinaciji sa sezonskim skladiStenjem toplotne
energije.

Postepenim provodenjem ovih tehnologija, operateri sistema daljinskog grijanja i
hladenja mogu znacajno smanijiti emisije staklenickih plinova, poboljSati energetsku
sigurnost i napredovati prema odrzivom modelu karakteristicnom za sisteme daljinskog
grijanja Cetvrte i pete generacije. [24] [25][36]

Tablica 5-8 Opcije zamjene goriva za operatere daljinskog grijanja i hladenja

Inlcu_alno Novi izvor Prednosti Ogranicenja
gorivo
. . - Lo Smanjenje CO, za 40-60%; nize | Ovisnost o fluktuacijama na
Ugalj Prirodni plin / bioplin - Vv s . v .
emisije onecis¢ujudih tvari trZistu plina
. o Vodik  mijeganje H, 20~ B.rza dglfarbonlzaC|J.a;. Zghtueva Pnlagod?e .
Prirodni plin 25%) djelomi¢no kompatibilno s sistema; visoki troSkovi
0 modernim plamenicima vodika
. . COP 2.5-4; integracija s viSkom
Bilo koje . - . . A o . . .
gorivo Velike dizalice topline elektricne energije iz obnovljivih | Visoko pocetno ulaganje
izvora
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. . . . N . . L Zahtijeva znacajnu

Bilo koje Veliki solarni toplinski Minimalni operativni troSak; ! Jv
. : : - o . povrSinu zemljiSta za
gorivo sistemi stabilni obnovljivi resursi
kolektore

Plin / Geotermalna energija . . Ovisi o lokalnom

. ) ..gJ Stabilan rad; stalan lokalni - ..
biomasa / (izravna uporaba ili putem resurs geoloskom potencijalu;
bioplin dizalice topline) visoki troSkovi busenja

Implementacija visokoefikasne kogeneracije

Visokoefikasna kogeneracija (Combined Heat and Power - CHP) predstavlja jedno od
najrobusnijih i najsvestranijih rjeSenja za poboljSanje energetske efikasnosti u urbanim
sistemima daljinskog grijanja. Proizvodnjom toplotne i elektricne energije istodobno
unutar jednog procesa, kogeneracijska postrojenja postizu ukupnu efikasnost vecu od
85-90%, znacajno smanjujudi potrosnju primarnog goriva u poredenju s odvojenom
proizvodnjom toplotne energije i elektricne energije. Ova karakteristika Cini kogeneraciju
kljuénom tehnologijom u energetskoj tranziciji, nudeci operativnu fleksibilnost, kao i
ekoloSke i troSkovne koristi.

Moderna kogeneracijska postrojenja ukljuCuju plinske turbine u konfiguracijama s
kombinovanim ciklusom (CCGT), velike klipne motore na prirodni plin, bioplin ili vodik,
kao i nove tehnologije kao Sto su gorive celije (SOFC, PEMFC), koje nude visoku
efikasnost i niske emisije. Odabir odgovaraju¢e tehnologije ovisi o veli€ini sistema
daljinskog grijanja i hladenja, profilu potroSnje, dostupnosti goriva i potrebnoj razini
fleksibilnosti u odnosu na elektri¢nu mrezu.

Glavna prednost kogeneracije lezi u njezinoj sposobnosti pruzanja pomocnih usluga
elektricnoj mrezi (balansiranje, regulacija frekvencije) prilagodavanjem elektricne snage
prema potrebama sistema, bez ugrozavanja toplotnog snabdijevanja. Osim toga,
integracija kogeneracije sa sistemima za skladiStenje toplotne energije i varijabilnim
obnovljivim izvorima omogucuje optimiziran rad u promjenjivim uslovima potraznje i
doprinosi ukupnom smanjenju emisija.

Implementacijom visokoefikasnih kogeneracijskih jedinica, operateri sistema daljinskog
grijanja i hladenja mogu posti¢i znacajna smanjenja operativnih troSkova, pobolj3ati
otpornost infrastrukture i napredovati prema savremenom energetskom modelu
uskladenom s ciljevima dekarbonizacije. [8, 17]

Upotreba otpadne toplotne energije (industrijska, urbana, komercijalna)

Upotreba otpadne toplotne energije predstavlja jednu od najefikasnijih i najodrzivijih
mjera za dekarbonizaciju sistema daljinskog grijanja i hladenja iskoriStavanjem tokova
energije koji se obi¢no rasipaju u okoliS. Otpadna toplotna energija nastaje u
industrijskim procesima, u energetski intenzivnim komercijalnim infrastrukturama ili u
urbanim sistemima kao Sto su kanalizacijske mreZe, postrojenja za prociscavanje
otpadnih voda i klimatizacijski sistemi velikih zgrada. Integracija ovih izvora u mreze
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daljinskog grijanja i hladenja izravno doprinosi povecanju ukupne efikasnosti sistema i
znacajnom smanjenju potrosnje fosilnih goriva.

Industrijski izvori Cesto pruzaju otpadnu toplotnu energiju srednje i visoke temperature,
omogucujudi izravnu upotrebu putem izmjenjivaca toplotne energije ili termodinamickih
ciklusa kao sto je Organski Rankineov ciklus (ORC). Ove primjene mogu pokriti znacajan
udio lokalne potraznje za toplotnom energijom, posebno u podrucjima s visokom
industrijskom gusto¢om. Urbani i komercijalni izvori - kao Sto su podatkovni centri,
supermarketi ili bolnice - obi¢no stvaraju toplotu niske ili srednje temperature koja se
moZe efikasno iskoristiti putem velikih toplotnih pumpi, posebno u mrezama daljinskog
grijanja i hladenja Cetvrte i pete generacije.

Integracija otpadne toplotne energije zahtijeva pazljivu procjenu lokalnog potencijala,
blizine distribucijske mreze i vremenskog profila toplotnih tokova. U kombinaciji sa
sistemima za skladiStenje toplotne energije, ovi izvori mogu pruZiti stabilan i predvidljiv
doprinos, smanjujudi ovisnost o konvencionalnoj proizvodnji i povecavajuci operativhu
stabilnost.

SkladiStenjem i ponovnom upotrebom otpadne toplotne energije, sistemi daljinskog
grijanja i hladenja mogu ostvariti znacajan napredak prema ciljevima energetske
efikasnosti i dekarbonizacije, pretvarajuci neizbjezne gubitke drugih procesa u vrijedne
resurse za zajednicu. [26] [27] [37][38]

Tablica 5- 9 Vrste izvora otpadne topline

Vrsta izvora

Primjeri / podrijetlo

Prednosti

Ogranicenja

Industrijski -
srednja i visoka
temperatura

Metalurgija, cement,
kemikalije, parni procesi,
dimni plinovi

Visoka temperatura —
izravna upotreba; visok
potencijal; stabilan
protok topline

Zahtijeva blizinu mreze
daljinskog grijanja i
hladenja; ulaganja u
izmjenjivace topline i
filtraciju

Industrijski - niska
temperatura

Prehrambena industrija,
tekstil, hladenje strojeva

Stalni toplinski tok;
izvrstan za integraciju s
velikim dizalicama
topline

Moze zahtijevati
nadogradnju temperature;
promjenjiva kvaliteta izvora

Urbani (javna

Otpadne vode, postrojenja
za obradu, tuneli podzemne

Visoka dostupnost;
sezonska stabilnost;

Niska temperatura —
ovisnost o dizalicama

infrastruktura) Zeljeznice, urbani ) topline; zahtijeva pristup
S . lokalni resurs , ,
ventilacijski sistemi infrastrukturi
Podatkovni centri, Stalni izvor; srednja Potrebni su komercijalni
L supermarketi, bolnice, velike | temperatura (30-80° C); | ugovori; raspr3eni toplinski
Komercijalni

zgrade s klimatizacijskim
sistemima

mozZe se iskoristiti u
4GDH/5GDH

tokovi, neravhomjerna
raspodjela

Rashladni procesi

Industrijski rashladni
sistemi, komercijalni
rashladni uredaji

Dostupno u gustim
urbanim podrucjima;
brza valorizacija

Niska temperatura;
ogranicen potencijal za
pojedine izvore
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SkladiStenje toplotne energije (kratkoro€no i sezonsko)

Skladistenje toplotne energije (TES) predstavlja srediSnju komponentu u modernizaciji i
fleksibilnosti urbanih sistema daljinskog grijanja i hladenja, Sto je klju¢no za integraciju
varijabilnih obnovljivih izvora energije, optimizaciju rada postrojenja i smanjenje vrsnih
opterecenja. Koristenjem sistema za skladiStenje, mreze daljinskog grijanja i hladenja
mogu privremeno odvoijiti proizvodnju od potrosnje, omogucujuci efikasnije koristenje
proizvodnih sredstava i znacajno smanjenje operativnih troskova. [29] [30] [39]

KratkoroCna rjeSenja za skladiStenje prvenstveno ukljuCuju nadzemne ili podzemne
spremnike tople vode zapremine od nekoliko stotina do nekoliko desetaka hiljada
kubnih metara. Ovi sistemi koriste se za svakodnevno uravnoteZenje, omogucujuci
jedinicama za proizvodnju toplotne energije rad pri optimalnim opterecenjima i
izbjegavanje Cestih ciklusa pokretanja i zaustavljanja. Osim toga, kratkorocni TES
olakSava integraciju varijabilnih obnovljivih izvora (vjetar, fotonaponski sistemi)
pretvaranjem viska elektri¢ne energije u toplotnu energiju putem velikih toplotnih pumpi
ili elektri¢nih kotlova.

Sezonsko skladiStenje, provedeno kroz sisteme kao Sto su skladistenje toplotne energije
u jami, skladiStenje toplotne energije u buSotinama stijena ili skladiStenje toplotne
energije u vodonosniku, omogucuje prijenos toplotne energije kroz godisnja doba. Ova
je sposobnost posebno vrijedna za integraciju velikih solarnih toplotnih sistema, koji
proizvode znatan viSak toplotne energije tokom ljeta i zahtijevaju infrastrukturu za
skladiStenje koja moZe odrZzavati povisene temperature tokom dugih razdoblja.
Provedbom TES-a, operateri sistema daljinskog grijanja i hladenja mogu smanijiti
potraznju za proizvodnim kapacitetima na bazi fosilnih goriva, poboljSati stabilnost
sistema i napredovati prema operativnim modelima s niskim emisijama karakteristi¢nim
za sisteme daljinskog grijanja Cetvrte i pete generacije.

Tablica 5- 10 Vrste skladiStenja toplotne energije

Karakteristike /
Tip TES-a Tehnologija Uobicajeni Prednosti Ogranicenja
parametri
Zapremnina 200- Dnevno Zahtijeva namjenski
Kratkorocni | Spremnici tople 50.000 m3; uravnotezZenje; zrela | prostor; samo
TES vode temperature 70- tehnologija; niska kratkorocno
95°C; niski gubici cijena po kWh skladistenje
Izvrsno za integraciju - .
. Iskopane iizolirane | Zapremnina 10.000- | velikih solarnih Zahtlgleva Ve“ki
Sezonski o povrSine zemljista;
podzemne toplotne | 200.000 m3; temp. toplinskih sistema; . -
TES ; o oo o | ovisi o geotehnickim
jame 75-95°C niski troSkovi na Siroj )
. uslovima
razini
. vertikaine 30-200 busotina; Moze se integriratiu | Visoko pocetno
Sezonski geotermalne . : e . '
. dubine 30-150 m; urbanim podrucjima; | ulaganje; efikasnost
TES busotine za e - o - .
e . godisnji ciklusi dug vijek trajanja ovisi o uslovima tla
skladiStenje topline
Sezonski Skladistenje u Temperatura 5- Visoka efikasnost; Zahtijeva odgovarajudi
TES podzemnim 25°C; vrlo visok isplativo za velike vodonosnik;
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vodonosnicima kapacitet sisteme hidrogeolo3ka i
skladistenja regulatorna
ogranicenja

Visoka gustoca

TES visoke | Fazno promijenijivi energije; fiksne Kompakt.avn; \dealan .| Visoki troSkovi;
ustoce materijali (PCM) temperature faznog | za ogranicen prostor; | o\ o i i i
& prijelaza (kruto- niski toplinski gubici
tekuce)

Minimiziranje gubitaka toplotne energije u transportu i distribucijskim mreZama

Minimiziranje toplotnih gubitaka u transportu i distribucijskim mreZzama predstavlja
jednu od najvaznijih mjera za poboljSanje ukupne efikasnosti u urbanim sistemima
daljinskog grijanja. U mnogim evropskim mreZzama - posebno onima izgradenim prije
1990-ih - toplotni gubici mogu premasiti 25-40%, izravno utiCuci na operativne troSkove,
pouzdanost usluge i ekonomsku konkurentnost sistema. Stoga je modernizacija
distribucijske infrastrukture kljucna za postizanje ciljeva energetske efikasnosti,
podupiranje napora za dekarbonizaciju i omogucavanje integracije obnovljivih izvora
energije.

Tablica 5-11 Tehnicke mjere za minimiziranje gubitaka toplotne energije u transportu i
distribucijskim mrezama

Kategorija Tehnicka mjera Opis / Parametri Ucinak na rad

Prethodno izolirane cijevi ll-
Il generacije; poliuretanska
izolacija

Zamjena kanalskih cijevi s
prethodno izoliranim cijevima

Smanjenje gubitaka

Cjevovodi topline za 30-60%

Prethodno izolirane cijevi s
integriranim senzorima

ProduZeni vijek trajanja i

Detekcija curenja i vlage L .
smanjeni kvarovi

Zamjena lokalnih

Sanacija neispravnih dionica o
segmenata s velikim

Smanjenje lokalnih

cjevovoda . gubitaka za 20-40%
gubicima
Obtimizaciia oromiera ciievi PodeSavanje na temelju Smanjenje hidraulickih i
P Ja promy J stvarnog toka toplinskih gubitaka
Smanijeni gubici kroz
P.rlmjiena |zolacusk|h pjena A < 0,024 W/mK zrace’nje topline i
visokih performansi povecana toplotna

stabilnost

Smanjenje potrosnje
elektricne energije za 20-
40%

Automatsko upravljanje

Crpne stanice | Pumpe promjenjive frekvencije oritisakom i protokom

Smanjenje potrosnje

Visokoucinkoviti elektromotori | Modernizacija pomoc¢ne Ly ;
elektricne energije za 10-

(IE4-IE5) opreme 15%
Radna Rad s niskim temperaturama 60-70°C umjesto 90-110°C Sma?njenje toplinskih
temperatura gubitaka za 15-25%
Napredna regulacija SCADA sistemi s Stabilan rad i povecana
temperature/pritisaka optimizacijskim algoritmima | efikasnost
. . N . Brza lokalizacija —
P loT sistemi za otkrivanje Senzori temperature, - i .
Pracenje . o . smanjeni gubici i manje
curenja pritisaka i vlage

kvarova
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Jedna od najefikasnijih tehnickih mjera je zamjena starih kanalskih cjevovoda modernim
prethodno izoliranim cijevima, koje karakteriziraju znatno niZi toplotni gubici i povecana
otpornost na koroziju. Tehnologije prethodno izoliranih cijevi druge i treCe generacije
omogucuju smanjenje gubitka toplotne energije ispod 10%, osiguravajuci pritom vijek
trajanja mreze od vise od 30-40 godina. Optimizacija radnih pritisakova i temperatura
joS je jedan klju¢an aspekt, koji se postize usvajanjem strategija rada pri niskim
temperaturama specifi¢nih za sisteme daljinskog grijanja i hladenja 4. generacije.

Paralelno s tim, modernizacija pumpnih stanica implementacijom pumpi promjenjive
frekvencije moze smanijiti potrosnju elektricne energije povezanu s prenosom toplotne
energije za 20-40%. Integracija sistema za pracenje u stvarnom vremenu - temeljenih na
loT senzorima, SCADA platformama i algoritmima za otkrivanje curenja - omogucuje
brzu identifikaciju kvarova i efikasnu intervenciju, cime se smanjuju operativni troSkovi i
minimizira utjecaj na krajnje korisnike.

Provodenjem ovih mjera operateri mogu osigurati efikasan, fleksibilan i otporan rad
mreza daljinskog grijanja i hladenja, ubrzavajuéi prelaz na moderne sisteme grijanja i
hladenja 4. i 5. generacije.[40] [41][42]

Digitalizacija sistema i usvajanje inteligentnih tehnologija

Digitalizacija predstavlja temeljni stub u modernizaciji urbanih sistema daljinskog
grijanja i hladenja, omogucujudi prelazak s reaktivnog rada na predvidivo i optimizirano
upravljanje usmjereno na efikasnost. Integriranjem inteligentnih tehnologija, operateri
mogu pratiti i regulirati mrezne uslove u stvarnom vremenu, predvidjeti varijacije
potroSnje i upravljati proizvodnjom i distribucijom toplotne energije na fleksibilniji i
efikasniji nacin. Ova transformacija je definiraju¢i element sistema daljinskog grijanja i
hladenja 4. i 5. generacije, kojeg karakteriziraju niske snabdjevene temperature, opsezna
integracija obnovljivih izvora energije i visok stupanj automatizacije.

Moderni SCADA sistemi, u kombinaciji s loT platformama, omogucuju kontinuirano
prikupljanje klju¢nih podataka o temperaturama, protocima, pritiscima i gubicima
mreze. Analiza tih podataka pomoc¢u naprednih algoritama masSinskog ucenja pruza
mogucnosti za rano otkrivanje curenja, automatsku operativnu optimizaciju i smanjenje
potroSnje energije pomocne opreme. Nadalje, digitalni blizanci - digitalni modeli mreze -
omogucuju operaterima da simuliraju operativne scenarije, procijene utjecaj planiranih
ulaganja i optimiziraju strategije odrzavanja.

Na razini potrosSaca, koriStenje inteligentnih brojila i naprednih sistema naplate
temeljenih na stvarnoj potrosnji olaksava fleksibilnost potraznje i podrzava provodenje
mehanizama dinamickog odredivanja cijena. Ovi alati doprinose balansiranju sistema i
povecavaju transparentnost u odnosu s krajnjim korisnicima.
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Usvajanjem inteligentnih tehnologija sistemi daljinskog grijanja i hladenja postaju
efikasniji, otporniji i bolje prilagodeni buducim energetskim zahtjevima, pruZajudi
potrebne uslove za dekarbonizaciju, ekonomsku optimizaciju i integraciju obnovljivih
izvora energije na Siroj razini. [43] [44]

Tablica 5-12 Digitalne tehnologije i inteligentna rjeSenja za moderne sisteme daljinskog
grijanja i hladenja

Kategorija Tehnologija / RjeSenje Opis / Funkcionalnosti Ucinak na rad
loT senzori za Mjerenje u stvarnom vremenu; - -
. e ; Brzo otkrivanje anomalija i
Pracenje temperaturu, pritisak i prijenos podataka putem optimizaciia uvieta protoka
protok LPWAN/5G P Ja tvjeta p
Senzori za detekciju Rano otkrivanje podzemnih Manje kvarova i toplinskih
curenja i vlage curenja gubitaka
Rad i [ i k | jenj il ; lj$
adi o Napredni SCADA sistemi .nt.egr'lranfa' gntro avpostrOJenJa Stabilan rqd, poboljSana
upravljanje i distribucijskih mreza ukupna efikasnost
Automatsko upravljanje | Dinamicko podeSavanje Smanjsnje potro”ane
umpom pritisaka i protoka elektricne energije za 20-
P 40%
T, . Smanjeni gubici i
Algoritmi optimizacije Prilagodba u stvarnom anjen 8 -
. - optimizirano upravljanje
mrezne temperature vremenu prema potrazniji .
opterecenjem
- Digitalni blizanac za S PoboljSano planiranje,
Digitalno & < - Potpuni digitalni model . J L P . J
- mrezu daljinskog . simulacija i operativno
modeliranje L ; infrastrukture e
grijanja i hladenja donoSenje odluka
Napredne hidraulicke i Dubinska analiza ponasanja Identifikacija kriticnih zona i
toplotne simulacije protoka i temperature optimizacija mreze
. L Podaci u stvarnom vremenu; Tocna naplata, smanjena
. . Inteligentni mjeraci o S .- .
Mjerenje topline automatizirano ocitanje na potrosnja, povecana
P daljinu angaziranost korisnika
- o o Povecana transparentnost i
Platforme za upravljanje | Analitika velikih podataka za o P
o . . . poboljSana ekonomska
izmjerenim podacima potrosnju i performanse .
efikasnost
Integraciia EMS/DERMS platforme Koordinirano upravljanje Visoka fleksibilnost i
sistegma J za integraciju OlE-ova i proizvodnjom i potraznjom; optimalna integracija
kogeneracije predvidanje opterecenja obnovljivih izvora

Mjere na strani ponude igraju strateSku ulogu u modernizaciji i dekarbonizaciji sistema
daljinskog grijanja i hladenja, direktno pridonoseci poboljSanju energetske efikasnosti,
smanjenju oslanjanja na fosilna goriva i integraciji obnovljivih izvora energije na Siroj
razini. Modernizacija proizvodnih jedinica i opreme za proizvodnju toplotne energije
omogucuje vecu efikasnost i stabilniji rad, dok prelaz na goriva s niskim emisijama -
ukljuCujuci vodik, bioplin, velike solarne toplotne sisteme i toplotne pumpe velikog
kapaciteta - pruza skalabilne mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova.
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Tablica 5-13 Pregled klju¢nih mjera na strani ponude u sistemima daljinskog grijanja i

hladenja

Kategorija

Opseg

Glavne prednosti

Ogranicenja /
izazovi

Relevantnost za
4./5. generaciju
sistema DGH-a

Modernizacija

Jedinice za
proizvodnju

Veca efikasnost;

Visoki troskovi
ulaganja; zahtijeva

jedinica za . . smanjena potrosnja Vrlo visoka
. . . topline, turbine, . naknadnu
proizvodnju topline . . goriva .
pomocni sistemi ugradnju
Prebacivanje s Plin — L
. L Brzo smanjenje .
goriva na H,/mijesanje; . . Dostupnost goriva; .
) . emisija; operativna o ; Visoka
niskokarbonske biomasa; o troSkovi vodika
. . .. fleksibilnost
izvore elektrifikacija
Solarna toplina, o - - .
Integracija topline iz | dizalice to pIine Niski operativni Ovisi o lokalnim
gracia top pline, troSkovi; duboka resursima; zahtjevi | Vrlo visoka

obnovljivih izvora

geotermalna
energija

dekarbonizacija

za zemljiStem

Visokoucinkovita
kogeneracija

Plinske turbine,
motori, gorive
Celije

Efikasnost >85-90%;
elektricna
fleksibilnost

Potrebe za
gorivom; emisije
ako se koristi
prirodni plin

Visoka (posebno s
bioplinom/H,)

Upotreba otpadne Industrijski, IskoriStavanje Zahtijeva blizinu i
top line P urbani, gubitaka; veliki kompatibilnost s Visoka
P komercijalni izvori | lokalni potencijal temperaturom
Kratkoro¢no - Dnevno Prostorni zahtjevi;
e Spremnici tople . Ly N .
skladistenje uravnoteZenje; niska | ograni¢eno trajanje | Vrlo visoka

toplotne energije

vode

cijena

skladistenja

Sezonsko Podzemne jame, Solarna toplotna Visoko ulaganje;
skladistenje buSotine, integracija; sezonsko | geolo3ka Klju¢no za 5GDGH
toplotne energije vodonosnici odvajanje ogranicenja
Smanjivanje .Pre'thodnc?' . Smanjenje gubitaka | OpseZni terenski .
g . izolirane cijevi, . Temeljna
mreznih gubitaka od 20-60% radovi
pumpe, NT rad
Optimizirani rad;
Pametno pracenjei | SCADA, loT, rano otkrivanje Zahtijeva potpunu Kliugna
kontrola senzori kvarova; smanjenje digitalizaciju J
OPEX-a
Napredno Prediktivna
Dlglt.a.lm blizanaci modeliranje, optmyzacua; bvolja! VlsE)ka ;Ioz?nost; Bitno za 5G-DGH
analitika podataka . - podrska donoseniju pocetni trosak
simulacije

odluka

Visokoefikasna kogeneracija ostaje klju¢na tehnologija za optimalno koristenje primarne
energije, isporucujuci i elektricnu energiju i toplotnu energiju uz minimalne gubitke, dok

upotreba

otpadne

toplotne energije proSiruje dostupni

energetski

potencijal

iskoriStavanjem industrijskih, urbanih i komercijalnih toplotne tokova. SkladiStenje
toplotne energije, kratkoro¢no i sezonsko, osigurava operativnu fleksibilnost i podrzava
integraciju varijabilnih obnovljivih izvora.
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Minimiziranje gubitaka u transportu i distribucijskim mrezama klju¢no je za poboljSanje
ukupne efikasnosti sistema, dok digitalizacija putem SCADA platformi, loT infrastruktura,
inteligentnih senzora i tehnologija digitalnog blizanca pretvara mreze daljinskog grijanja i
hladenja u proaktivne, optimizirane i otporne infrastrukture.

Kroz integriranu primjenu ovih mjera, sistemi daljinskog grijanja i hladenja mogu
napredovati prema modelima 4. i 5. generacije koje karakteriziraju visoka efikasnost,
niske emisije, povecana fleksibilnost i pove¢ana sposobnost prilagodavanja energetskim
zahtjevima buduénosti.

Integrirana PESTEL-SWOT analiza za mjere na strani ponude u sistemima
daljinskog grijanja i hladenja

Integrirana PESTEL-SWOT analiza pruZa sveobuhvatnu perspektivu vanjskih i unutarnjih
faktora koji utiCcu na provodenje mjera na strani ponude u modernizaciji i optimizaciji
performansi sistema daljinskog grijanja i hladenja. Ovaj pristup omogucuje korelaciju
makrokontekstualnih dimenzija - politickih, ekonomskih, drustvenih, tehnoloskih,
okolisnih i pravnih - s unutarnjim prednostima i slabostima infrastrukture za
proizvodniju, transport i distribuciju toplotne energije.

Na taj nacin analiza podrzava identifikaciju prepreka i mogucnosti povezanih s prelazom
na efikasne tehnologije s niskim emisijama, poput modernizacije jedinica za proizvodnju
toplotne energije, integracije visokoefikasne kogeneracije, uvodenja obnovljivih izvora
toplotne energije, upotreba otpadne toplotne energije i razvoja naprednih rjeSenja za
skladiStenje toplotne energije. Istovremeno, procjena organizacijskih i tehnoloskih
sposobnosti operatora sistema daljinskog grijanja i hladenja pomaze u izradi izvedivih
strateskih smjerova usmjerenih na smanjenje potroSnje primarne energije, povecanje
operativne pouzdanosti i minimiziranje utjecaja na okolis.

U osnovi, analiza funkcionira kao alat za dijagnostiku i planiranje, usmjeren na
optimizaciju performansi sistema daljinskog grijanja i hladenja kroz intervencije na strani
ponude - preciznije, poboljSanjem efikasnosti procesa proizvodnje, distribucije i
pracenja, integracijom obnovljivih izvora energije i jaanjem otpornosti urbane
energetske infrastrukture.

Tablica 5-14 SWOT - PESTEL analiza

V.P ESTEIT Prednosti Nedostaci Mogucnosti Opasnosti
c¢imbenik
Snazna podrska Dugi postupci Pristup evropskim
dekarbonizaciji na odobrenja za programima Promjene politike ili
e razini EU-a; infrastrukturne financiranja politicka nestabilnost
Politicki . . T . Y "
nacionalne obveze radove; ovisnost o modernizacije koja moze odgoditi
postupnog ukidanja | kontinuitetu daljinskog grijanjai | velika ulaganja
ugalja nacionalnih politika hladenja
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Dugorocno
smanjenje
operativnih troskova
kroz poboljsanja

Visoki CAPEX za
modernizaciju

Smanjenje troSkova
za OIE i velike
dizalice topline;
pojava novih

Volatilnost cijena plina

Ekonomski | efikasnosti, postrojenja, . i elektri¢ne energije;
) . . . .. poslovnih modela e )
integraciju OIE-a i implementaciju TES-a .. visoki troSkovi vodika

, . " . (energija kao
TES-a; povecana i sanaciju mreze viv
usluga, trzista
konkurentnost .
. otpadne topline)
sistema
. . Moguca nelagoda avno prihvacanje Otpor zajednica
PoboljSana kvaliteta & & Jv. ! p . ) P J.
. tokom radova na Cistih rjeSenja; sve pogodenih
zraka i pouzdanost ) , . . . o
- . . izgradnji mreze; vedi interes za gradevinskim
Drustveni usluge; stabilni N S
L potreba za koriStenje otpadne radovima; nedostatak
troSkovi grijanja za e S . o
. kvalificiranim topline i lokalnih specijalizirane radne
potrosace : Lo
osobljem obnovljivih izvora snage
Zrele tehnologije
(kogeneracija, Ubrzana Rizici kiberneticke
SCADA, prethodno Visoka sloZenost u digitalizacija, . .
o o . . P . " sigurnosti; brzo
«.: | izolirane cijevi); brzi integraciji hibridnih implementacija loT- - .
Tehnoloski s : o T zastarijevanje
napredak u velikim sistema; pitanja a, automatizacija i L .
. . ; . . . tehnologije; izazovi u
dizalicama topline, interoperabilnosti prediktivno . .
o S . . integraciji vodika
skladiStenju topline i odrzavanje
digitalnim blizancima
TES /geotermalni . .
o I S Snazan doprinos
Znatajno smanjenje | projekti mogu : . . S
o N . klimatskim EkoloSka ogranicenja
CO,; valorizacija zahtijevati g
- ) s ciljevima; za ATES/geotermalne
Okolisni otpadne topline; odgovarajuce o . . .
, ) v L valorizacija projekte; stroZi propisi
povecana efikasnost | geoloSke uvjete i Dl . s
e . o obnovljivih izvora i 0 emisijama
koristenja resursa velike povrsine .
sy otpadne topline
zemljista
Strogi propisi EU-a o
energetskoj SloZeni postupci za N Moguca kasnjenja u
) & .J P P Uskladivanje . g. . ) . J .
efikasnosti, podzemne radove, azuriranju nacionalnih
. . zakonodavstva EU-a . .
. integraciji OlE-a i geotermalne . - propisa; dodatni
Pravni olaksava integraciju

standardima
efikasnosti
daljinskog grijanja i
hladenja

projekte ili spajanje
izvora otpadne
topline

vodika i proSirenje
OlE-a

troskovi za
uskladenost s novim
standardima

Integrirana PESTEL-SWOT analiza naglaSava da je provodenje mjera na strani ponude u
sistemima daljinskog grijanja i hladenja snazno oblikovana interakcijom vanjskih i
unutrasnjih faktora. lako Evropski okvir snazno podupire dekarbonizaciju, modernizacija
infrastruktura zahtijeva znatna ulaganja, tehnicku struc¢nost i strateSku koordinaciju
medu dionicima. Napredne tehnologije - kogeneracija, skladiStenje toplotne energije,
toplotne pumpe, digitalizacija - nude znacajne mogucnosti za povecanje efikasnosti, ali
njihova primjena uvelike ovisi o gospodarskom, drustvenom i regulatornom kontekstu.
Sve u svemu, uspjesan prelaz na sisteme daljinskog grijanja i hladenja 4. i 5. generacije
zahtijeva politicku stabilnost, odgovarajuéa financijska sredstva i snazan institucionalni
kapacitet za provodenje.
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Politicka dimenzija. Politicka dimenzija pruza glavni pokreta¢ modernizacije daljinskog
grijanja i hladenja, uz potporu ambicioznih Evropskih ciljeva dekarbonizacije i
namjenskih programa financiranja. Medutim, ovisnost o stabilnosti vlasti i brzini
donoSenja javnih politika moZe odgoditi provodenje velikin projekata. Politicke
promjene mogu promijeniti energetske prioritete, dok opsezna birokracija moze usporiti
ulaganja. Prema tome, politicki okvir je povoljan, ali krhak i zahtijeva dugorocni
kontinuitet i predvidljivost.

Ekonomska dimenzija. 1z ekonomske perspektive, modernizacija infrastrukture za
daljinsko grijanje i hladenje obecava znacCajna smanjenja operativnih troskova i
povecanu konkurentnost. Medutim, visoki pocetni troskovi ulaganja (CAPEX) za TES,
toplotne pumpe ili digitalizaciju mogu premasiti financijski kapacitet mnogih operatera.
Nestabilnost trziSta energije komplicira prognoze profitabilnosti, a trosak vodika ostaje
glavna prepreka. lako su gospodarske mogucnosti znacajne, pristup financiranju i
upravljanje rizikom i dalje su kljucni.

Drustvena dimenzija. DruStveno gledano, mjere na strani ponude donose jasne koristi:
stabilnije usluge, CiS¢i zrak i predvidljivije troSkove za potroSace. Medutim, opsezni
radovi na modernizaciji mogu stvoriti poremecaje u gradu, a drustveno prihvadanje ovisi
o transparentnoj komunikaciji i sudjelovanju zajednice. Osim toga, nedostatak
specijalizirane radne snage moze usporiti provedbu. Drustvena dimenzija je povoljna, ali
osjetljiva na percepciju javnosti i nedostatke vjestina.

TehnoloSka dimenzija. lako su tehnologije kao Sto su moderna kogeneracija, digitalni
blizanci, napredna SCADA i TES raSirene, njihova je integracija u postojece i Cesto
zastarjele sisteme sloZena. Problemi interoperabilnosti i potreba za naprednom
stru€no$¢u mogu dovesti do teskih implementacija ili neoptimalne izvedbe. Stovi3e,
digitalizacija povecava izlozenost kibernetickim rizicima. Tehnoloski gledano, potencijal
je visok, ali zahtijeva paZljivo upravljanje kompatibilnoS¢u i sigurnoscu.

OkoliSna dimenzija. Uticaj na okoliS uglavhom je pozitivan - smanjene emisije,
upotreba otpadne toplotne energije i integracija obnovljivih izvora energije. Medutim,
odredeni TES, geotermalni ili ATES projekti mogu izazvati ekoloSke, hidrogeolosSke
probleme ili probleme s koriStenjem zemljiSta, Sto zahtijeva rigorozne procjene. Nadalje,
sve veci klimatski pritisci povecavaju zahtjeve za performansama, Sto moZe postati
tehnicki izazov. OkoliSna dimenzija podrzava tranziciju, ali zahtijeva rigorozno planiranje.

Pravna dimenzija. Evropski propisi podrzavaju modernizaciju, ali na nacionalnoj razini
postupci odobravanja Cesto su spori i fragmentirani. Podzemni ili geotermalni projekti
mogu se suoCiti s birokratskim preprekama. Brz razvoj standarda moze nametnuti
dodatne troSkove operaterima, a digitalizacija zahtijeva strogo postivanje zakonodavstva
o zastiti podataka. Pravna dimenzija moze pruziti potporu, ali moze biti i usko grlo ako
se ne uskladi na efikasan nacin.

Analiza mjera na strani ponude naglasava da modernizacija urbanih sistema daljinskog
grijanja i hladenja ovisi o koherentnoj interakciji izmedu politickih, ekonomskih,
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

drustvenih, tehnoloskih, okoliSnih i pravnih dimenzija. Stabilnost politickog okvira,
pristup financiranju i sposobnost operatera da integriraju napredne tehnologije
odlucCujuci su elementi za efikasno provodenje rjeSenja s niskim emisijama - od
modernizacije jedinica za proizvodnju toplotne energije i integracije visokoucinkovite
kogeneracije do oporabe otpadne toplotne energije i razvoja skladiStenja toplotne
energije.

Istovremeno, digitalizacija i upotreba pametnih tehnologija bitne su komponente za
povecanje operativnhe fleksibilnosti i osiguravanje prediktivnog upravljanja
infrastrukturom. Integracijom tih intervencija u jedinstveni strateski okvir, sistemi
daljinskog grijanja i hladenja mogu napredovati prema modelima 4. i 5. generacije, koje
karakteriziraju visoka energetska efikasnost, povecana otpornost i potpuna uskladenost
s evropskim ciljevima za dekarbonizaciju i odrZivi razvoj. [45]
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6. Zelena nabava u sistemima
daljinskog grijanja i hladenja

Temeljni koncept Zelene javne nabave (ZJN) temelji se na integraciji okoliSnih kriterija u
procese nabave javnih proizvoda, usluga i radova [1].

Prema Komunikaciji Evropske komisije, ZJN se definira kao "proces u kojem javna tijela
nastoje nabaviti robu, usluge i radove sa smanjenim uticajem na okoliS tokom njihovog
Zivotnog ciklusa u poredenju s robom, uslugama i radovima s istom primarnom funkcijom
koja bi se inace nabavila." [1]

Kriteriji ZJN-a mogu obuhvacati razlicite aspekte okolisa, ukljucujudi, ali ne ogranicavajudi
se na [2]:

e Efikasnost resursa

e Smanjene emisije i efikasnost

e Drustvena pitanja

e Gospodarenje otpadom i kruzno gospodarstvo
e Ocuvanje bioloske raznolikosti

6.1 Definicijai ciljevi

Zelena nabava u sektoru daljinskog grijanja i hladenja odnosi se na odabir i nabavu
proizvoda, usluga i tehnologija koje podrzavaju ekolosku odrzivost tokom cijelog
zivotnog ciklusa od proizvodnje i ugradnje do rada i zbrinjavanja.

Ima vaznu ulogu u uskladivanju sistema daljinskog grijanja i hladenja s nacionalnim i
medunarodnim  klimatskim ciljevima smanjenjem emisija staklenickih plinova,
promicanjem efikasnosti resursa i poticanjem inovacija u cistim tehnologijama.

Kako bi se postigli ti ishodi, zelena nabava usredotoCuje se na nekoliko kriterija [3]:
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Energetska efikasnost i performanse

Dugovjecnost i izdrzljivost proizvoda

Kruzno gospodarstvo i upravljanje
na kraju radnog vijeka

Ugradnja, korisnicke informacije i
odrzavanje

'Provjera i uskladenost

Integracija kruznog gospodarstva i klime

Slika 5-2 Kriteriji za zelenu nabavu u daljinskom grijanju [3]

Energetska efikasnost i performanse - Odabir sistema s visokim razinama energetske
efikasnosti (visoke vrijednosti COP ili SEER) kako bi se smanjila potroSnja energije i
operativni troskovi.

Uticaj na okolis i emisije - Davanje prioriteta rashladnim sredstvima s niskim GWP-om
(potencijal globalnog zagrijavanja) i nultim ODP-om (potencijal oStecenja ozonskog
omotaca), kao i sistemima koji smanjuju direktne i indirektne emisije na najmanju
mogucu mjeru.

Dugovjecnost | izdrzljivost proizvoda - Poticanje upotrebe robusnih materijala i dizajna
koji produzavaju vijek trajanja opreme, smanjuju¢i potrebu za prijevremenom
zamjenom.

Cirkularna ekonomija i upravljanje krajem Zivotnog vijeka - Promicanje opreme koja se
moze reciklirati, modularna je i dizajnirana za jednostavnu demontaZzu, olakSava
upotrebu i ponovnu upotrebu materijala.

Ugradnja, korisnicke informacije | odrzavanje - Osiguravanje pravilne prakse ugradnje,
sveobuhvatne korisnicke dokumentacije i redovitog odrzavanja za odrzivu efikasnost.
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Proviera | uskladenost - Zahtijeva pridrZzavanje priznatih normi (npr. ISO 14001, EN
14825, EU EcoDesign) i certifikata trecih strana za provjeru ekoloske efikasnosti.

Integracija cirkularne ekonomije i klime - Integracija odluka o nabavi sa Sirim
organizacijskim klimatskim strategijama i ciljevima cirkularne ekonomije kako bi se
podrzala dekarbonizacija i efikasnost resursa.

6.2 Podrucja primjene u sistemima
daljinskog grijanja i hladenja

Zelena nabava moZze se primijeniti na sve komponente sistema daljinskog grijanja i
hladenja:

Proizvodna oprema
e Odabir kotlova, kogeneracijskih jedinica ili toplotnih pumpi s visokom efikasnoscu
i niskim emisijama;
e Prednost sistemima kompatibilnima s obnovljivim gorivima (npr. biomasa,
bioplin, vodik)
e Nabava solarnih toplotnih kolektora i geotermalnih sistema s provjerenim
kriterijima odrZivosti

Komponente distribucijske mreZe
e Cijevi s niskim toplotnim gubicima i dugim vijekom trajanja (npr. prethodno
izolirani materijali koji se mogu reciklirati)
e Sistemi za otkrivanje curenja koji smanjuju gubitak vode i energije
e Oprema proizvedena s niskim karbonskim otiskom i minimalnim uticajem na
okolis

Korisnicko sucelje i podstanice
e lIzmjenjivadi toplotne energije i podstanice s modularnim, energetski efikasnim
komponentama
e Pametni upravljacki sistemi za optimizaciju potrosnje krajnjih korisnika
e Materijali i proizvodi s ekoloskim certifikatima

Gradenje i ugradnja
e Primjena ekoloski prihvatljivih gradevinskih materijala s niskim sadrzajem
isparivih organskih spojeva i moguc¢noscu recikliranja
e lzvodacdi koji se pridrzavaju sistema upravljanja okoliSem
e Strategija minimizacije otpada i smanjenja utjecaja na lokaciju
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6.3 Kriteriji i standardi nabave

UspjeSna provedba zelene nabave u sistemima daljinskog grijanja i hladenja ovisi o
integraciji jasno definiranih kriterija zastite okoliSa i performansi u tendersku
dokumentaciju.

Oprema i komponente trebaju biti u skladu s relevantnim
direktivama EU-a o ekoloSkom dizajnu i oznacCavanju energetske efikasnosti,
osiguravajuci visoke performanse i nisku potrosnju energije. Energetsku efikasnost treba
dokazati standardiziranim ispitivanjem i certificiranjem, kao Sto je EN 14825 za sezonski
rad i EN 14511 za efikasnost rashladnika i toplotne pumpe.

Ponuditelji trebaju dostaviti procjenu Zivotnog ciklusa (LCA) ili
jednakovrijednu dokumentaciju kojom se utvrduje ukupan ugljicni otisak proizvoda i
usluga. Mogu se utvrditi pragovi za davanje prednosti opcijama s nizim operativnim
emisijama, podrzavajudi klimatski neutralan dizajn sistema.

Prednost dati proizvodima i proizvodacima koji imaju provjerene ekoloSke oznake
kao Sto su EU Ecolabel, Energy Star, Cradle-to-Cradle ili Oznake ekoloskog proizvoda
(Environmental Product Declarations-EPD). Ovi certifikati pokazuju uskladenost s
priznatim kriterijima odrZivosti i smanjenju utjecaja Zivotnog ciklusa.

Specifikacije nabave trebaju ukljucivati minimalne zahtjeve za reciklirani sadrzaj,
moguénost ponovne upotrebe materijala i moguénost recikliranja komponenti i
ambalaze. Dizajn za demontazu i upotrebu netoksicnih, lako odvojivih materijala potice
se s ciljem promicanja nacela cirkularne ekonomije.

Organizacije bi se trebale pridrzavati norme ISO 20400 - Odrziva nabava, osiguravajuci
da su ekoloska, socijalna i eticka pitanja ugradena u cijeli postupak nabave. Osim toga,
od dobavljaca se moze zahtijevati da dokazu uskladenost s normom ISO 14001 (Sistemi
upravljanja okoliSem) kako bi se osiguralo kontinuirano poboljSanje performansi
odrZivosti.

Sve tvrdnje o zastiti okoliSa i efikasnosti moraju biti potkrijepljene izvjeS¢ima o provjeri
trece strane, sluzbenom dokumentacijom ili izvjeS¢ima o ispitivanju svojstava. Revizije ili
procjene dobavljaca mogu se provoditi kako bi se potvrdila uskladenost s ekoloSkim i
tehnickim zahtjevima.
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6.4 Prednosti zelene nabave u sistemima
daljinskog grijanja i hladenja

Usvajanje zelene nabave u sistemima daljinskog grijanja i hladenja nudi Sirok spektar
ekoloskih, ekonomskih i drustvenih koristi. UkljuCivanjem kriterija odrzivosti u odluke o
kupnji, javna tijela i privatni operateri mogu znacajno poboljSati ukupnu efikasnost,
dugovjecnost i otpornost infrastrukture daljinskog grijanja i hladenja.

Nizi operativni troskovi - Efikasne tehnologije, izdrzljivi materijali i optimizirani dizajni
sistema rezultiraju smanjenom potrosSnjom energije i nizim operativnim troskovima
tokom njihovog Zivotnog ciklusa. Zelena nabava potiCe odabir opreme s visokim
ocjenama efikasnosti (npr. COP, sezonska efikasnost), minimizirajuci potrosnju elektricne
energije i goriva uz smanjenje potreba za odrZzavanjem.

Smanjenje utjecaja na okolis - Zelena nabava podrzava uskladenost s nacionalnim i EU
klimatskim ciljevima. Davanjem prioriteta tehnologijama s niskim emisijama,
integracijom obnovljive energije i ekoloski certificiranim materijalima, sistemi daljinskog
grijanja i hladenja mogu znacajno smanijiti emisije stakleni¢kih plinova i doprinijeti
ciljevima dekarbonizacije.

Poboljsana dugovjecnost | pouzdanost imovine: Odabir visokokvalitetnih, ekoloski
certificiranih proizvoda produZzava vijek trajanja imovine i smanjuje ucestalost zamjena.
|zdrZljive komponente koje se lako odrZavaju smanjuju troSkove Zivotnog ciklusa i
poboljSavaju dugorocnu pouzdanost mreza grijanja i hladenja.

Inovacije | transformacija trzista- Zelena nabava poti¢e tehnoloske inovacije i potice
trziSte odrzivih proizvoda i usluga

Vodstvo javnog sektora i drustvena odgovornost - Provodenje zelene nabave pokazuje
vodstvo u upravljanju okoliSem i drustvenoj odgovornosti.

Efikasnost resursa | kruzno gospodarstvo: Zelena nabava promice efikasnost resursa
poticanjem upotrebe materijala koji se mogu reciklirati, minimiziranjem otpada i
dizajnom proizvoda kompatibilnim s nacelima cirkularne ekonomije.

6.5 lzazovi u provodenju

lako zelena nabava nudi znacajne dugorocne koristi, nekoliko izazova moze uticati na
njezinu provedbu u sistemima daljinskog grijanja i hladenja:

e Vedi pocetni troSkovi - Neki proizvodi mogu ukljuivati veca pocetna ulaganja, sto
zahtijeva analizu troskova zivotnog ciklusa kako bi se dokazale dugorocne ustede.
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(1]

(2]
(3]

e Dostupnost na trziStu - Ogranicena prisutnost lokalnih dobavljaca za napredne
zelene tehnologije moze ograniciti mogucnosti nabave.

e SloZena evaluacija - Procjena ekoloske efikasnosti i uskladenosti Cesto zahtijeva
specijaliziranu tehnicku stru¢nost i pouzdane podatke.

e Uskladivanje politika - Aktivnosti nabave moraju ostati u skladu s regulatornim
okvirima, pravilima javne nabave i nacionalnim ili EU politikama zastite okolisa.

Reference

Cheng W, Appolloni A, D’Amato A, Zhu Q. Green Public Procurement, missing concepts and
future trends — A critical review. J Clean Prod 2018;176:770-84.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.027.

GPP Green Public Procurement Guidance Booklet for Project Partners CONTENTS. n.d.

HEATING EQUIPMENT 2024 UPDATE. n.d.

129



7. Standardi i certifikati

7.1 Uloga standardizacije u daljinskom
grijanju

Definicija: Proces razvoja i dogovora o tehnickim specifikacijama, normama i postupcima
kako bi se osigurala kompatibilnost, sigurnost, efikasnost i interoperabilnost sistema i
komponenti.

Svrha: lzraditi jedinstvena pravila i tehnicke smjernice za projektiranje, materijale,
ugradnju, rad i odrZzavanje sistema daljinskog grijanja.

Sto pruza: Okviri za tehnicki dizajn i izvedbu; Zajednicka referenca za proizvodace,
operatere i kreatore politika.

Standardizacija ima vaznu ulogu u razvoju, radu i integraciji sistema daljinskog grijanja
osiguravanjem kompatibilnosti, sigurnosti, efikasnosti i interoperabilnosti izmedu razlicitih
komponenti, dobavljaca i tehnologija unutar toplotne mreze.

Projektovanje, rad i odrzavanje sistema daljinskog grijanja regulirani su nizom normi i
sistema certificiranja koji jamce kvalitetu, sigurnost, efikasnost i zastitu okolisa.

Na tim normama temelji se cijeli Zivotni ciklus sistema daljinskog grijanja, usmjeravajudi
nabavu, projektovanje, ugradnju i uskladenost s propisima kako bi se osigurale
performanse, pouzdanost i odrzivost.

7.2 Norme za daljinsko grijanje

Relevantne norme za daljinsko grijanje razvijaju medunarodne i regionalne organizacije
kao Sto su:
e [SO (Medunarodna organizacija za standardizaciju)
(https://www.iso.org/standards.html)
e CEN (Evropski odbor za normizaciju (https://www.cencenelec.eu)
e irazna nacionalna tijela.

Neke od relevantnih normi za daljinsko grijanje su [1-3]:

MreZe daljinskog grijanja i hladenja
e EN 13941-1:2019/1SO 12576-1:2008 - Projektovanje i montaza toplotno izoliranih
cijevnih sistema za daljinsko grijanje.
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EN 13941-2:2019 - Projektovanje i montaZza toplotno izoliranih cijevnih sistema za
daljinsko hladenje.

EN 253:2019 - Cijevi za daljinsko grijanje - Toplotni izolirani cijevni sistemi s
Celi¢nim cijevima - Specifikacija.

EN 15698-1:2009 - Plasti¢ni cijevni sistemi za mreze daljinskog grijanja i hladenja -
Razvrstavanje, opdi zahtjevi i metode ispitivanja.

EN 14336:2004 + A1:2020 - Sistemi grijanja i hladenja u gradevinama -- Ugradnja i
preuzimanje sistema toplovodnog grijanja.

EN 15316-4-5:2017 - Energijska svojstva zgrada -- Metoda proracuna energijskih
zahtjeva i efikasnosti sistema -- Dio 4-5: Daljinsko grijanje i hladenje

EN 15316-4-7:2017 - Energijska svojstva zgrada - Sistemi za proizvodnju
daljinskog hladenja - Proracun efikasnosti.

EN 1434-1:2015 - Mjerila toplotne energije - Opsti zahtjevi.

EN 303-5:2021 - Toplovodni kotlovi -- 5. dio: Kotlovi na kruto gorivo, rucno i
automatski loZeni, nazivne toplotne snage do 500 kW -- Zahtjevi, ispitivanje i
oznacavanje.

EN 15502-1:2021 - Plinski kotlovi za daljinsko grijanje -- 1. dio: Op¢i zahtjevi i
ispitivanja.

EN 12952-1:2015 - Vodocijevni kotlovi i pomocne instalacije -- Opsti zahtjevi.

EN 12953-1:2021 - Dimnocijevni kotlovi - Opsti zahtjevi.

EN 15316-4-4:2017 - Energijska svojstva zgrada -- Metoda proracuna energijskih
zahtjeva i efikasnosti sistema -- Dio 4-4: Sistemi proizvodnje topline, integrirani
kogeneracijski sistemi u zgradama.

Serija IEC 62282 (2016. - 2022.) - Tehnologija gorivih Celija - Zahtjevi sigurnosti,
izvedbe i ispitivanja.

ISO 23551-1:2022 - Sigurnosni i upravljacki uredaji za plinske plamenike i uredaje
na plin.

EN 14511-1-4:2018 - Klimatizacijski uredaji, rashladnici kapljevina i toplotne
pumpe - Uvjeti, uslovi ispitivanja i zahtjevi izvedbe.

EN 14825:2022 - Klimatizacijski uredaji, rashladnici kapljevina i toplotne pumpe s
kompresorima na elektri¢ni pogon za grijanje i hladenje prostora, komercijalno i
procesno hladenje -- Ispitivanje i mjerenje uticaja pri uslovima djelomi¢nog
opterecenja i proracun sezonskih znacajki.

EN 16147:2017 - Toplotne pumpe s kompresorima na elektri¢ni pogon --
Ispitivanje, ocjenjivanje znacajka i zahtjevi za oznacivanje uredaja za pripremu
potrosne tople vode.
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EN 378-1-4:2016 - Rashladni sistemi i toplotne pumpe -- Zahtjevi s obzirom na
sigurnost i okolis.

EN 16798-3:2017 - Energijska svojstva zgrada -- Ventilacija u nestambenim
zgradama -- Izvedbeni zahtjevi za sisteme ventilacije i klimatizacije.

EN 16798-17:2017 - Smjernice za pregled rashladnih sistema.

EN 15232-1:2017 - Energijska svojstva zgrada -- Utjecaj automatizacije zgrada,
upravljanja i upravljanja zgradama.

Serija EN 12098 (2017-2020) - Upravljacki sistemi za sisteme grijanja (grijanje
prostora, elektricno grijanje i proizvodnja topline).

ISO 16484-5:2017 - Podatkovni komunikacijski protokol za mreze automatizacije i
upravljanja u zgradama.

Serija ISO/IEC 14543 (2010. - 2021.) - Komunikacijski protokoli za automatizaciju
zgrada (KNX).

Serija IEC 60870-5i IEC 61850 (2016. - 2022.) - Komunikacijske mreZe i sistemi za
komunalnu i energetsku automatizaciju.

IEC 62974-1:2017 - Nadzor i upravljanje energetskim sistemima - Opsti zahtjevi.
CEN/TR 16355:2012 - Daljinsko grijanje i hladenje - Usporedba svojstava i
optimizacija sistema.

ISO 50001:2018 - Sistemi upravljanja energijom - Zahtjevi sa smjernicama za
upotrebu.

ISO 50006:2021 - Sistemi upravljanja energijom - Mjerenje energetske efikasnosti
pomocu polaznih vrijednosti i pokazatelja.

ISO 14001:2015 - Sistemi upravljanja okoliSem - Zahtjevi sa smjernicama za
upotrebu.

ISO 14687:2019 - Vodikovo gorivo - Specifikacija proizvoda.

EN 17124:2018 - Vodikovo gorivo - Specifikacija proizvoda i osiguranje kvalitete.
ISO 19880-1:2020 - Plinoviti vodik - Infrastruktura za snabdijevanje gorivom -
Opsti zahtjevi.

EN 1594:2013 - Plinska infrastruktura - Cjevovodi za maksimalni radni pritisak
preko 16 bara.

EN 13445:2021 - NeloZzene posude pod pritisakom -- Projektiranje, proizvodnja i
pregled.

IEC 62974-1:2017 - Nadzor i upravljanje energetskim sistemima - Opsti zahtjevi.
IEC 61850-7-420:2021 - Komunikacijske mreze i sistemi za distribuirane
energetske resurse.
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Ove norme pokrivaju projektovanje, materijale, ugradnju, pustanje u rad, pracenje
performansi i mjerenje.

7.3 Sistemi certifikacije

Proces provjere i dokazivanja uskladenosti s utvrdenim normama ili
zahtjevima kroz ispitivanje, pregled ili reviziju od strane ovlastene trece strane.

Pokazati i potvrditi da proizvod, usluga ili sistem zadovoljava te norme i radi kako
je predvideno.

e Dokaz o uskladenosti putem certifikata ili oznaka (npr. Euroheat & Power (EHP)
"Oznaka kvalitete", certifikat ISO 9001).
e Osiguranje za regulatore, investitore i potrosace.
Sistemi certifikacije klju¢ni su za osiguravanje kvalitete, efikasnosti i odrZivosti sistema
daljinskog grijanja (DG). Certifikacija nadopunjuje standardizaciju provjerom ispunjavaju
li proizvodi, usluge ili sistemi utvrdene norme i regulatorne zahtjeve.

Time se potvrduje da fizicke komponente mreze ispunjavaju tehnicke i sigurnosne
zahtjeve, obi¢no u skladu s evropskim normama (EN) ili ISO normama.

Fokus: Cijevi (npr. prethodno izolirane ravne ili fleksibilne cijevi), ventili, toplinomijeri i
podstanice (jedinice toplinskog sucelja ili HIU).

Primjer: Program certifikacije Euroheat & Power (EHP) [3], koji ukljuCuje posebne
programe kao Sto su EHP0O1 za ravne cijevi, EHP0OO2 za fleksibilne cijevi i EHP0O4 za
ekoloski efikasne podstanice.

To osigurava da su proizvodi u skladu s obveznim EN normama.

Ti se certifikati usredotocCuju na cjelokupnu praksu upravljanja u preduzece ili sistemu za
upravljanje daljinskim grijanjem. Tri naj¢es¢a i najrelevantnija medunarodna standarda
pruza Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO):

Tablica 5- 7 Certifikacija upravljanja sistemom

Certifikacija Podrucje Relevantnost za daljinsko grijanje
Sistem upravljanja kvalitetom (QMS) definira opce
zahtjeve za razvoj, provedbu i kontinuirano | Osigurava pruzanje kvalitetne
ISO 9001 poboljsanje sistema upravljanja kvalitetom kako bi | usluge, pouzdane procese i

se osiguralo dosljedno ispunjavanje zahtjeva kupaca | zadovoljstvo kupaca.
i odrZavanje efikasnosti usluge na visokoj razini.

Sistem upravljanja okoliSem (EMS) ISO 14001 | Pomaze u upravljanju i

ISO 14001 . . . Lo _
medunarodno je priznata norma za sisteme | smanjenju utjecaja DG-a na
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upravljanja okoliSem. Pruza okvir organizacijama za | okoli$
osmisljavanje i provedbu EMS-a i kontinuirano
poboljSanje njihove ekoloske efikasnosti

Sistem upravljanja energijom (EnMS) ISO 50001
pruza okvir zahtjeva kako bi organizacije:
e Razvile politiku za ucinkovitije koristenje

energije To je iznimno relevantno jer se
e Utvrdile ciljeve kako bi se ispunila politika usredotocuje na sistemno
e Koristile podatke za bolje razumijevanje i | poboljSanje energetske
SO 50001 donoSenje odluka o koriStenju energije efikasnosti, smanjenje potrosnje
e Mijerile rezultate i povecanje efikasnosti u mrezi

e  Provijerile koliko dobro funkcioniraju pravila | daljinskog grijanja i proizvodnim
i postrojenjima.

e Kontinuirano  poboljSavale  upravljanje
energijom.

Certifikacija osoblja je kljucna jer ¢ak i najbolji standardi, proizvodi i
dizajn sistema mogu biti neuspjesni ako ljudima koji ih provode i upravljaju njima
nedostaje potrebno znanje i vjeStine. Njime se premoscuje jaz izmedu teorijskih
standarda i prakticne primjene. Osposobljavanje i kvalifikacija inZenjera, instalatera i
operatera kako bi se osigurala ispravna primjena i provedba standarda, jamceci siguran,
efikasan i uskladen rad sistema daljinskog grijanja.

Oznake i sistemi kojima se provjeravaju rjeSenja daljinskog
grijanja s niskim udjelom ugljika, energetski efikasna ili temeljena na obnovljivim
izvorima energije, Cime se povecava vjerodostojnost za potrosace i kreatore politika.

Sistemi certifikacije odrzivosti usmjereni su na provjeru je li rjeSenje daljinskog grijanja
ekoloSki odgovorno i doprinosi klimatskim ciljevima. Ovi sistemi pruzaju konkretne
dokaze da sistem zadovoljava kriterije niskog udjela ugljika, energetske efikasnosti ili
obnovljivih izvora.

7.4 Prednosti standardizacije i certifikacije

PoboljSana efikasnost, smanjeni operativni rizici i lakSa integracija
energije iz obnovljivih izvora.

Pristup trziStu, konkurentnost i vjerodostojnost kroz uskladenost s
priznatim standardima.

Povecano povjerenje u pouzdanost usluge, tacnost naplate i ekoloSku
efikasnost.

Transparentna mjerila za regulaciju, javnu nabavu i pracenje
napretka prema klimatskim ciljevima.
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8. Savremeni energetski trendovi
8.1 Energija i njezini povezani globalni efekti

8.1.1 Globalna potrosnja energije

Materijal predstavljen u ovom dokumentu predstavlja analizu na temelju javnih
podataka i informacija, o trenutnoj potrosnji energije CovjeCanstva i globalnom uticaju
koji predstavljaju efekt ove potroSnje energije. Na ovoj slici prikazana je krivulja varijacije
globalne potrosnje energije izmedu 1800. i 2023. godine.

Globalna potros$nja izravne primarne energije

Potrosnja energije mjeri se u TW satima, u smislu izravne primarne energije. To znaci da fosilna goriva uklju¢uju
energiju izgubljenu zbog neefikasnosti u proizvodnji energije.

Moderna biogoriva

Slika 8-1 Varijacija globalne potro3nje energije [1]

Godine 1800. globalna potroSnja energije procijenjena je na priblizno 5650 TWh
godisnje. Do 2019. godine ta se vrijednost povecala na 160.764 TWh/godiSnje (obi¢no se
zaokruzuje na 160.000 TWh/godiSnje), Sto ukazuje na povecanje od 28,11 puta tokom
220 godina. Prvih 100 godina tog razdoblja (1800.-1900.) karakteriziralo je veliko
oslanjanje na biomasu, koja je dosljedno Cinila visSe od 90% ukupne snabdijevanja
energijom. Ugalj je predstavljao jedini drugi znacajan izvor energije u ovom vremenskom
okviru.

Zabiljezen je trend rasta potrosnje fosilnih goriva, pa Cak i biomase, iako je posljednjih
godina zabiljezen blagi trend pada biomase. S druge strane, dolazi i do povecanja
proizvodnje energije iz nuklearnih goriva i obnovljivih izvora, ali udio tih oblika energije
iznosi nesto vise od 7% i 7,47%.
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8.1.2 Odnos potrosSnje energije, stanovnistva i
ekonomskog razvoja

Ubrzani rast potrosSnje energije u svijetu potaknut je s jedne strane rastom stanovnistva,
a s druge strane gospodarskim rastom. Slike u nastavku prikazuju krivulju promjene
svjetskog stanovniStva u posljednjih 12000 godina i krivulju promjene bruto domaceg
proizvoda (BDP), na svjetskoj razini, u posljednjih 2000 godina.
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Slika 8- 2 Varijacija svjetske populacije (12000 Yrieme gedinel
godina) [2] Slika 8- 3 Promjena svjetskog BDP-a (2000

godina)[3]

Na grafikonu promjene stanovnistva ukljucena je i UN-ova procjena rasta stanovnistva
do 2100. godine, a vrijednosti na grafikonu promjene BDP-a izrazene su u USD prema
vrijednosti iz 2011. godine. Sljedeca slika prikazuje krivulju varijacije potroSnje energije u
svijetu, pocCevsi od 1800. godine (razdoblje za koje su dostupni podaci), ali se odnose na
vremensku skalu koja se razmatra za posljednjih 2000 godina.
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Slika 8- 4 Varijacija svjetske potrosnje energije (od 1800.) [4]
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Komparativha analiza kretanja globalnog stanovniStva, BDP-a i potrosSnje energije
pokazuje da su pocevsi od oko 1800. godine, a nastavljajuci se tokom proteklih 200-220
godina, sva tri parametra doZivjela brz i stalan rast. Ovo ubrzanje snazno je povezano sa
Sirenjem industrijske aktivnosti, tehnoloskim napretkom i poboljSanim Zivotnim
standardom. Prateca slika prikazuje globalne krivulje varijacija za stanovnistvo, BDP i
potrosnju energije u razdoblju od 1800. do 2020. godine. Napominje se, medutim, da
krivulja BDP-a ukljucuje dostupne podatke samo do avgusta 2015.
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Stopa rasta stanovniStva niza je od stope rasta BDP-a, a stopa rasta potrosnje energije je
izmedu njih, Sto potvrduje da i broj stanovnika i ekonomski razvoj kroz BDP uticu na
potrosnju energije, ali je udio ekonomskog razvoja veci.

o StanovniStvo se povecalo 8,7 puta (s 0,9 milijardi 1800. godine na 7,8 milijardi
2020. godine).

. BDP je porastao 98,2 puta (s 1100 bilijuna $ 1800. godine na 108.000 bilijuna $
2015. godine).

. PotroSnja energije povecala se 28,2 puta (s 5670 TWh 1800. godine na 160000
TWh 2020. godine).

S obzirom na ovaj brz i sloZzen razvoj, postavlja se pitanje: Je li nacin na koji se ljudsko
drusStvo razvija odrZiv?

138



8.1.3 Potrosnja energije i emisije CO;

lzravan i neposredan efekat proizvodnje energije iz fosilnih goriva (udio tih goriva -
ukljucCujuci biomasu - u trenutnoj proizvodnji energije iznosi 92,28 %) predstavljaju emisije
CO; koje nastaju izgaranjem tih goriva. U pratec¢im brojkama prikazan je razvoj kolicine
CO; koji se godisnje emitira u atmosferu, na globalnoj razini, u poredenju s razdobljem
od posljednjih 2000 godina, odnosno od 1750. godine.
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Slika 8-8 Globalne emisije CO, (2000 Slika 8-9 Globalne emisije CO> (od 1750.) [5]

godina)[5]

Razina emisija CO, povecala se 3911 puta (s 9,3 milijarde tona 1970. godine na 36573
milijarde tona 2018. godine.)lzravni ucinak povecanja koli¢ine CO, koji se emitira u
atmosferu je povecanje koncentracije CO, kao Sto je prikazano na slici u nastavku.
Godine 2024. koncentracija CO; iznosila je 422,05 ppm.

Globalna koncentracija atmosferskog CO., Svijet

Globalna koncentracija atmosferskog CO»
Koncentracija atmosferskog ugljik dioksida mjerena je u dijelovima na milijun (ppm).

Koncentracija atmosferskog ugljik dioksida mjerena je u dijelovima na milijun (ppm).
Dugoro¢ni trendovi u koncentraciji CO, mogu se mjeriti pri visokoj razlugivosti
koristeci uzorke zraka sacuvane u ledu.

. Svijet - godisnji prosjek
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Slika 8-10 Globalna koncentracija Slika 8-11 Globalna koncentracija
atmosferskog CO2 [6] atmosferskog CO2[7]

Mjerenje koncentracije CO2 u atmosferi obi¢no se provodi na lokacijama daleko od
ljudskih aktivnosti, u izoliranim podrucjima, gdje industrijski razvoj ne utiCe na rezultate
mjerenja. Sljedeca slika prikazuje lokacije stanica Svjetske meteoroloSke organizacije
(WMO) na kojima su mjerenja obavljena 2014. godine, na sjevernoj hemisferi. Brojke
takoder biljeZe vrijednosti zabiljezene u aprilu 2014. Primjecuje se da su sve vrijednosti
premasile 400 ppm, a ta se pojava dogodila prvi put u istoriji mjerenja koncentracije CO2
u atmosferi.
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* podaci su filtrirani za isti sektor Izvor: Svjetska meteoroloska organizacija

** za izraGun mjesecnog prosjeka koriste se samo noéne vrijednosti CLIMATE COD CENTRAL

Slika 8-12 Lokacije na sjevernoj hemisferi gdje se mjeri koncentracija CO, u atmosferi [8]

Prikazuju se lokacije svih stanica koje mjere koncentraciju CO2 u atmosferi.

OSouth Pole

Slika 8-13 Lokacije na kojima se provode mjerenja koncentracije CO, u atmosferi [9]

Godisnje varijacije koncentracije CO; objasnjavaju se Cinjenicom da svake godine, na
sjevernoj hemisferi koja sadrzi veliku ve¢inu zemljiSta, u proljetnom i ljetnom razdoblju
kada je vegetacija zelena, biljke apsorbiraju CO, iz atmosfere, kroz fotosintezu i time se
smanjuje koncentracija CO,, a u jesenskom i zimskom razdoblju kada se vegetacija
isuSuje, taj proces viSe nije mogu¢, a koncentracija CO, se povecava. Smanjenje
koncentracije CO, fotosintezom koju provodi vegetacija tako se osjeca na planetarnoj
razini, a vegetacija se ponasa poput "pluca planeta" koja svake godine obavljaju ,izdisaj” i
»udisaj”, a koncentracija CO; varira u skladu s tim ritmom ,disanja” vegetacije. Sistemno
zabiljeZena godisnja varijacija u koncentraciji CO, u atmosferi jasno otkriva vaznost
vegetacije (tj. zelenih lisnatih biljaka i stabala) u smanjenju koncentracije CO,.
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Korelacija izmedu koncentracije CO; i prosje€ne atmosferske temperature

Korelacija izmedu koncentracije CO; i temperature prikazana je na pratecoj slici.
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Slika 8-14 Korelacija izmedu koncentracije CO, i temperature, u posljednjih 350000 godina [10]

Ove krivulje, s dosljednim varijacijama, upucuju da postoji problem u smislu emisija CO>
i upucuju da postoji ovisnost izmedu koncentracije CO; i problema globalnog zatopljenja.
Prateca slika prikazuje varijaciju prosjecne godisnje temperature na planetu u poredenju
s prosjecnom temperaturom od 1850. do 2023. godine.

b
o

Globalna prosjeéna temperatura 1850.-2023.

' IPodatke za kopno pripremio Berkeley Earth i kombinirao s
prilagodenim podacima za oceane UK Hadley Centre

Anomalije globalne temperature u odnosu na prosjek 1850.-1900. -0.2
Okomite crte prikazuju intervale pouzdanosti od 95%

o
[=)]
Anomalija globalne temperature (°C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Slika 8-15 Varijacija svjetske prosjecne godiSnje temperature u poredenju s prosjekom od 1850.
..1900. [11]

Ova slika prikazuje raspodjelu lokalnih prosjecnih godisnjih temperatura u 2020. godini
na planetu u poredenju s prosje€cnom temperaturom u razdoblju od 1951. do 1980.
godine.
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Relative to 1951-1980 Averages www.BerkeleyEarth.org

Relative to 1951-1980 Averages 'www.BerkeleyEarth.org

 Slika 8-16 Svjetska distribucija lokalnih Slika 8-17 Svjetska distribucija lokalnih
prosjec¢nih godisnjih temperatura u 2020. prosjecnih godisnjih temperatura u 2023.
godini[12] godini[13]

Osim manijih podrucja, prakticki diljem cijelog planeta prosjecna godiSnja temperatura
visa je od prosjeka referentnog razdoblja, a slika upucuje na ,globalno zatopljenje”
planeta, koje je najizraZzenije na podrucjima dvaju polova. Prateca slika prikazuje
scenarije varijacija prosjeCne godiSnje temperature atmosfere, u korelaciji s
odgovarajucim varijacijama emisija CO..

Globalne emisije staklenickih plinova i scenariji zagrijavanja
-Svaka putanja ima nepouzdanost, oznacene osjencano od niskih do visokih emisija u svakom scenariju.
-Zagrijavanje se odnosina o¢ekivan porast globalne temperature do 2100. godine, u odnosu na predindustrijske temperature.

Godisnje globalne emisije staklenickih plinova
u gigatonama ekvivalenata ugljik dioksida
150Gt
Bez politika za zastitu klime
4,1-4,8°C
- o¢ekivane emisije u osnovnom scenariju ako
zemlje ne provedu politike zastite klime
100Gt

Sadasnje politike
2,5-2,9°C
- emisije sa sadasnjim politikama zastite klime
dovode do zagrijavanja od 2,5-2,9 °C do 2100.
(2,1°C)

- emisije ako sve zemlje provedu obveze ograni¢enja dovode do
zagrijavanja od 2,1°C do 2100. godine

TR 2oc

50Gt

Emisije staklenickih
plinova do danas

.~

O

DurWorldinData.org

Slika 8-18 Scenariji varijacije atmosferske temperature, u korelaciji s varijacijama u emisijama
COz[14]

Napominje se da:

e Bez mjera za smanjenje emisija CO,, do 2100. godine prosjeCna temperatura
povecat Ce se za (4,1 - 4,8) °C.

e Ako se zadrZe trenutacne politike smanjenja emisija CO,, prosjecna temperatura
povecat ¢e se za (2,5-2,9) °C.

e Ako se ispune obaveze i ostvare najavljeni ciljevi smanjenja CO,, prosje¢na
temperatura povecat e se za 2,1 °C.
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¢ Smanjenje razina emisija na blizu 0 u 2100. godini omogucit ¢e povecanje
prosjecne temperature za 2 °C.

¢ Smanjivanje razine emisija na nulu do 2070. godine, nakon Cega slijedi smanjenje
koncentracije CO, u atmosferi (negativne emisije), omogucit ¢e povecanje
prosjecCne temperature za 1,5 °C.

e Zbog trenutne izuzetno visoke koncentracije CO, u atmosferi, prosjecna
temperatura atmosfere i dalje ¢e rasti, Cak i ako je moguce uklopiti se u
najoptimisticniji scenarij.

Pratece brojke prikazuju razinu do koje se emisije CO, moraju smanijiti, tako da prosjecna
godisnja temperatura ne poraste iznad 1,5%, odnosno 2%.

Potrebna smanjenja CO; da bi porast globalne temperature ostao ispod 1,5°C

Godisnje emisije ugljik dioksida u razli¢itim scenarijima ublazavanja kako bi se porast globalne prosjecne
temperature zadrzao ispod 1,5°C. Scenariji se temelje na smanjenjima CO, potrebnima da je ublazavanje
pocelo - s globalnim emisijama na vrhuncu i zatim u brzom padu - u zadanoj godini.

Potrebna smanjenja CO, da bi porast globalne temperature ostao ispod 2°C

Godisnje emisije ugljik dioksida u razli¢itim scenarijima ublazavanja kako bi se porast globalne prosje¢ne
temperature zadrzao ispod 2°C. Scenariji se temelje na smanjenjima CO, potrebnima da je ublazavanje
pocelo - s globalnim emisijama na vrhuncu i zatim u brzom padu - u zadanoj godini.
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Slika 8-19 Razina do koje se emisije CO; Slika 8-20 Razina do koje se emisije CO>

moraju smanijiti, tako da prosjecna godisnja moraju smanijiti, tako da prosjecna godisnja
temperatura ne poraste iznad 1,5% [15] temperatura ne poraste iznad 2%[16]

8.1.4 Efekti globalnog zatopljenja. Rastuci nivoi
oceana

Zbog globalnog zatopljenja, mnogi lokaliteti koji se nalaze na obalama oceana mogli bi
postati ne nastanjivi zbog porasta nivoa oceanske vode, uzrokovanog otapanjem leda na
dva pola. 15 obalnih gradova u SAD-u bit ¢e trajno poplavljeni do 2050. godine zbog
porasta razine oceana, a 10 ih je ve¢ na razini mora.
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Slika 8-21 Miami. Simulacija za porast razine
oceanaod 2,4 m[17]

Slika 8-22 New York. Manhattan. Simulacija.
2014.[18]

Slika 8-23 Boston. Simulacija. Ekstremni Slika 8-24 Los Angeles. Simulacija. Ekstremni
scenarij[19] scenarij[20]

8.1.5 Efekti globalnog zatopljenja. Smanjenje
koli€ine svjeze (pitke) vode

Problemi s vodnim stresom nastaju kada potraznja za vodom premasi koli¢inu dostupnu
u svakom razdoblju i na svakoj lokaciji ili kada loSa kvaliteta ogranitava njezinu
upotrebu. ,Vodni stres” uslovljen je pogorsanjem slatkovodnih resursa u smislu koli¢ine
(prekomijerno iskoriStavanje vodonosnika, isuSivanje rijeka itd.) i kvalitete (eutrofikacija ili
pretvaranje u mocvare, onecis¢enje organskim materijama, prodor slane vode itd.).
Karta "vodnog stresa" prikazana je na priloZenoj slici.

Definicija
Bazni vodni stres mjeri omjer lokalnog godisnjeg
I ukupne d disn
obnovljive snabdijevanja, sto Eini uzvodnu upotrebu za
potrosnju. Vece vrijednosti ukazuju na veéu
konkurenciju medu korisnicima.

Nizak do srednji (10-20%)
[Srednji do visok (20-40%)
[ Visok (40-80%)
Iznimno visok (>80%)
Pustinja i mala kolicina vode
Nema podataka

Slika 8-25 Karta ,vodnog stresa”[21]
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Trenutno je 2,6 milijardi ljudi (2018. godine) pogodeno problemom nedovoljne koli¢ine
pitke vode. Jedan od razloga za smanjenje koli¢ine dostupne vode je otapanje ledenjaka
u planinama, koji imaju posebno vazan udio medu izvorima pitke vode. Na primjer,
ledenjaci Juzne Azije, koji se nalaze na nadmorskoj visini od preko 2000 m, snabdijevaju
vodom slivove velikih rijeka (Ind, Ganges, Zuta rijeka, Brahmaputra, Yangtze), koje
osiguravaju vodu za 1,4 milijarde stanovnika, Sto predstavlja 18% stanovniStva planeta.
Oko polovice stanovnistva planeta, tj. 4 milijarde ljudi, pati od teske nestaSice vode
najmanje jedan mjesec godisnje, a oko pola milijarde ljudi pati od teSkih nestasica vode
tokom cijele godine. Ovi podaci odnose se na 2017. godinu.

8.1.6 Efekti globalnog zatopljenja. EkoloSki problemi
zagrijavanja oceanske vode

S globalnim zatopljenjem, zbog otapanja leda u polarnim regijama, suncevo zracenje se
manifestira drugacije u sljede¢im aspektima:

e odbija se u manjoj mjeri natrag u atmosferu (efekt je posljedica leda i snijega, a
njihova se povrsina smanijuje)

e apsorbira ga u vecoj mjeri oceanska voda (5to uzrokuje daljnje zagrijavanje)

Kao rezultat povecanja temperature oceanske vode javljaju se vazni ekoloski problemi,
od kojih je najveci odumiranje koraljnih grebena, koji su iznimno osjetljivi na povecanje
temperature vode, Sto dovodi do potpunog uniStenja morskih ekosistema na bazi
koralja.

Preporucene tehnologije za proizvodnju energije
Energetske tehnologije koje se mogu preporuciti moraju ispunjavati sljedece kriterije:

o Specifitne emisije (u odnosu na jedinicu koliCine proizvedene energije) CO;
trebaju biti Sto je moguce nize.

. Najvisa moguca radna sigurnost
OCcito je da se za smanjenje emisija CO, prvo mora smanijiti potrosnja fosilnih goriva.

Prateca slika prikazuje razinu specificnih emisija (u odnosu na jedinicu proizvedene
energije) CO; i stepen sigurnosti koristenja svakog trenutno dostupnog izvora energije.
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Koji su najsigurniji izvori energije? Our World|
Veligina kruga predstavlja udio svakog izvora u globalnoj proizvodniji primame energije 2018. godine in Data

Ugalj

Nafta
Nuklearna energija

Vjetar

Biomasa
Prirodni plin
Energija vode O

o®
Emisije staklenickih plinova

(grama ekivalenata CO, po kWh tokom Zivotnog vijeka)
Slika 8-26 Razina specifi¢nih emisija CO; i stupanj sigurnosti svakog izvora energije [22]

vev 7

| najvisi nivoi specificnih emisija i stopa smrtnosti zbog nesreca i oneciS¢enja odgovaraju
koriStenju ugalja i nafte, pri ¢emu ta goriva takoder odgovaraju najveé¢im udjelima u
proizvodniji energije: 27% i 34%, odnosno 61% zajedno. Prirodni plin odgovara trecoj
razini u smislu specificnih emisija, ali viSeg stepena sigurnosti, pri ¢emu je stopa

vev 7

smrtnosti uslijed nesreca i oneciS¢enja niza.

Biomasa ima Cetvrtu najvisu razinu specificnih emisija (nizu od prirodnog plina), ali nizi
stepen sigurnosti industrije u poredenju s prirodnim plinom. NajniZe razine specifi¢nih
emisija CO, odgovaraju koriStenju obnovljivih izvora energije (voda, sunce i vjetar), ali i
nuklearnoj energiji. Ti izvori energije takoder predstavljaju najvecu sigurnost.
Iznenadujuce, nuklearna energija je takoder dio kategorije najsigurnijih izvora energije,
Sto je ipak povezano s problemom proizvodnje radioaktivnog otpada. Nakon analize
prikazanih informacija, najprikladnija rjeSenja za smanjenje emisija CO, predstavljena su
koriStenjem obnovljivih izvora energije (voda, sunce i vjetar), ali i nuklearnom energijom.

8.1.7 PotroSnja energije potrebna za proizvodnju
opreme

Posebno vazno i Cesto raspravljano pitanje, koje se ne smije zanemariti, odnosi se na
znacajnu koli¢inu energije potrebne za proizvodnju opreme koja se koristi za proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora.
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Primjer fotonaponskih kolektora

Za izradu fotonaponskih kolektora prvenstveno se koriste sljededi materijali:

. Serijski spojene fotonaponske Celije (proizvodnja elektricne energije)
. Staklo s niskim udjelom Zeljeza (kaljeno staklo za povecdanje ¢vrstoce)
. Aluminijski okvir (koji pruza mehanicku ¢vrstocu)

Proizvodnja svih tih materijala zahtijeva visoku potrosnju energije.

Proizvodnja ovih materijala takoder uzrokuje ekoloSke probleme (posebno u slucaju
fotonaponskih Celija i aluminija), za vadenje potrebnih sirovina:

. Kvarc za proizvodnju fotonaponskih celija
. Boksit za proizvodnju aluminija
. goriva za taljenje tih sirovina

Proizvodni procesi ovih materijala stvaraju otpad.

. U slucaju fotonaponskih €elija, kristali silicija koji se zapravo koriste u njihovoj
konstrukciji predstavljaju oko 50% koriStene sirovine, a ostatak predstavlja
gubitke, odnosno proizvodni otpad.

. U slucaju aluminija, u procesu proizvodnje koristi se kausti¢na soda, a troska se
proizvodi lijevanjem.

Procesi proizvodnje tih sirovina i materijala takoder su povezani s kontaminacijom ili
oneciscenjem tehnoloSke vode koja se koristi u tim procesima.

Primjer vjetroelektrana

lzgradnja vjetroelektrana zahtijeva materijale i proizvodne procese koji troSe mnogo
energije i takoder stvaraju ekoloSke probleme vezane uz efekte proizvodnje i
gospodarenje otpadom, slicne onima povezanim s drugim industrijskim proizvodima.

Studija koja ispituje odnos izmedu energije proizvedene tokom Zivotnog vijeka
vjetroelektrana i energije potrebne za njezinu proizvodnju - naziva se Energetski povrat
ulaganja (EROI) - analizirala je podatke iz 119 turbina prijavijenih u 50 znanstvenih
publikacija (1977. - 2007.). Rezultati su pokazali da vjetroelektrane u prosjeku generiraju
oko 25 puta viSe energije tokom svog radnog vijeka nego Sto se troSi u njihovoj
proizvodniji, s visSim EROI vrijednostima povezanim s agregatima vece instalirane snage
[23]. Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti omjera povrata energije (ERR) za nekoliko
tehnologija proizvodnje energije, kako je navedeno u istoj studiji.
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Izvor napajanja

"Omjer povrata energije" (ERR)

Vjetar
Nuklearna
energija
Hidraulicka
Geotermalna
energija
Solarna
(toplotna)
energija
Ugalj

Solarna energija
(EN)*

25,2
15,8

12,0
11,0

9,0

8,0
6,5

8.1.8

Pitanje solarnih toplinskih sistema za

proizvodnju elektricne energije

Solarne termoelektrane namijenjene za proizvodnju elektricne energije obicno su
hibridni sistemi, podrzani prirodnim plinom, koji Cesto snabdijeva vecinu proizvedene

elektricne energije.

Reprezentativni primjer je tvornica Ain Beni-Mathar u Maroku, koja koristi paraboli¢ne
Zljebaste kolektore koji pokrivaju 183.120 m?, zagrijavajudi dijatermic¢no ulje na 390° C.
Postrojenje ukljuCuje dvije plinske turbine od 150 MW i parnu turbinu od 172 MW, Sto
rezultira ukupnim kapacitetom na bazi prirodnog plina od 472 MW. Solarno polje moze
osigurati priblizno 130 MW toplotne energije, omogucujuci proizvodnju samo 30-35 MW
elektricne energije, Sto je ekvivalentno 7-7,5% ukupne proizvodnje. No¢u postrojenje radi

iskljucivo na prirodni plin.

-

Slika 8-27 Lokacija solarne termoelektrane u Ain Beni-Matharu, Maroko [24]
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Ovaj primjer pokazuje da vecina tzv. solarnih termoelektrana funkcionira pretezno kao
postrojenja za prirodni plin, pri ¢emu solarna energija pruza samo manji dodatni udio.

8.1.9 Fuzija, obecanje za buduénost

Nuklearna fuzija je reakcija u kojoj se dvije ili vise atomskih jezgri spajaju pri iznimno
velikim brzinama kako bi se formirala teza jezgra, oslobadajuci pritom energiju. Ova
reakcija zahtijeva vrlo visoke temperature i pritiske, kao Sto su oni koji se nalaze u
zvijezdama, gdje gravitacijske sile pruzaju potrebne uslove. Kada jezgre lakSe od Zeljeza
produ kroz fuziju, reakcija daje viSe energije nego Sto je potrebno za stvaranje novih
nuklearnih veza, Cineci fuziju potencijalnim procesom proizvodnje energije.

Napomena: Fuzija koja ukljucCuje jezgre teze od Zeljeza zahtijeva vanjski unos energije, jer
je potrebno viSe energije za stvaranje stabilnih nuklearnih veza nego Sto reakcija moze
osloboditi.

Slika u nastavku ilustrira reakciju fuzije izmedu deuterija (2H) i tritija (3H), stvarajudi helij-4
(He) i oslobadajudi neutron, zajedno sa znacajnom koli¢inom energije.

@ &

N

2

‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Slika 8-28 Dijagram reakcije fuzije izmedu deuterija (H2) i tritija (H3)[25]

Prvi eksperiment umjetne nuklearne fuzije proveo je 1932. godine Mark Oliphant u
laboratoriju Cavendish na SveuciliStu Cambridge. U ovom eksperimentu, ubrzani atomi
deuterija koriSteni su za bombardiranje drugih atoma deuterija, Sto je rezultiralo fuzijom
nekih jezgri i stvaranjem helija. Oslobodena energija bila je proporcionalna masenom
deficitu, u skladu s Einsteinovom jednadZbom E = mc?2.

Glavni izazov u postizanju kontrolirane umjetne fuzije je zahtjev za ekstremno visokim
temperaturama - oko 100 milijuna K, Sto je oko Sest puta viSe od temperature u Suncevoj
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jezgri. U tim uslovima vodik ne postoji kao plin, ve¢ kao plazma, koju nijedan c&vrsti
materijal ne mozZze izdrzati, Sto magnetsko zatvaranje Cini najizvedivijim rjeSenjem.

Medunarodna suradnja na istrazivanju fuzije prosirila se nakon 1950. godine, kada su
studije u Ujedinjenom Kraljevstvu, Sjedinjenim Americkim Drzavama i SSSR-u potvrdile
da kontrolirana fuzija nema vojnu primjenu. Do 1970-ih, globalna istraZivanja uglavnom
su se prebacila na tokamak tehnologiju - razvijenu u SSSR-u - koja koristi toroidno
magnetsko polje za ograniavanje i stabilizaciju plazme. Jedna od najznacajnijih
medunarodnih istraZivackih inicijativa u ovom podrucju je ITER (Medunarodni
termonuklearni eksperimentalni reaktor), koji su zajednicki razvili EU, SAD, Japan, Rusija,
Kina, Juzna Koreja i Indija. Reaktor ITER dizajniran je za proizvodnju 500 MW energije, a
zahtijeva priblizno 50 MW ulazne snage za odrzavanje fuzije, sluzeé¢i kao
eksperimentalna platforma velikih razmjera kako bi se pokazala izvedivost komercijalne
energije fuzije.

Slike u nastavku prikazuju princip rada i 3D model reaktora ITER tokamak.

Thermonuclear reactor

Helium bleed pipe Steam

Meutrons |
Reactor containment Water

Slika 8-29 Prikaz nacela rada ITER-a[26] Slika 8-30 Virtualna slika fuzijskog reaktora
ITER[27]

Magnet

J =

Plasma {100 million C)

SveucilisSte MIT u Bostonu i spin-off tvrtka Commonwealth Fusion Systems trenutno
suraduju na novoj vrsti nuklearno-fuzijskog reaktora, nazvanog Najmanji privatno
financirani pristupacni robusni kompakt (SPARC). Inovativni element projekta je upotreba
magneta izradenih od visokotemperaturnih supravodljivih magneta, koji su postali
dostupni dugo nakon pocetka projekta ITER. Osim toga, ovi magneti mogu razviti mnogo
jaCe magnetsko polje (21 Tesla, u usporedbi s 12 Tesla u slucaju ITER magneta). Ocekuje
se da Ce proizvesti najmanje 2 puta viSe energije nego Sto ¢e potrositi za odrzavanje
fuzijske reakcije, ali se procjenjuje da ce proizvesti 11 puta viSe energije. Pratece slike
prikazuju virtualnu sliku novog SPARC reaktora i poveznicu na intervju s ravnateljem MIT
Plasma Laboratory.
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Slika 8-31 Virtualna slika novog SPARC reaktora[28]

Zahvaljujuci jacim magnetima, promjer jezgre nove vrste reaktora moze biti 3 puta maniji
od promjera jezgre reaktora ITER (tj. 2 m umjesto 6 m), a volumen jezgre moze biti 60 -
70 puta manji od volumena jezgre reaktora ITER. Ova dramaticna smanjenja velicine
oCito su popracena dramati¢nim smanjenjem troSkova, zbog Cega se procjenjuje da ce
novi projekt biti uspjeSan. Neke od vaznih prednosti koriStenja fuzijske reakcije za
proizvodnju energije su:

. Ne proizvodi emisije CO2 ili druge staklenicke plinove

. Reakcija proizvodi toplinu koja se moze koristiti za proizvodnju pare, a to se moze
pretvoriti u elektricnu energiju konvencionalnim tehnologijama, bez potrebe za
promjenama u sistemu prijenosa elektri¢cne energije

. Tehnologija je sigurna (uvjeti za odrZavanje reakcije fuzije vrlo su teski za
odrzavanije i svaki tehnicki problem dovodi do hladenja plazme i prekida reakcija
fuzije - nekontrolirano Sirenje reakcija fuzije nije moguce, kao u slucaju nesreca u
Cernobilu i Fukushimi)

o Ne postoje vojne primjene kontroliranih fuzijskih reakcija

o Ne proizvodi radioaktivni otpad

Zaklju€na razmatranja
U ovom trenutku, CovjeCanstvo karakterizira sljedece:

e Brzrast stanovniStva
e ubrzan razvoj temeljen na opseznom iskoristavanju raspoloZivih resursa
e povecanje potrebe za energijom zbog dva gore navedena faktora
e Potrebnu energiju proizvode tehnologije temeljene na fosilnim gorivima
e postojece energetske tehnologije odlikuju se visokim emisijama CO2
e Koncentracija staklenickih plinova u atmosferi uzrokuje globalno zatopljenje
o Efekti globalnog zatopljenja sve su vidljiviji i ozbiljniji:
o Porast nivoa mora
o zagrijavanje oceanske vode s destruktivnim (katastrofalnim) ekoloSkim
ucincima
o smanjenje dostupnosti pitke vode
o Sve cesdii razorniji ekstremni vremenski dogadaji
e Trenutni model gospodarskog i druStvenog razvoja covje€anstva je neodrZiv
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Jedno od odrzivih rjeSenja za ublazavanje tih efekata je upotreba obnovljivih izvora
energije. RjeSenje energetskog problema je upotreba nuklearne energije fuzijom.

8.2 Prema pametnim energetskim
sistemima

Materijal predstavlja viziju prelaska s klasicnih energetskih sistema na novi energetski
koncept, koji se pojavio i provodi u Danskoj (i postupno u cijeloj EU), odnosno na
inteligentne energetske sisteme, koji koriste 100% obnovljive izvore energije. Ovaj
koncept promice SveucilisSte u Aalborgu u Danskoj, temelji se iskljuCivo na postojec¢im
tehnologijama i ima vremenski okvir provodenja do 2050. godine. Na sljedecoj slici
prikazana je pojednostavljena shema nacela klasi¢nih energetskih sistema, temeljena na
koriStenju fosilnih goriva.

Resurs Pretvorba Uporaba

Motoris —
4 izgaranjem »Mobilnost I

Fosilna Termoelektrane ‘@I
goriva v d

Slika 8-32 Shema nacela klasi¢nih energetskih sistema, temeljena na fosilnim gorivima

Ti se sistemi odlikuju Cinjenicom da se u cijelosti temelje na (kemijskoj) energiji
ugradenoj u fosilna goriva, uglavhom ugalj, naftu i prirodni plin. Energija ugradena u
fosilna goriva oslobada se u obliku toplotne energije, kroz izgaranje, i zatim se pretvara u
mehanicki rad (za mobilnost) ili elektricnu energiju. Klasi¢ne tehnologije za pretvaranje
kemijske energije u goriva karakteriziraju emisije CO,, najpoznatijeg staklenickog plina,
koji je najzasluzniji za globalno zagrijavanje, jedan od fenomena za borbu protiv kojih su
potrebni hitni napori i mjere Sirom svijeta. Vrlo je malo fleksibilnosti u koristenju
konacnih oblika dobivene energije. Dakle, u najve¢oj mijeri elektricha energija se
ponekad koristi za proizvodnju toplotne energije, ali u principu, koristenje dobivenih
oblika energije je individualno i nema interakcija izmedu konacnih oblika energije. Jedan
od problema klasi¢nih energetskih sistema je da se u kontekstu rasta stanovnistva i
gospodarske aktivnosti povecava i potrosnja energije, pa se povecava i potrosnja fosilnih
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goriva, u kontekstu u kojem je njihova dostupnost ogranicena, pa je predvidljivo da ce
resursi fosilnih goriva u nekom trenutku biti iscrpljeni, Sto je jedan od razloga za
zamjenu tih sistema. Klasi¢ni energetski sistemi bili su temelj razvoja ljudskog drustva,
pocevsi od 1760. godine, s razdobljem industrijskog razvoja i trajuci do otprilike kraja
dvadesetog stoljeca, oko 1990-ih.

Trenutno u mnogim zemljama svijeta, a prvenstveno u Evropskoj uniji, postoje planovi i
inicijative za smanjenje koristenja fosilnih goriva, u korist obnovljivih izvora energije, u
svim podrucjima, sto omogucuje prelazak na pametne energetske sisteme. Direktiva
2010/27/EU Evropskog parlamenta i Vije¢a o energetskoj efikasnosti navodi: ,Unija se
suoCava s dosad nevidenim izazovima uzrokovanim sve ve¢om ovisnoS¢u O uvozu
energije i maloj kolic¢ini energetskih resursa, kao i potrebom za ograniCavanjem
klimatskih promjena i prevliadavanjem ekonomske krize".

8.2.1 Prva faza prijelaza na pametne energetske
sisteme

Prvi korak u prijelazu na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
je djelimi¢na zamjena koriStenja fosilnih goriva bioenergetskim gorivima (biogorivima).
Ova se mjera pocela provoditi oko 1990-ih. Sljedeca slika prikazuje prvu fazu prelaza na
IES.

Resurs Pretvorba ! Uporaba
> !Vlotorl s JMobilnost
izgaranjem

Fosilna goriva

Y

Termoelektrane _@I

o
A 4

Kotlovi > :Toplina I

Slika 8-33 Shema principa rada energetskih sistema nakon prve faze prelaza na IES

RjeSenje koriStenja bioenergetskih goriva je ograniceno, jer su podrucja dostupna za

energetske usjeve ogranicena i jer postoji nerijeSeni spor oko odredista poljoprivrednog

zemljista, odnosno za uzgoj biljaka koje proizvode hranu za rastude stanovnistvo, ili za

uzgoj energetskih biljaka koje doprinose smanjenju pritiska na koristenje fosilnih goriva.
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8.2.2 Druga faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Druga faza prijelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
sastoji se od smanjenja specificne potrosnje energije u svim podrucjima. Prateca slika
prikazuje dijagram principa rada energetskih sistema nakon druge faze prijelaza na IES.

Resurs Pretvorba Uporaba

Motori s
. . »Mobilnost
izgaranjem

Fosilna goriva

Termoelektrane »ELl. energija

(+]
v

A 4

Kotlovi
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Slika 8-34 Shema principa rada energetskih

Ova faza podrazumijeva efikasnost koriStenja elektricne energije i mobilnosti, ali i
smanjenje potreba za grijanjem zgrada, za oko (40-60) %, u odnosu na onu
karakteristicnu za ,klasicne” zgrade. Neke od tehnickih ili tehnoloskih mjera koje sluZe ovom
cilju vec su se pocele provoditi. Smanjenje potroSnje elektricne energije moze se postici i
postiZze se sve intenzivnije koriStenjem sve energetski efikasnijih sistema i opreme, uz sve
manju potroSnju.

Smanjenje potrosnje energije u podrucju mobilnosti, odnosno prometa, postize se
povecanjem energetske efikasnosti prevoznog sredstva. Na ovom podrucju mora se
uzeti u obzir trend povecanja globalnog volumena mobilnosti, tako da se u buducnosti
oCekuje povecanje broja i duzine putovanja.

Prikazane su sljedece slike:

. gubici energije iz motornih vozila (manje od 13% energije sadrzane u gorivu
koristi se za kretanje vozila), Sto upucuje na to da postoji veliki potencijal za
efikasnost u mobilnosti;

. evolucija sistema rasvjete, u smislu energetske efikasnosti - trenutno su
najefikasnija rjeSenja ona s LED diodama (Light-Emitting Diodes).
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U Direktivi 2010/31/EU Europskog parlamenta i Vije¢a o energetskim svojstvima zgrada
navodi se: ,Zgrade su odgovorne za 40% ukupne potrosnje energije u Uniji. Gradevinski
sektor se Siri, Sto ¢e dovesti do povecane potroSnje energije. Stoga su smanjenje
potrosnje energije i uporaba obnovljive energije u sektoru zgrada vazne mjere potrebne
za smanjenje energetske ovisnosti Unije i emisija staklenickih plinova.”

Direktivom 2010/31/EU Evropskog parlamenta i Vijeca o energetskim osobinama zgrada
predvideno je i nekoliko mjera za povecanje energetske efikasnosti zgrada s ciljem
smanjenja njihove potrosnje energije:

.Nakon 31. decembra 2018. nove zgrade u kojima se nalaze i koje su u vlasnistvu tijela
javne vlasti su zgrade Cija je potrosnja energije gotovo jednaka nuli“ ,Do 31. decembra
2020. sve nove zgrade bit ¢e zgrade s gotovo nultom potroSnjom energije”. U tom
kontekstu, prakticki nakon 2020. godine, sve zgrade koje se grade u EU-u moraju spadati
u kategoriju ,zgrada gotovo nulte energije (nZEB)". Slika u nastavku prikazuje ciljeve
smanjenja potrosnje energije za grijanje zgrada.

Smanjenje od 40% u potraZznji za toplinom u postojeé¢im zgradama

Postojece zgrade 2015 zgrade Nove zgrade
Grijani podni prostor ~355M m? Grijani podni prostor ~355M m? Grijani podni prostor ~115M m?
Prosjecéna potraznja za toplinom ~ 132 kWh/m? Prosje¢na potraznja za toplinom ~ 80 kWh/m? BProsje¢na potraznja za toplinom ~ 55 kWh/m?
Ukupna potraznja za grijanjem ~ 47 TWh Ukupna potraznja za grijanjem ~ 28 TWh Ukupna potraznja za grijanjem ~ 6 TWh

Ukupni grijani podni prostor ~470M m?
Ukupna prosje¢na potraznja za toplinom ~ 72 kWh/m?

PredloZene promjene u zgradama u Danskoj do 2050. o o
Ukupna potraznja za grijanjem ~ 34 TWh

Slika 8-35 Trend smanjenja potrosnje energije za grijanje zgrada
Vazno je napomenuti smanjenje potrosnje topline:

. Za postojece zgrade od 132 kWh/m2/godisnje do 80 kWh/m2/godisnje (smanjenje
=40%)

o Za nove zgrade na 55 kWh/m2/godisnje (smanjenje od =60% u odnosu na nivo iz
2015.)

Neke od tehnickih i tehnoloskih mjera koje omogucuju ove niske nivoe godisnje
potrosSnje toplotne energije zgrada su:

. Visoko efikasna izolacija vanjskih zidova (ekvivalentno oko 15-20 cm polistirena);

. KoriStenje prozora visoke energetske efikasnosti (tri sloja stakla i inertnog plina);

. KoriStenje naprednih sistema mehanicke ventilacije i upotreba toplotne energije;

. Koristenje niskotemperaturnih sistema grijanja (ventilokonvektori ili podno
grijanje);

. Integracija energetskih sistema temeljenih na obnovljivim izvorima energije u
zgradu
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8.2.3 Trela faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Treca faza prelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije sastoji se od
medusobnog povezivanja sistema proizvodnje i distribucije elektricne i toplotne energije, kao i
koriStenja novih resursa za proizvodnju toplotne energije. Prate¢a slika prikazuje dijagram
principa rada energetskih sistema nakon trece faze prelaza na IES.
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Motoris
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Fosilna goriva R ;
i biogoriva : > Kogeneracija +|EL. energija
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Geotermalna energija
. >0 »0 i
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Daljinsko grijanje; Toplotne mreze

Slika 8-36 Shema principa rada energetskih sistema nakon trece faze prelaza na IES

Najvaznije promjene u sistemu proizvodnje i distribucije toplotne energije mogu se
razmotriti kako slijedi:

o Napustanje termoelektrana (na temelju Rankineovog ciklusa pare SRC - tipi¢nog
za Evropu ili Aziju) i drugih vrsta sistema proizvodnje elektricne energije (na
temelju plinskih turbina - tipi¢nih za Ameriku), s energetskom efikasnoscu od cca.
(30-35) %;

o KoriStenje kogeneracijskih sistema (kombinirana proizvodnja elektricne energije i
topline), koji omogucuju rad s energetskom ucinkovitoS¢u od oko 90%. Ti se
sistemi mogu temeljiti na nekoliko mogucih tehnologija: motori s unutarnjim
izgaranjem; parne turbine - SRC, plinske turbine, turbine s organskim agensima
(organski Rankineov ciklus - ORC);

. Opsezno koriStenje obnovljivih ili alternativnih izvora energije za proizvodnju
toplotne energije (sunce, geotermalna energija; otpad iz industrijskih procesa;
spaljivanje otpada) i smanjenje potrosnje fosilnih goriva;

. Distribucija toplotne energije kroz sisteme daljinskog grijanja (u podrudjima koja
karakterizira visok energetski intenzitet - gusto naseljena/urbana podrucja)
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8.2.4 Cetvrta faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Cetvrta faza prelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
sastoji se od integracije obnovljivih izvora proizvodnje elektricne energije i medusobnog
povezivanja sa sistemom koristenja toplotne energije putem sistema daljinskog grijanja,
opremljenog velikim sistemima skladiStenja toplotne energije, mnogo jeftinijim od
sistema skladiStenja elektricne energije. Zbog integracije proizvodnje elektricne energije
iz obnovljivih izvora i sistema koriStenja topline, proizvodnja elektricne energije iz
vjetroelektrana i fotonaponskih sistema, iako vrlo varijabilna (dnevna i sezonska), moze
Ciniti oko 20% ukupne proizvodnje elektricne energije. Do tog postotka, cca. (10-15) %
potreba za elektricnom energijom iz kogeneracije, Cime se postize udio ,obnovljive"
elektricne energije od (30-35) % potrosnje elektricne energije.

SkladiStenje toplotne energije preferira se u odnosu na elektricnu energiju jer su troskovi
sistema za skladiStenje topline oko 50 puta niZi od troSkova skladistenja elektricne
energije.
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Slika 8-37 Prikaz principa rada energetskih sistema nakon Cetvrte faze prelaza na IES

Ova faza predvida medusobno povezivanje elektri¢nih i toplinskih mreza, prakticki kroz
sisteme za skladiStenje topline (iz sastava sistema daljinskog grijanja). U osnovi, ti sistemi
za skladiStenje toplotne energije imaju ulogu preuzimanja fluktuacija u proizvodniji
elektricne energije, zbog varijabilne prirode obnovljivih izvora energije koji se koriste za
proizvodnju elektricne energije. Na taj se nacin elektricna energija moze proizvesti cak i
kada nije potrebna u nacionalnim energetskim sistemima, pretvarajuci se u toplotnu energiju.
Takoder treba napomenuti da u trenucima kada proizvodni kapaciteti elektricne energije
premasuju potrebe nacionalnih mreza (na primjer nocu), a cijena elektricne energije je
niska, tako da je i troSak proizvodnje topline iz elektricne energije nizak (u Rumunjskoj,
iako se diferencirane tarife elektricne energije u razli¢ito doba dana ne primjenjuju u
proSirenoj mijeri, na burzi elektricne energije ove tarife znatno variraju i znatno se
smanjuju tokom razdoblja kada se potreba za elektricnom energijom u mrezi smanjuje).
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8.2.5 Peta faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Peta faza prelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
sastoji se od integracije toplotne pumpe, za medusobno povezivanje sistema
proizvodnje elektricne energije i distribucije toplotne energije. Toplotne pumpe koriste
elektricnu energiju za proizvodnju topline s vrlo visokom efikasnos¢u. Termodinamicki
parametar koji se koristi za izrazavanje energetske efikasnosti toplotnih pumpi je
koeficijent efikasnosti (COP), koji predstavlja omjer izmedu proizvedene i utroSene
toplotne energije. COP ima uobicajene vrijednosti za toplotne pumpe, u rasponu (3-4), ali
postoje uslovi u kojima vrijednosti mogu biti vece. KoriStenje toplotnih pumpi s visokom
toplinskom snagom (u sistemima daljinskog grijanja) i onih s niskom toplinskom snagom
(za pojedinacne sisteme) omogucuje koriStenje elektricne energije za joS efikasniju
proizvodnju topline, Sto ¢e imati sljedece efikasnosti:

. Povecanje udjela elektricne energije iz obnovljivih izvora na oko 40% potrebe, u
obliku toplotne energije, u sezonskim sistemima skladiStenja, postaje vrlo
efikasno;

. Doziranje s pojedinacnim kotlovima (osim u rijetkim slucajevima kada su grijani

ciljevi na podrudju gdje postoji jeftin izvor bioenergetskog goriva).

Prateca slika prikazuje dijagram principa rada energetskih sistema nakon pete faze
prelaza na IES.
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Slika 8-38 Shema principa rada energetskih sistema nakon pete faze pjelaza na IES
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Na priloZzenoj slici prikazane su dvije reprezentativne situacije medusobnog povezivanja.

- b 4
- ' P
n ,-i
- \
Potraznja za
el. energijom

p~ A 4
k - _—
] ' 2 f",i?~
Potraznja za
OIE
Dizalica
topline

el. energijom

Dizalica

topline
Kogeneracija Kogeneracija
2333383 [ 222222
Potraznja za Potraznja za
Pohrana toplinom Pohrana toplinom
A B

Slika 8-39 Fleksibilni energetski sistem zahvaljujuc¢i umrezavanju viSe komponenti

A. Visoka dostupnost elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora; B. Niska dostupnost elektricne energije iz

obnovljivih izvora[29]

Ako je dostupnost elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora visoka:

Potrosaci elektricne energije u potpunosti se napajaju ,,obnovljivom" elektricnom
energijom;

Visak elektricne energije pretvara se u toplinsku energiju, putem toplotne pumpe;
Sistem kogeneracije (koji obi¢no trosi fosilna goriva ili bioenergetska goriva ako je
moguce) iskljucuje se ili radi pri maloj snazi;

Potrosaci topline u cijelosti se snabdijevaju iz proizvodnje toplotnih pumpi;

Visak toplotne energije Salje se u sistem za skladiStenje toplotne energije velikog
kapaciteta (moguce sezonski).

Ako je dostupnost elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora smanjena:

,Obnovljivu" elektricnu energiju u cijelosti troSe potrosaci;

Razlika u elektricnoj energiji (dok se ne pokriju potrebe) proizvodi se u sistemu
kogeneracije (uz potrosnju fosilnih goriva);

Sistem kogeneracije proizvodi, uz elektricnu energiju i toplinu, koja se u
potpunosti koristi za snabdijevanje potrosaca toplotne energije;

Razlika u toplotnoj energiji (dok se ne pokriju potrebe) preuzima se iz sistema za
skladiStenje toplotne energije velikog kapaciteta (moguce sezonski).

159



8.2.6 Sesta faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Sesta faza prelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
sastoji se od povecanja fleksibilnosti energetskog sistema, medusobnim povezivanjem
sistema elektricne energije i mobilnosti, putem elektri¢nih automobila. Procjenjuje se da
¢e do 2050. godine (70-80) % automobila biti elektricno i da ¢e njihovo koriStenje
povecati udio elektricne energije iz obnovljivih izvora na (55-60) % potreba za
elektricnom energijom, jer su opremljeni baterijama koje predstavljaju sisteme
skladiStenja elektricne energije. Prateca slika prikazuje dijagram principa rada
energetskih sistema nakon Seste faze prelaza na IES.
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Slika 8-40 Dijagram principa rada energetskih sistema nakon Seste faze prelaza na IES

Osim povecanja fleksibilnosti sistema elektricne energije i povecanja udjela elektricne
energije iz obnovljivih izvora, koriStenje elektricnih automobila omogucuje izravno
smanjenje potrosnje fosilnih goriva, a time i odgovarajuce smanjenje emisija staklenickih
plinova i uvoza fosilnih goriva, odnosno povecanje energetske sigurnosti.
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8.2.7 Sedma faza prelaza na pametne energetske
sisteme

Sedma faza prelaza na energetske sisteme temeljene na obnovljivim izvorima energije
sastoji se od zamjene tekucih i plinovitih fosilnih goriva za kamione, brodove i avion
sintetickim gorivima.

Sinteticka goriva (tekuca ili plinovita) mogu se dobiti razlicitim kemijskim reakcijama zbog
kojih se mjesavina CO2 i H2 moze pretvoriti u ugljikovodike:

. Tekudi ugljikovodici (etilen / CH2) dobivaju se Fischer-Tropschovim postupkom
(otkrivenim 1925.), na temperaturi od (150-300) °C i pritisku izmedu 1 i nekoliko
desetaka bara;

. Plinoviti ugljikovodici (metan / CH4) dobivaju se Sabatierovim postupkom
(otkrivenim 1897.), na temperaturi od (300-400) °C i pri visokim pritiscima;

Procesi proizvodnje sintetickih goriva troSe elektricnu energiju. Proizvodnja i koriStenje
sintetickih goriva omogucuju naglo povecanje medusobne povezanosti nacionalnog sistema
elektricne energije i mobilnosti, Sto dovodi do joS vecleg povecanja fleksibilnosti
energetskog sistema. Procjenjuje se da nakon zamjene tekucih i plinovitih fosilnih goriva
sintetickim gorivima, priblizno 80% potreba za elektrichom energijom moze Dbiti
pokriveno obnovljivim izvorima energije. Prateca slika prikazuje dijagram principa rada
energetskih sistema nakon sedme faze prelaza na IES.
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Slika 8-41 Shema principa rada energetskih sistema nakon sedme faze prelaza na IES

KoriStenje sintetickih goriva u motorima s izgaranjem kamiona, brodova i aviona
omogucuje izravno smanjenje potrosnje fosilnih goriva, a time i odgovarajuce smanjenje
emisija staklenickih plinova i uvoza fosilnih goriva, odnosno povecanje energetske
sigurnosti. SkladiStenje sintetickih goriva moZe se posti¢i u postoje¢im sistemima za

skladiStenje fosilnih goriva. IES racionalno koristi bioenergetska goriva, bez pretjeranog
161



(1]
(2]

(3]

(4]
(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]
[11]
[12]

[13]

pritiska na ovu vrstu goriva. IES se gotovo 100% temelji na obnovljivim izvorima energije
i znacajno smanjuje potrosnju fosilnih goriva (do tocke odlaganja), Sto Stedi sredstva koja
se koriste za uvoz fosilnih goriva u zemlji koja provodi sistem. Realizacija IES-a moze se
posti¢éi samo primjenom poznatih tehnologija, bez znacajnog povecanja troSkova
energije. Procijenjeno povecanje troska energije u 2050. godini iznosi maksimalno 10%,
u odnosu na trenutni trosak, ali postoje i optimisticni scenariji u kojima troSak energije
ostaje na trenutnom nivou. Prelaz na IES ostvarit ¢e se lokalnim ulaganjima, Sto ce
dovesti do povecanja broja radnih mjesta u odnosu na one u klasi¢nim energetskim
sistemima temeljenim na fosilnim gorivima (Sto je ocito, s obzirom na mnogo vecu
sloZzenost IES-a).
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