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Projekt CoolHeating

Trenutno, oko 50 % potrognje finalne energije u
Politike usmjerene na obnovljivu ener gi ju se uglavnom koncentriraj
dok je pitanje grijanja i hl alLenj @togzjeapotrebrm s | abi |
podr gatoimoivi r at i koncepte obnovljivog grijanja i
projekta CoolHeating.

Cilj projekta Cool Heating, financiranog od str al
razvoju Amal i h mo dcuelnatrrnailhi zobaav hj itvoiphl i ns ki h [
gradovi ma i oplinama u | ug o iosvariti prifenosom Enanjeoip i . Ta
iskustava te zajednilkim radnjama izmelLu dr gava
Danska, Nj emal ka) te drgava gdje ovi sustavi i

Slovenija, Makedonija, Srbija, Bosna i Hercegovina) (Slika 1).

KIl'jul ne aktivnosteik,onwznsklea sainlan e zteehnostudi j e, uk
imaju poticati interes lokalne zajednice zarazvojobnov !l ji vi h mrega centrald.
sustava, kao i izgradnja kapaciteta vezano uz inovativne financijske i poslovne modele. U

konal nici, cilj j e u 5 ciljanih gradoval/regi)|j
centraliziranih toplinskinirashlad ni h sustava. Ovi projekti [e imat
Amalih modularnih obnovljivih centraliziranih t
razinama u ciljanim dr gavama.

Vagan instrument za i mplementacirjiuupnieiekvleal k 6o 0
i z r a taennmaterijali s informacijama o malim modularnim centraliziranim toplinskim i

rashladnim sustavima, postoji potrebazapr i r ulknoijkionsadr §i najnovije p
besplatno dostupan na nacionalnim jezicima. Umnogi m c¢i | j anim dr gavama oV
postoji manjak spomenuti h podataka na nacional no
al i i sto tako i netehnil| kih (planiranje) aspekat

poput S u n| e v emasengeategrialpeeenergipeii otpadne topline, su prikazane u
ovome pr i swpledsiakjane gdrilke i prednosti za njihovu me L u s okbmmbunaciju u

mal im modul arnim obnovIjivim centraliziranim top
su takolLer ukl juleni [ sezonski [ dnevni spremni
posebni aspekti grijamnima i hl alenja u malim sust

Slikal. Dr gave i <ciljani gradovi/opline (crvene tolke) wul
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1 Uvod

Mali modularni obnovljivi centralizirani toplinski (CTS) i rashladni (CRS) sustavi predstavljaju

l okalne koncepte za pokrivanje toplinskih potret
obnovljivomt opl i nskom/ rashl adnom energijom. U nekim s
veli kim centraliziranim toplinskim sustavi ma, me

zasebnu distribucijsku mkegul ébomanpjy bldésftoon a kokvoij s
koncepti se implementiraju u selima ili malim gradovima. Mogu Koristiti razne proizvodne

sustave, k ao gt o s u s u kollogiwna biokasu te &tgadna toplina (npr. toplina iz

industrijskih procesa ili iz bioplinskog postrojenja, kojase t renutno ne Kkori sti
okolig). Shemu ovbBlka2sustava prikazuje

| Biomasa

| Sunceva energija Toplinski spremnik f

| Otpadna toplina

| Elektri¢na energija PotroSati

Dizalice topline

‘ Elektricna energija

| Izvori hladenja |—>| Rashladni sprenik

Slika 2. Koncept malih modularnih obnovljivih centraliziranih toplinskih i rashladnih sustava (Izvor: Rutz
D.)

Nar oloibted aviofjcept ia manja ruralna mjesta predstavl
grijanja te grijanja na biomasu, zbog doprinosa sigurnosti opskrbe, stabilnosti cijene, razvoju

lokalneek onomi j e, l okalnom zapogljavanju, itd. S je
Kkupnju goriva, a s druge strane grijanje na bio
tijekom zime kada je sunlevo zr al enptetoplmskat no ni
spremni ke (cilindri

rilni l el i ] ni spremni ci za kr af
dugotrajno skladigtenje). Standardna shema sezon
malog CTS-a prikazuje Slika 3. GI avne prednost. kombiniranog kon

energija) su:
1 Smanjena potreba za biomasom
Smanjen potrebni kapacitet spremnika topline

1

1 Niskepotrebe za hkotovagna biomasy e m
a

I

f

[

4 postizanje jog boljih rezultata potrebno je i
elektrilne energije u kojem kontinuirano raste

(fotonaponski panel i, vjetr maelppdkgutane) ek tkroirli rgit re
dizalica topline se u tom slulaju dodatno pomage
Ukoli ko se proces planiranja provede na odrgiv
rashladni sustavi imaju tu prednostdasena p ol et kamopreo ji glkgtr adi ti , samo d
a dodatni korisnici, kao i i z v ©Ova odulanpst zahtieya s € mo g
pagljivo i detaljno planiranje te odgovarajule d
sesmanjuyy e pol etna investicija te projekt moge stab

7
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Uzmale CTS,maliCRSt akolLer predstavljaju vagnu tehnologi

obzirom na globalno zagrijavanje, temperatura zI
za hlalenmjodmtonu jugnoj Europi gdje se nalaze
usporedhbi sa konvencionalnim klima ureCR5 i ma Kk
predstavljaju dobru i odr gi vu alternativu, nar

CoolHeating se bavi kako centraliziranim toplinskim sustavima, tako i centraliziranim
rashladnim sustavima u pogledu planiranja.

00 00 Spremnik 00 . \§§§\g\§\§{\§

SIFAPINNL

0 o ©

Sunceva toplinska energija

L
C

1 L]
Sijecanj Mjesec Prosinac

Slika3. Shema sezonskih toplinskih potreba te dobave topline
u Europi (Izvor: Rutz D.)

Dr gave u jugnoj Europi koj e i ma predstavijpjisipvkstan r az i ne
primjer jednol i kih p ot r e b aPlanzaajem gkombinaxije j nealitm | hl @
centraliziranih toplinskih i rashladnih sustava se ostvaruje s ma nj e nj eiobuma goklay v a
| ak i kada neki korisnici i maju potrebe samo za
takodswaruut ehni | ke sinergije (cijevi, korigtenje
Cool Heating | e semordedviitza posl pane gradove/ op
karakteristikama:
T Kori gtenje sezonskih spremnika topline
T Korigtenje dnevnih spremnika topline
T Korigtenje obnovljivih izvora eneriptilomea (npr .
biomasu)
Korigtempei ppkioh dizalica topline za hlalenje
| skori gtavanj e zo tappardsnoer ptco(mpt.sz&m ehi purreerivta jppot r o g n e
tople vode)
Mali modularni centralizirani toplinski/rashladni sustavi imaju razne prednosti. Doprinose rastu
lokalne ekonomije zbogl okal ne dobave biomase. Potile se | ok
raste i sigurnost dobave. Komfor prikljulenih ko
instaliratis amo i zmj enj i val topline u podrumu zgrade
goriva. Zbog svih ovih prednosti, cilj projekta CoolHeatingjepodr gat i i mpl ement ac
modularnih obnovljivih centraliziranih toplinskih i rashladnih sustava u gradovimaio p | i na ma

u jugoistolnoj Europi
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2 Osnovno o toplinskoj energiji?

Toplina se u termodinamici definira kao energija koja se prenosi iz jednog sustava u drugi

putem toplinskih interakcija. Toplinani j e velilina stanja, kao gto
vol umen, n e gpoocepaeg twomlad i pha funkcij a sawiziednag pri j el
stanjaudrugo. Dakle,topl i nom se opisuje prelazak sustava iz
stanje ravnot e g e . Svaki S U s toadvr eslee nki ar agkrtaenriiczaimmaa s ust av a
spontano prelazi iz sustawe u\iegn dirteamodisare@iseur e n a
vril o | esto koriste i t er mi nPr iAteolpdz ntskp | itnoek fis e
kondukcijom, zral enjem, konvekcijom, prijenosom
strane, h | a L ejmyslaga dobavljanja ni skot emperaturnog medija ko
energija (toplina) prenosi na neki drugi medij
Potrebno je razlikovati osjetnu toplinu i | atent
promjenom temperature. S druge strane, latentna toplina je ona energija koja se oslobodi ili

apsorbraod strane nekog tijela ili termodinamil| kog ¢
mjerljive promjene temperature. rTi piklason ggroi mjeerp
vode iz krutog stanja (led) u kapljevito stanje (voda).

UCTS, toplina se modree Lkeariark twealiwmemdm vode Kkoj
temperaturu te se prenosi cijevima do krajnjeg korisnika. Tu toplinu mogu Koristiti krajnji

kori snici | i me se temperatura vode smanjuje na n

2.1 Mjerne jedinice vezane uz toplinu

Simbol koji se koristi za toplinu je Q, a Sl jedinicajed g J). TakolLer se | esto znaj
sl j edel e British @hermal Urét (BTU), tona ekvivalentne nafte (toe) te kalorije. Simbol

za toplinski tok je "Edok je Sl jedinica vat (W), k oj a pr e d s tp@asekupda Vadjgu | e
najlegie korigtena jedinica u podrulju centraliz

T 1J=1Ws=1/3600Wh

! 1Wh=3600Ws=23600J

1 1toe=11630kWh=41,87GJ
1T 1BTU=10551J

Ukupna snaga toplinskog s uswaiwa (iSlevat iti mggavatyi e i zr
Ukoliko je proizvodno postrojenje kogeneracijsko (engl. Combined heat and power i CHP),

el ektrilna snaga poskWgojdkmnk ases et oapplriangakki®ys unaga
Proizvedena ener gik\Whii BWh (kilevatsatg ih megavatsati). Stvarno

proizvedena energija na kWhihodykigvaispti po godiri).fOvojes e i zr a
temeljeno na broju sati u jednoj godini koji iznosi 8 760. Za mal e CTS, najlegle
prefiksi kilo (103), mega (109) i giga (109).

Toplinaesézmpgr ikalorimptamdiiu sd zmagaowatiigtenj em dru
velilina kao gto su volumen, masa, temperatura t
za namjene kao gto je grijanpeeka] ansnawmpereajke
Radi se 0o urelajima koji mjere toplinu iz izvor a
izmjere protok medija za prijenos topline (npr. vode) te promjenu temperature medija ( T )
izmelu pol azne i povratne cijevi

Vrl o vagan parameodjaenjza jCHPo pross itopinska snageane el
(engl. power-to-heat ratio definiran u Direktivi 2004/8/EC). Ukoliko se radi o visokom broju,

to znald. da je elektrilna snaga postrojenja Vvis

1 Ovo poglavlje se temelji na Rutz et al. 2015


http://en.wikipedia.org/wiki/Kilowatt
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krelu i0Z2m@2L,u dok =za sustave koj i koriste biomas
vrijednosti.

2.2 Kvaliteta topline

Osim koliline enaetangoargnet @k v pmtiil ti &«toan) jk obvdlitgta enj a t
energije. Mogul nost prijedadaugiedobyi kkb| ekg edn
parametara koji opisuju kvalitetu energije. Ople
oblikom energije od topline jer je elektrilnu e
za razlilitesusyprlkee vioadadgtuo mehani | ku energiju, tc
U termodinamici se | esto koristi izraz eksergiija
sustav u ravnotegi sa okoli gem.
Nadalje, toplina se karakterizira temperaturnom razinomtek ol i | .iOmpd e o, moge se

i kolilina energ

rel i da gto je vela temperatur
korigtenje. Primjer.i mi ni mal ni

1 Opskrba toplom vodom: 50-80°C
f Grijanje kul anst &0880°C
1 Rankineov ciklus (ORC, CRC): 60-565°C
1 S u g azh poljoprivredne proizvode: 60-150°C

a
h temperatura za Kk

Poanta modernih malih CTS-a nije samo da budu obnovljivi nego i da uzmu u obzir eksergiju

izvora topline. St og a optenirat kvditeto topline te ju prilagoditipost oj el im topl:i
potrebama. Vi sokotemperaturna toplina bi se tre
poput proizvodnje elektrilne energije te industr
toplina iz industrijenerlgi jprosevoamnijm mdegd«t kdl n
pripremu potr ognerlatkooplleer ,v ondae p(oPvTrVa)t.ni vod ovi h s

korigtenjem dizal i c aniskoenergatskeezgrads. ©vi tekozgami kaskadnj i t i
sustavi p o v eokt abnaviljivin malild €T&+a. Ovaj koncept (eng. ALowEX heating
g r i Yjesapisan u Von Hertle et al. (2015).

23 Kori gtenje topline

Toplina se koristi u razne svrhe. Toplina koja se distribuira u CTS se primarno koristi za grijanje
prostora te pripremu PTV-a u zgradama (privat na kul anstva il javne
toplinskih potr eadveprikaauje Rrazdarbh.i h kul anst

Osim grijanja zgrada, toplinaizCTS-a se moge koristiti i u industr.i
|l esto su za tu namjenu potrebne vidge te@pSer aturn
a. Industrijska postrojenja t ak oL er mopgruo i Iz ivtopline.li Otpadna toplina iz

industrijskih postrojenja, koja se ne koristi u industrijskim procesima, mo § € dobavljati u

mr e g u -aCTb 8 n adaiovisno o vrsti proizvodnog procesa, industrije mogu biti korisnici,

pr oi z vlikdrisniciip r oi z Memdl.ad 6 s u me r i wakvestiii A@ I o d karigitfi- |
Aonsumerdi ) .

10
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Prozor1.Topl inske potrebe po osobi u kulanstvu.
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3 lzvori topline i tehnologije za proizvodnju topline

Trenutno postoje vel dov ol j notehndogije zaj peoavednjiic k o mer
topline u malim modularnim obnovljivim CTS. Najvagniji i zvor.i topl i n
sun| eva energiij a, bi omasa té¢éogeanemmal va empeil ¢ia

otpadne topline iz raznih procesa (bioplinska postrojenja, razne industrije, itd.), koja se
trenutno ispudgta u okolig. Pr aiazkwelteerj ai §eptbbeva

z nal.®yadehnologijjajevrlo zani mljiva u pogledu iskorigtava
koji se javlja zbog sve veleg udjela intermiten
tome | e vrl o zanimlijiva t ehndc&log i jias kloaori igd taevrajj
niskotemper aturne izvore topline te im podigu tempe
toplinske sust akotovikakad beaogeli projetjbia financijgkinsplativ s obzirom

da su investicijski tr ogkodoviilikoopimanelnaig eu lojpe )e mei g kp
31 Sustavi sa sun|lew¥im kolektori ma

Kori gtenje sunlzagijavanjenwedegi je paznata tehnologija

mnogo godi na. Trenut M@ 000 m%it rog ti alviirgaeniohd s5u80 evi h
svijetu, s ukupnom instaliranom snagom 410 GWi.

Do z r a lerengi sunca izvan zemljine atmosfere iznosi 1 367 W/m>. Na zeml j i noj pov
je taj iznos maniji te iznosi oko 1000 W/m>. Do z eala ener gi j a preamanana na e
gto je lokacijaodj ekeraniojra. i IEif efk@g rpiejndveV @ g o X ro anli

smj eremnzjraa.]l Stoga je sunl|l eve kolkuktoar erpdtiin gmmo 3
40°.

Tehnologije Kkorigtene za ednostalne kombinigati sg astalime se
tehnol ogij ama. Nadal j e, mogul e ih je modularno
kol ektora bilo kojih spredstpdjajutoplmskispremdiciloo jt ie hailol @@ i 2
balansiranje varijacija u proizvodniji topline iz kolektora. Topl i na iz sumogwi h ko
pokriti20-25 % t opl i nski h pot rukdiko sekearistigmremniljtopjine (podacia z i n i
za danske klimat ske uvijete, tj . Kopogtejngleen praj
toplinskog spremn i k a, moge se 0sSi gurlad% toplmskik potrgbanzj e | ak
sun|levih . oo elke obiat i dodatno opisano u poglavlju
Naj veli problem kod sun|levog grijanja je |injen
proizvodi ljeti i tijekom dana, kada su toplinske potrebe najmanje kako na dnevnoj, tako i na
sezonskoj bazi . Udi o sun|levog grijanja u CTS kac
nizak (5-8 % godi gnji h toplinskih potreba). Najlegle
toplinskis pr emni ci, koji omogul uj u-ued®0-25%. Kembihaeijoro g gr i j
sa sezonskim toplinskim spremnicima se mo-ge poVvi
50%, a u teoriiji [ do 100 %. Stoga |je o] iskilmm da | e
spremnicima.

2 Ovo poglavlie se temelji na: www.Task45.iea-shc.org, Podaci o] specifilnim g
www.solvarmedata.dk i www.solarheatdata.eu, dobavl j al s uwiweakdinhlk kol ekt or a:
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Globalno horizontalno zraéenje Europe

WIWYPLF

Prosje¢no godisnje zraenje (04/2004 — 02/2010) 0__ 250 500km
<700 900 1100 1300 1500 1700 1800 > KWhm? © 2011 GeoModel Sclar 5.1.0
Slika4. Karta dozralene sun|leve energijelnogEarapienjlkafEua ogleo

(Izvor: SolarGIS © 2011 GeoModel Solar s.r.0.3)

311 Tehnologije za sunlevo grijanje

Sunl|l evo grij angrignjeym®stolaockaad izd priprema PTV-a . Voda se tipi
zagrijava u nizu sunlevih kol ekt omaaemljEpojg&iluS, kol e
dugal ke (Slka*, Blikae8). U manj im sustavi ma, kol ektori s e
krovove zgrada (Slika 9, desno).

Postoje razlilite vrste sunSikmgiUmaimosekt evam KaG&,
uglavnom se koriste plol asti i vakuumski sunl evi
Najlegie korigtena vr splao|sausntl|ie (Elida 8pkkajil peskbje ar a s u
raznim oblicima. Sastoje se od tamnog plolastog
stabilnih polimera, aluminiij a, |l el i ka ilKao bakr a

podl oga apsor ber u sevikajse natazecuk ai | ii Kojé jesigolirano staklont i |
ili polimernim pokrovom. U cijevima, medij za prijenos topline (zrak, antifriz ili voda) odvodi
toplinu iz apsorbera na ciklus zagrijavanja. Aps or ber se najl egle postavl | :

sprozimi m staklenim il:@ polimernim pokrovom koji sm
kolektori bez glazuren o oni se najl egle ne postavljaju u sur
izoliran |ime se smanjuju gubici topline kroz st

Vakuumski kolektori (Slika 7) se sastoje od staklenih vakuumiranih cijevi koje su spojene u

kolektor. Staklena cijev je vakuumirana na tlak 10 do 10 bar kako bi se minimizirali toplinski
gubici. Velina vakuums k indtlakkio®ba @Metpet a. 2013). Poastdj& u u mi r a
razne vrste vakuumskih kolektora. Dva glavna principa su:

1 Cijevi saizravnim tokom: cijevi kroz koje medij prolazi direktno bez isparavanja

1 AHeat @jevp @jeviukojima medijisparava u apsorberu

3 https://earsc-portal.eu/pages/viewpage.action?pageld=16548947
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Cijevi sa izravnim tokom se mogu klasificirati u dvije kategorije. Mogu se sastojati od jedne
vakuumirane staklene cijevi u kojojseaps or ber ska pl ol a spaja na cij e\

za prijenos topline. Dr uga k a,tkaagpredsiayljaadvostelkut a k 0 z v «

staklenu cijev (poput vakuumirane boce). Unut arr

kao apsorber, a bakrena U cijev preuzima toplinu iz spomenutog apsorbera.

Vakuumske cijevi takoler mo g u biti opremljene

kolektorom (engl. Compound Parabolic Concentrator - CPC), koji se nalazi ispod cijevi kako bi

se omiogkolri gtavanje topline koja se izmjenjuje zI

Postoji vel ik br oj dobavljala sunlevih kol ekto

predstavijaju dokazanut ehnol ogi ju koja se vel moge koristi-f

dodatnosmanj uj u i nvesticiijski tr splakvostdvihndusavgpovel ava f
20°c 40°c 60°C 80°C >100°C

&
<

Grijanje bazena
Neglazirani apsorberi
* Termicki stabilni polimeri

* Nehrdajudi celik

Potrosna topla voda i grijanje

Glazirani plocasti kolektori

* Sastandardnom tekuéinom

* Sa ekskaviranom tekuéinom
* Sa zrakom

r 3
\ 4

Potrosna topla voda, grijanje i industrijska topla voda

Vakuumski kolektori
* Standardne cijevi
* Toplinske cijevi
* Paraboli¢ni koncentrirajuci kolektori

Slikab5.Vrsteapsor bera i sun| evih kolektora, ovisno o temperat

Staklo

I e B Izolirano kugiste
Kuciste

Staklena
ev
Cijevi za prijenos topline

Izolacija
Cijevi za prijenos
topline

Apsorber Apsorber

Slika6. Na| i pl ohdat og kol ektora (lijevo) i vakuumskog kol ek
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Slika 7. Vakuumski kolektori postavljeni na zemlju (lijevo) kojisudioCTS-a u B¢singenu u Njemal k
uzorak ove vrste kolektora (desno) kojiprikazuj e U cijev u desnoj cijevi,
parabol il ni koncent rl.iCongppund Parakotid Gokcendrator ¢ @P)Izvor:
Rutz D.)

Slika8. P11 o lolelgatriipostavljeni na zemlju koji su dio CTS-a u Gramu u Danskoj (Izvor: Rutz D.)

Slika 9. Probno postrojenje ekolgkboreK o1 jj ®tvio) parcabBalnilewi kol ekt ori
krov zgrade kao diomalogCTS-a u Bad Aiblingu u Njemal koj (l'zvo
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Prozor2.Koj e su gl avne prednosti i nedostaci vakuumski h kol ekt
(temeljeno na Metz et al., 2012)

Prednosti

f I'skoristivost je vela na nigim temper a
zral enj uznfe} i j ekom

f I'skoristivost je velia u uvjetima vele

okoliga (tijekom | jeta)
Na i sto]j povrgini vakuumsKki kol ektor.i
Mogulie je postili vige temperature | in

I Ukoliko je kolektor potrebno postaviti u nekom drugom smijeru, a ne na zapad,
smanjena dozralena energija se moge na
korigtenaem CPS

I Kompatibilni su sa sustavima u kojima se kao medij za prijenos topline koristi samo
voda

Nedostaci
T Viga cijena
T Omjer trogkova i ulinka je relativno |

f Sustav morabitispos oban t ol temperatiaesiagnaciel e

Osim plolastih i yzarkale ChSsk mdyu keoristiti epkatroarbao | i | ni kol el
(Slika 9, | ijevo). MeLut i m, ovakuvi kol ektori se ug
koncentriranom sun|levom snagom (CSP), koja proiz
temperaturausustavu. Ekonomska i splativost parabolilnih Kk
temperatur ama, npr . kako bi se koristild@i za pr
industrije

Svrha sunlevih panela u CTS | enediaapajpmodtophiner a s unl
(npr. glikol, voda). Ta se toplina zatim predajevodik oj a se koristi u CTS (pu
topline) ili toplinskom spremniku (Slika 10). Medij za prijenos topline je uglavnom voda kojoj

se dodajeglikolk ak o bi se sprijelilo zamrzavanje.

Voda bisetrebalak or i st i ti kao medij za prijenoaendaopline
i ma bolje karakteristike u ekonomskom smislu, ka
ovisno o klimatsko]j zoni ,téeetmopel posriebnamkna
propilen glikolaivode.S obzirom da vigel Boneenttacajeae gbigk,j
medija u pogledu specifilne topline inapmiijjenos
koncentracije glikolak oj a spr el ava zamrzavanj e. Ukol i ko se
zamr zavanj a, mogul ekrijwegeokurlnatiih pluonpaskt ora kako
Ovim pristupom se dodatno komplicira upravljanje sustavom te se zahtijevaju dodatni senzori
temperatur e, melLutim ulinak sun]evih kolektora
(Bava et al., 2015)

Unekim postrojenjima se moge koristiti voda | ak
| est a poj ava Zamr zavanj a zZzbog npr . zagtite po

temperature, voda u kolektorima se mora lagano zagrijati sa povratom iz CTS-a kako ne bi
dogl ogd e |uerokpvanih zamrzavanjem. Primjer ovakvog sustavaje CTS sa sunl ev
kolektorima u Busingenu u Nj emal k o]
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Polaz

Suniev
kolektor

O

Povrat

& &

Slika 10. ShemaCTS-a sa sunl evim kolektorima (lzvor: Pl antk
Sunl| evi kol ektor.i se mogu postavitivigiambdng ovove
zgrade, tj. mogu se postaviti kao individual ni
postaviti i na zemlju te tada mog@uwthriotjie ng rmatsrum | w
grijanja ima kolektore postavljene na zemlju. Temelji za kolektore postavljene na zemlji mogu
biti betonski blokovi, betonski temelji ili | eli
Dobro postavljeni sunl| evi kanjskatemperatiraizmaaitgmiska. adi t i
Takvi sustavi su i zagtileni od pregrijavanja t
sun|l eve kolektore wuglavnom moraju i mat:i [ drug

kontinuiranu dobavuvad ozrldlnenjke dsal gleo.sun] e

312 Trgigte i iskustasaodupbevbmekbohekKT&ri ma

Prikaz naj-aelsah sQuTrSl e vi m kol ekt ori ma na sviije
www.solarthermalworld.org.Zbog vel eg trgignog udjela te vagno
sl jedeld] paragrafi daju pregled rezultata iz Dan

Razvojpostrojenja sa sunlevim kolektori ndkail2. ukupnu
Trend prikazuje da nova postrojacij@eismajansleé ut o]
spremnike. Tr enut no (kr aj 2016. ) 000@oa m%sskuonj| epleksia okjoi v
koj i i maj u pdl0BOgNZ.n uOwee luri kazuje znal ajan porast
2009. godini kada je spomenutO@0Ondovr gina iznosil a

Online karta koja prikazuje CTS sa sun]levim ko
www.solvarmedata.dk. Kar t a | e interaktivna te ukl juluje
postrojenjima. Karta prikazujegvingei odth25r@mmsthr

v e lod 1 000 000 m2.

Il nvesticijske tr ogkoveDanzkaj prikazujel Slikaell. Pastloerjetuor e u
gornjem desnom kutu dijagramaje i Dr o n n i ukpjenja idstalirano 37573 m?s un| evi h
kolektora i sezonski toplinski spremnik. Investicija za spremnik je iznosila 24000000 ( vi di
poglavlje o sezonskim toplinskim spremnicima) gt o odgovar a pprdedjwjgeeng u od
(crvena linija).
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@ Podaci preuzeti sa Solvarmedata.dk
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Povrsina kolektora [m?]

Slikall. I nvesticija za postrojenje sa sunlevim kolektorin
Ovajrastbrojasustava sa sun] evim kolektorima u Danskoj |
podrul ji ma:

1 Vel i dborbogjviipabazvodkdljaul eni su u projekte, raz

tehnol ogije te na taj rAgdniSunmarka \digssenank,&BBs ur en ci j
Clipsol, Savo Solar, Greenonetech.

9 Hibridni sustavi: Ma | i CTS |l esto ukljuluju vige tehnol o
kombinacija sunlevog grijanja i bi omase (drvn
mjere energetskih ugteda.

1 Toplinski spremnici: U velikim sustavimas a sun| evi m|lksclt®kts@r i ma
i mpl ementiraju sezonski toplinski spremnici
energije koja odgovara do 80 % godignjih topl

f Postrojenja sa sun] evi m kol Bdaitno seiplararajuzilia v e | k e

i
grade neka nova postrojenja sa sun|levim kol ek
Austriji (265 000 stanovnika, 450 000m?s un| evi h k890 0Ok oplieskog 1
spremnika) ili Beograd u Srbiji (trenutno u razmatranju).

1 Postrojenjasasun] evim kol ekt ori ma s avidgeKiemit éompgr a
postrojenja radi sa vigim temperaturama kako
postrojenjima ili postojelim CTS. Neki primje
proizvodnju el ek CB8PiORCd energije (np
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CTS sa suncevim grijanjem u Danskoj
Instalirana povrsina i broj postrojenja koji su u pogonu 1| onih koji su planirani

_.__,_,,_*ii.'III -

Godina

Instalirana povriina (Ziri stupac) [m2]
Broj postrojenja (udi stupac)

Slikal2. CTS sa sunl evi m ko tipeskatirani (da2815.ui plBrarans (kvoi: PlanEnergi)

Razvoj postrojenja sa sun|levim kolektorima prik.
CTSdokazana tehnologija sa dugalkim givotnim vi|j
fazu konkurentnosti u primijeni u velikim postrojenjima kada se kombinira s ostalim

tehnol ogij ama, ukl julujuli s e z opmeslriosti CT®a9 sai ns k e
s u nv\imekolektorima jesu:

T

= =4 =4 =9

1

Jednostavna, robusna i dokazana tehnologija; 100 CTS-a u Dans ko] koriste

kolektore za proizvodnju topline.

Dugal ak ¢givotni v
t

jek -postgodjeaj aNodanppstangg
|l ak i dulji g¢givo i

i
n vijek.
Niski trogkovi o d r § apvoasntj capostidjeajima, Istj izose® oka a7
a/ MWh proizvedene topline.

Ni ska potrognja ed4 ekWh/i MWre pmeirgvedcen(e8 toplin
kolektora).

Nije potrebno stalno prisustvo osoblja.
Cijena proizvedene topline nije ovisna o promjenjivim cijenama goriva.

Izvor energije ne uzrokuje emisije COa.

Visoka kolilina proizvedene energije u odnosu
biomasom).

Nakon ukl anjanja sunl| evi h k brikekavtugecapnasa zeml j e
zemlju te je |l agano prenamijeniti zemljigte
B%postrojenja se moge reciklirati

GlavninedostaciCTS-a sa sunl|l evim kolektorima jesu:

il
il

Proizvodnja topline ovisi o kolilini sun]eva

Liethoopt er esiuesntjaeva odreluje instaliranu snagu ul
dnevni toplinski spremnik.

Proizvodi 80% topline u periodu od travnja do rujna, kada je potreba za toplinom

najniga. Ovaj problem se moge rijegiti korigt
U usporedbi sa ostalim tehnologijama za CTS poput kotlova i | i di zalica topl
kolektori postavljeni na zemlju zahtijevajuv e | i ku povr ¢gi rfeemleaa2pr i | i ke
m’sun| evi h kolektora. Ldkatrijhubi jScakakosent agbi Ci
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ovalj problem moge rijegitd.i postavljanjem magi
dodatne trogkove.
T Visoki pol etni investicijski trogkovi-po MW.
20 godina, cijena proizvedene topline konkurira cijeni iz npr. CTS koji koristi biomasu.
Detaljne smjernicekokekorindE% gazguwrilleswei mIEAEHCopu pr c
Zadatak 45*. Dost upne su oplenite informacije i tehnilk

smjernice za s un |dacvoesezénskimadplingkim epretni@Ecima.o

3.2 Sustavi na biomasu

Biomasa je organska tvar koja nastajeizgi vi h (bil jni materijal, | judi
organizama ili nedavno uginulih organizama. T a kse lu éor mogu svrstati i sekundarni
proizvodii z bi omas e kapad, gapirodrvsi proizbadipitd. Primarna organska tvar

se proizvodi fotosintezom biljaka koje uzimaju CO2i z at mosf er e, vodu i ene
svjetlosti te stvaraju spojeve na bazi ugljika (vidi Prozor 3). T i spoj evi na bazi ug
pohranjenu energiju sunca koja se moge ponovno o

Prozor3.Za gt o | eaobnodjma?gDimitriou & Rutz 2015)

Gl avni stakl eni | ki pl i n kojuglikevaioksid ({C®41), &oji je
gl avni razlog za povigenu temperaturu na
tijekom izgaranja fosilnih goriva (npr. lignit, uglien, nafta, prirodni plin), ali isto tako i
bi omase. MeLut i m, razl i ka CpPxz atmosfere tijekongstvopeg
rasta (fotosinteza). TakolLer, kori gt enjjiz
atmosfere u periorduod4-6 godina nakon | ega se npr.

Zbog kratkog ciklusa kod ovih biljaka, biomasa iz spomenutih nasada je obnovljiva te
pomage u zagtiti okoli ga. Mrelittainasmaspeita emisgas
CO,s obzirom da se trebaju koristitd.i f osi
(npr. za sjelu i transport).

Dakl e, biomasa se moge koristiti kao obnovljiuvi
se moge izravme snodalei tpir viol pr et vwodei(tdioplin, etansl,e k undar
biodizel, drveni ugl jen, itd.) [ onda spaliti. Konve
klasificirati u sljedele kategorije:

T Mehani | k a:ugttjavamjd, & | al e nj e , peletizgci@,\pmwirvpdaja briketa
1 Termo-kemijska obrada: gasifikacija, piroliza
1 Biokemijska obrada: anaerobna digestija, fermentacija

Biomasa je vrlo pogodan i | esto korigten izvor
mogulinost skladi gtpeonjrabii .k Nai ptrémjj@rpodrvo moge
dugog razdoblja sve do zime kada se javlja potreba za toplinom. Glavni nedostatak ovih

sustava je potreba za kontinuiranom dobavom sirovine, koju treba prikupiti ili nabaviti, a zatim

dovesti do postrojenja i obraditi. To je glavna razlika u odnosu na intermitentne obnovljive
izvoreener gi j e kabd esyraeor gsiuj & i vietar, &odjgavamjeamni s
druge strane, i ntermitent ne.DalkenkombinacijawsestaManay or e | €
biomasusasun| evi m kimazikad |oggtenegal postizanja maksimalne sinergije.

4 http://task45.iea-shc.org/fact-sheets
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3.2.1 Procesiizgaranja

Kruta biomasa se definira kao I|lignocelulozni m
i zgaranje. Ugl avnom s &ipetetind dobivenitdiz raznih aktignostipopuyt s j el k
gumar st va, urelivanja okol i ga,l skort totatioracoppiteii br z o |
SRC) . MeLlLut i m, u n e izrawno Szhavahje moguw koristdi | pol@privredni
ostaci k alaruzipitklipovislislankau

Biljna biomasa se uglavnom sastoji od ugljika (C
kolilinu energije koja se oslobala tijekom izga
krut oj bi omasi 0 s Imoizgagdhja. Ud her aigjl y i kiaj e kowvodi ka wu
ogrjevnu vrijednost suhog goriva. Kisik samoomogu i uj e pr o alenemaiutecg@mr anj a
na energetski sadrgaj goriva. (Dimitriou & Rutz
Toplina izgaranja (eH% (J ed nad)jbea energija koja se oslobala
odrelLena tvar (bioplin, dr vo, fosilno gorivo) s

standardnim uvjetima. Kemijska reakcija prikazuje reakciju biomase sa kisikom kako bi se
stvorio ugljikov dioksid, voda i toplina.

6 00 G © 606 O0 YO QWa¢ a Jedn adlg

U primijenjenim sustavima izgaranja, goriva se
ogrievnomv r i j e dRrazal 4)..Ove(vrijednosti ovise o kemijskom sastavu goriva.

Prozor 4. Koja je razlika izmelu donje i gornje ogrjevne Vvrijec

Ogrjevne vrijednosti daju vagne informaci

Donja ogrjevna vrijednost (engl. Lower heating value, net calorific value, lower calorific
val ue) odreluje kolilinu topline koja s
biomase. Ova vrijednost ne uzima u obzir toplinu kondenzacije (toplinu isparavanja) vodene
pare sadr ganeowi nda.mnStmogd ine donja ogrj e
sadrgajem vliage u biomasi

Gornja ogrjevna vrijednost (engl. calorific value, gross energy heating value, upper
heating value (Ho), gross calorific value (GCV), higher calorific value (HCV)) seod r e L
hl alenjem svih produkata izgaranja na tem
proizvedene vodene pare. Za biomasu je vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti otprilike 6%
(kora), 7% (drvo) ili 8% ( po lgieong vrijednost(dablica
1) . Melutim, ovo vrijedi samo za kruta gor
ova | e r aTablicak arikazigel ogrievne vrijednosti raznih vrsta drva.

Drvo ima visoki udio ugljika, na razini od 47 do50%.Udi o ki si ka wu drvima i zn
45 %, a udi o v o/éhi U ava tri eleameniayudrvb seisastoji i od ostalih elemenata.

Ti el ement i mogu i mat.i veli k utjecaj na emisiije
mal im udjeli ma. Sumpor , kl or i dugi k spadaju u e
gt e mishQggeanavr i j ednost se najl egl eTablimd)azgdwa po | e
sj el kogrjeww@&vr i j ednost | esto i zr a(goan aTahlica2)jOwisho ni ci v
o vrsti drva, velilini drvne sjel ke t30kg/thi el u vl
(Dimitriou & Rutz 2015).
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3.2.2 Kvaliteta krute biomase

Vagan | i
mo g u

krute bi

mbeni k
koristiti u bi
sustavi ma.

oOomas e

Koj i

Ugl avnom

utjele na
|l o kojem
radi o]

S e

(pel et a,

proces
sustavu no
\sebhuiopnems!. (Kgalitedav i ma
logrjevkite. )tjeklasifidrans po@ ISG 7225 k e ,
(npr.i | SO 11R2@2i5Kruta biogoriva i Specifikacija i klase drva - Dio 1: Op | i

Tablica 1. Karakteristike izgaranja krutih goriva (Hiegl et al. 2011) (p r o s j /sthndadne vrijednosti; za

suhu tvar (tj. udio vlage je 0%); stvarne vrijednosti ovise o0 mnogo faktora!)

Donja ogrjevna  Gornja ogrjevna Temperatura
Vrsta biomase vrijednost vrijednost Udio pepela [%0] omekgava
[MJ/kg] [MJ/kg] pepela [°C]
Jablan 18,5 19,8 1,8 1335
Vrba 18,4 19,7 2,0 1283
Bukva/hrast 18,4 19,7 0,5 Nema podataka

Smreka 18,8 20,2 0,6 1426

Kora ;i;"f/ef?og 19,2 20,4 38 1440
Pgenil na 17,2 18,5 57 998
Pgenil na 17,0 18,4 2,7 687

Antracit 29,7 Nema podataka 8,3 1250

Lignit 20,6 Nema podataka 51 1 050
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Tablica 2. Prikaz ogrjevnihvr i j ednosti drvne sjel ke u odnosu na wudio
vrijednosti; stvarne vrijednosti ovise o mnogo faktora!)
Udio vode [%] 0 15 20 30 50
Referentn . "
ajedinica Ogrjevna vrijednost [kWh]
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Bukva
(g ust &8989 suhe Neto m3 2790 2720 2700 2630 2410
tvari/neto m3)
Nasipnim3 | 1116 1090 1077 1052 964
kg 5,20 4,32 4,02 3,44 2,26
Smreka
(gust 819 &g suhe Neto m3 1970 1930 1900 1860 1710
tvari/neto ms3)
Nasipni m3 788 770 762 745 685
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Topola
(g ust 893 &g suhe Neto m3 1765 1723 1705 1662 1525
tvari/neto m3)
Nasipni m3 706 689 681 666 610
kg 4,54* 3,76** n.a. 2,97** n.a.
Vrba
(g ust d40 &g suhe Neto m3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
tvari/neto m?3)
Nasipni m3 n.a. 680-810** n.a. 620-740** n.a.

Izvor: CARMEN 2014, *Verscheure 1998, ** ETA Heiztechnik GmbH n.d.

uz G50, druga uz G30, ostali izvori)

z

a

p @iso&dkealitétii pejee (dasno) (izvor: Rutz D.)

(Prva vrijednost nasipnog m? je vezana
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Slikal4. Drvna sjelka visoke (lijevo) te niske kvalitete

3.2.3 Proizvodne jedinice koje koriste biomasu
Kruta biomasa se nioigne skwstiasvtiima: u sl jede
Ma |l e (meepkléte ili cjepanice) za grijanje pojedinih soba

Centralizirani kotlovi (na pelete ili cjepanice)za gri janje pojedinih ku

Mali kotlovi(na pel ete, cjepanice ili drvnu sjelku)
kul anstava

f Kotlovisrednjesnage(na pel ete, cjepanice ili drvnu sje
spajaju nekoliko kulanstava

1 Mala kogeneracijska postrojenja (CHP) (na pelete ilidrvnu s j e | kijaikpriste
rasplinjale

1 CHPsrednjesnage(na pel et e, cj ep a)kdjikoestiorhjanskidr vnu sj el
Rankineov ciklus
CHP velikesnage(na pel et e, c ] e p a)koj&oesti parne turdimevnu sj el k

Suspaljivanjed r vne sj el k apeletau veliion pastrojenjinsakaja koriste
fosilna goriva

Kotlovi na pelete se koriste za manje sustave grijar

al i se takolLer mogu koristKadlavi ina druslikavibjmal ksu e(
Slika 16) se koriste za sustave kojii maj u snage vele od 20 kW. Grijar
jeuglavnom ekonomski i splativo za vela kulanstva,

naselja (mali CTS) (Dimitrou & Rutz 2015).

Tehnologija korigtena u susjtavvena dabmpel poenat
mnogo pr oi zvew Lalvame podragiajse sastoi edhspreninika za biomasu,
sustava dobave biomase, kotlova na biomasu, dimnjaka te sustava distribucije topline (koji

| esto ukljulujel speemncikj sbphi pedekezal kodaonu s
Vi gi n kotao na Aosilna goriva, a | i je trolgaknamrizndtogage ni gi
dugor &dtanmwa drvnu sjel ku il.@ p e koHowvaena @dilna garivas K i i S|

(Dimitiou & Rutz 2015).
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Slika 15. Mali sustav grijanja koji koristidr vnu sj el ku (i nsB0&W)isakatiom (lisvoaga 24
sustavom za dobavu biomase( sr edi na) i spremni kom F®fingm(ezvos j el ke (d
Rutz D.)

\ _'

y |

@

Slika 16. Sustav grijanja srednje snage (instalirana snaga 3 000 kW) sa kotlom (desno) i spremnikom
topline (1| i]j evBigmassehdfAehertadl dzoor: Rutz D.)
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Za izgaranje poljoprivrednih ostataka, kao gto
(Slika 17 i Slika 18) zbog posebnih karakteristika ovih travnatih (ne-drvenih) sirovina. Problemi

koji se javljaju prilikom izgaranja slame se uglavnom odnose na visoku koncentraciju klora u )
sirovini, gt o moge dovest.i do k or o dVadalgnnjska tempemtargt i | ene
topljenja pepela predstavlja pr oBlkel8) zahfevaob zi r o
sofisticiraniju opremu nego kod pepela nastalog izgaranjem drveta.

Slika 17. Sustav za dobavu bala slame (lijevo) te kotao na slamu snage 1,6 MW u Ballen-Brundbyu,
Danska (Izvor: Rutz D.)

Slikal8. Gl jaka koja ostaje nakon izgaranja sl am

3.2.4 Kogeneracijska postrojenja koja koriste krutu biomasu

Sustavi koji osi m

t n e (kqgeneraciskiosdseavii- CHP)Yse k t r i | n
sve Vige koriste. S

opl i
obzirom da o kbémplginargjitsaod i proi :
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sustava koji proizvode samo toplinu, a koji su opisani u prethodnim poglavljima. Optimalna
integracija kogeneracijskih postrojenja u male CTS ovisi 0 raznim rubnim uvjetima. Sustav

mo ge vbigtei ori jentiran na pokrivanje toplinskih pc
CHP koji | e vipdkeivaoje toplirskilt potredaproizvadi onoliko topline koliko
je zaista potrebno. Ukoli ko je potrebno manje tc

energije. Ovakav koncept se idealno koristi kada postoji konstantna potreba za toplinom te

kada postrojenje radi u punom pogonu 7 500 do 8 760 sati na godinu. Ukoliko se potreba za
toplinom mijenja il:@i smanjuje u odrelLenim peri ocf
To z n ada je znatno maniji broj sati u kojima postrojenje radi u punom pogonu (2 0007 3 000

sat uCTSnakojisuspoj ena samo kul anstva.

CHP koj i j e vipekmirvarejng i panr eelma za proizeddit ri | nor
onoliko elektrilne energije koliko je \ediisntaa po
CHP na biomasu su dizaj diemarii etl &kkd rdd npur ceinzew @gd § u
in tarifu za prodaju elektrilne energije. Stoga
za elektrilnom energijom rade u punom pogonu malk
U nekim zemljama (npr. Nj emal ka) se daju poticaj.i kako bi S
vignog optereienja (npr. tijekom dana) te zaust
tijeko®towghi Je CHP koji su orijentirani na pokri
imatiznal aj nu ulogu u balansiranju elektroenerget sl
Ukoli ko se primijeni ovalj koncept, mogul e je da
potrebama. U tom sl ul anepoyratnb gubit ok a® ¢ tiP@pza&SHzd O pjl @ n e
bi oplinska postrojenja. Ova |injenica je znala d
koja gube do 70 % primarne energij e. Manketen nek ol
regul ative kojima se o0§¢50a% prdizeeteae taplmme rsoea iskoestie m 4 0
ukoliko se postrojenje prijavljuje zafeed-i n t ar i f e. Na ovaj nalin se ul

postrojenja na biomasu povisuje na oko 70%. Dakle, izgradnja CHP postrojenja ima smisla
samo kada pmoivedereltdplmeaiskoristi.

Tehnologije za CHP na biomasu su u prodgl osti 0 C
el ektrilnoj snazi. Tada je za mal e i Sremanj e S U:¢
turbina. Oba procesa su termodinamil/l ki procesi t
Razvoj vi s o panihlturbina e potaknut hazvojem velikih termoelektrana na ugljen

[ nukl earni h termoelektrana s i nst altaviswmzatonm snag ¢
skalirani kako bi se koristili u postrojenjima na biomasu instalirane snage 57 100 MWe,.

Za manja postrojenja je razvijen ORC proces k 0| i nudi odrelLene prednos
i zmelu parnog procesa i ORC pdempassauREprocasdni med
zamjenjuje organskim medijem Kk o j i i ma dr ugkohdenzacije iispargvamjp adt u r u
vode. Koristelid ova svojstva, pro@oeod roEgata@je pos
topline. Stoga se ORC procesi optimalnokorist e za proi zvodnju topline n

95 AC) korigtenjem i zv o435°CtSvqukupno, ©RG peooeg immamadlour e 25 C
velu iskoristi vosDrugicratlogzaadabivo gve tphnodogije su aiske potrebe
za odr gavapj e mz wvzal®@RCipioizvode standardizirane dijelove postrojenja sa

dugorolnim ugovorima za odr gavanje. Na oseaj nal i
postmigrui mal ni zahtjevi za radnom snagom. Jedan
tehnologije e pot r eba za obul enim osobl jem. U velini ze

naobrazba osoblja za rad sa parnim kotlovima. Zbog nigih temperatura i
uvjeta organskog radnog medija u ORC procesu, nije potrebna nikakva posebna naobrazba

osoblja za rad na ovim postrojenjima. Konal no, ORC postrojenje ost
ekonomski ulin tijekom r adno dotlovimg. ©&nas suORCspor ed|
postrojenja vel rasprostranjena u cijelome svije
Slika 20 prikazuje standardno ORC postrojenje instalirane snage 1,5 MW, Kako se trgic
Europi naglo razvil o izmelu n20t0a2r.i fia 2z0al OA zi egl oedni unfie
proi zwvoulrabliina su pol el i razvijati mal e parne tur
ORC i par ni ci k| ekenonssheisplativesti (Zweller, @008).d u
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Slika 19. Kogeneracijsko postrojenjena drvnu sj el ku te parna turbina postroj
Energie GmbH u Njemad&k® |t /(&kap adrn ¢ rede; &50Mn)evpr: 7, 8 MW
Rutz D.)

Slika 20. ORC sustav (1 520 kWe)u Gr ¢ nf utt ertrocknungsgenossenschaft Kirchd
(lzvor: Rutz D.)

Uplinjavanje biomasej e t ehnol ogija poznata vige od 100 god
za upotrebu tek nakon 2002. godine za srednje i velike sustave, a nakon 2012. godine za male

sustave. Danas se tehnologijaup | i nj avanja biomase koristi za r a
sustave malih snaga. Naj|leglia instalirana snaga
pelete iznosi 10-100 kW¢ (Slika 21).
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Slika 21. Uplinjivaldi mal e snage tijekomersanda (tlvirjtekveod)S pia ntniejreR
(Izvor: Rutz D.)

Uplinjavanje je proces koji pretvara krutu biomasu u plin, koji se uglavhom sastoji od vodika,
metana, ugljikovog monoksida te ugljikovog dioksida. Biomasa na visokim temperaturama

(>600°C) reagira sa kisikkom (O<e> 1) te proi zvodi plin. Ov aj kor a
procesu izgaranjagdie se bi omasa pretvara u plinovite proi
proizvedeni plin ne izgara u samom postrojenju. Stoga do 80% kemijske energije biomase

ostajesadr ggampao oi zvedenom plinu. Taj plin se zatim k
izgaranjem kako bi se proizvela elektrilna i topl
Ako se za wuplinjavanje koristi neki drugi agent,

za izgaranje u plinskom motoru je dovoljno koristiti zrak kao agent za uplinjavanje.

Slika 21 prikazuje standardno malo kogeneracijsko postrojenje s jedinicom za uplinjavanje.
Masovna proizvodnja ove tehnologije je dovela do smanjenja cijene te uplinjavanje danas
predstavlja isplativu tehnologiju za male snage.

Sve prethodno spomenute tehnologije su analizirane u raznim studijama. Jedan rad, koji
prikazuje rezultate nekih prethodnih studi]j
podl agu ekonomiiji vel il ine, dok su razlike
(Zweiler, 2013)

) P
iz mi
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300
Bez investiciske subvencije
= ¢ 73 5 o 6% godiénje za prelod od 13 godina
g | Uplinjavanje na resetci Cijene goriva: 14E/MWh
250 «
f Broj radnih sati - toplotna energija: 4000h

= N ORC - Proces Broj radnih sati - el.energija: 6000h

s | —7 1

£ 200 R

c ™ ,

% £ ~ Uplinjavanje u fluidiziranom sloju

2 150 | Parna turbina 4 1

c

B . Uplinjavanje na redetci

% 100 o O Plinska turbina/ORC, Njemacka

S - D : . g o

£ P OB ates isité Gabie B Plinska turbina, Njemacka

2 : W ORC Studija - Renet GmbH

'§ 50 4 | Y Protutlaina parna turbina

- w ToughGas GET GmbH

0 e 1 83i¢8] £ .. .. .| == ORCGETGMmbH
1 10 100
Slika22. Usporedba CHP procesa u odnosu na instaliranu el ektr
veleg broja analiza (Zweiler, 2013)

Odabir [ i mpl ementacija CHP postrojenja zahti|]j
melLutim radlogéejo sehemnoj za upotrebu koja i ma
za odabir CHP tehnologije su:
Kvalitetagoriva:Uk ol i ko j e gorivo nige kvalitete, manje
Upl injivaldi s a reget kom t rteentuntun o d rzvarhu i js¢g wed jkw

kategorizaciji iznad G50) ili standardizirano gorivo poput peleta. Uplinjavanje u fluidiziranom
sloju, kao i kogeneracija su manje osjetljivi na kvalitetu goriva. Ovi procesi mogu koristiti bilo

koju vrstu goriva (kao i drvne ostat k e i ot pad), melLuti m i dal j e
i st r a dkake A sejotpad koristio kao gorivo za uplinjavanje u fluidiziranom sloju (Zweiler,

2013). Kotlovi SuUu jog manje osjetljiwvi na kvalitetu go
kogeneraciju. Oni mogu koristiti gotovo sve vrst
to su kompliciranije tehnologije za proligiavanij

Udiovode:S obzirom na nisku cijenu goriva s visokim
koristiti mokra goriva (udio vode do 60%) za rad CHP postrojenja. Me L u tnije mhgbro & o
tehni| kog aspekotlosi. oSptlaenndiatrod nmogu kor i st 440% goriv

(konstruirani za suho gorivo) ili 20-60% (konstruirani za mokra goriva). Vel a f |l eksi bi | no
mo g e postildi recirkulacijom di mnih plinova. Ka
fluidiziranom sl oju i kogeneracija su manj e o0s
uplinjavanjan a r e maksintaini udio vode u gorivu ne smij e bi t i veli od 15 %.
ne pogtuje ovo pravilo, dolazi do proizvodnje ot
Iz ovog razloga, uplinjavanjen a r elgeesttcda sadr gi i jedinicu za sug
Temperaturna razina: Tehnologije koje se temelje na Rankineovom ciklusu su vrlo osjetljive

na nigu temperaturnu razinu procesa, koja ne s
temperaturu medija za prijenos topline u CTS. V
postrojenja, | estroatzalket iijzenvaadj ul 2t0eAn egt o ne odgc
sustavi ma. U tim slulajevima, i skoristivost s e
medijaod8 5AC. Ovisno o instaliranoj snazi, elektri]

20% na 15-17%. Uplinjavanje u f l ui di zi r ancmbimebpelkt ombgul ashkor
na razini 23-28% na temperaturama medija za prijenos topline u CTS od 180°C.
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3.2.5 Bioplinski sustavi®

Bioplin se proizvodi procesom anaerobne digestije (AD). AD je biokemijski proces u kojem
vi ge vrsta anaerobnih mi kroorgani zama (bakter.i

(biomasu) u manje spojeve u nedostatku kisika. AD j e | esta pojava u pr
sedi menti ma pod nporreegm,viaili a gelmodw ar ama. TakolLer,
postrojenjima se sirovina (organski materijal) |
glavna produkta: bioplin i digeskatrisWiveligri vbis
kako bi se stabilizirao proces te optimirala proizvodnja bioplina. Radi se o takozvanoj ko-
digestiiji. Sirovine koje se mogu koristiti u AD
je preporulljivo da bude | ako razgradl jiajea. To U
takolLer | ako razgradlijiva, dok je lignin (jedan
procesom. Karakteristilne sirovine za bioplinsk
podrijetla:

T Gi vot i nj s(gnejovkaznuljugnaj)n e

9 Poljoprivredni ostaci i nusprodukti

9 Organski otpad od hrane i iz poljoprivredne industrije

9 Organski otpad iz industrije biomaterijala (npr. celuloze i papira, lijekova)
9 Organski dio komunalnog krutog otpada

9 Otpad od hrane iz catering sektora

1 Kanalizacijski mulj iz postrojenja za obradu otpadnih voda

1 Energetski usjevi (npr. kukuruz,g el erna r)epa, trava

Vrsta sirovine utj el e imsastavihDizvedenog doplinai Bioplimasek onal n
uglavnom sastoji od metana (CHa, 40-80%) i ugljikovog dioksida (CO2, 15-45%) kao i manjih
udjela vodikovog sulfata (H».S), amonijaka (NHs), d u ¢ i(N¢) &ostalih spojeva. Nadalje, bioplin
je uglavnom z a pardme(H.0)vRoereijalopnoizvodnje metana je jedna od

najvagnijih karakteristika sirovine koja se kori
poput sustava digestije, temperature digestije,
Trenutno u Europi possa&jh piogerwoijenmija.biDojave po
Danske, Gvedske, Legke, l'talije i Ni zozemske su
bi oplinskih postrojenja. I nstalirane elektrilne
50 kWe pa do 30 MWe. Instaliranae | e k tsrniggnaa kar akteristilnih polijo

postrojenja u Europi koja koriste CHP, iznose oko 500 kW, dok je toplinska snaga 550-600
kWi. Od toga, oko 500 kWins e mo ge i s k or i -8.tOkot25% puoizvadeeedadplineC T S
se mora iskoristiti za zagrijavanje digestera pod srednje europskim klimatskim uvjetima. Ako

se pretpostavi broj radnih sati u godini od 8 000, ukupna proizvedena toplina bioplinskog
postrojenja snage 500 kW, bi iznosila 4 000 MW hy.

Bioplin je med i | za prijenos energije koj Blikas2d). Pnie ge i sk
nekoli ko godina kada su se intenzivno gradila b
gl avni fokus tijekom izgradnje je bilo imati gt
Glavni razlog tome su bile feed-in tarife za proizvodnjuelek t r i | ne energi je iz ov
Stoga j e ulinkovito i skorigtavanje proizveden
melLuvremenu je doglo do promjena jer su mnoge zE¢€
se povelalo iskori gt avPamjgregapu bohug zaeGHR nregulatvep | i n e .

koje zahtijevaju k or i gt enj e odrelenog wudjela proizvedene
topline iz bioplinskih postrojenja dan je u Rutz et al. (2015).

Sl jedeie vrijednosti su k @lmskspostrojenja:. i zr al une veza

50vo poglavlje se tBogasHegt Handbaok (Rutziet al. |2005)kQid r e L e n i dijelo
teksta su preuzeti iz ovog izvora.
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Energija sadrganas0MJ 1 kg bi ometana

Energija sadr dgana u5MliiNknp,97kkWwlo met ana: 35,
Sadr gaj bi omet ana uO0,7BNM¥mj bioplina: 0, 45
Energija sadrgana-78kWwh Nmj bioplina: 5

El ektril na enerzgaranjan 1Nm3diopina:el b-8 kW i

Gustola bi @2hgNm@na: O,

Kolilina ener gmipieplinaadlg gaama WOp r6i bl ilgongo vog ul j

= =4 =4 =4 4 4 =4

Uzi maj ul idau p o b energjjeiaarijanje i pripremu PTV-a za jednu osobu iznosi
7 373 kWh/god, proizvodnja topline u bioplinskom postrojenju instalirane snage 500 kWi,
(4000MWhy/ god) moge pokriti godignje potrebe za top
pretpostavka temeljena na pr o s j eviijednostima. Ostali faktori, poput promjenjivih

sezons ki h toplinskih potreba zbog razlilitih klim
moraju uzeti u obzir. Ovaj faktor predstavlja gl
topline u kulanstvi ma.

Slika 23. Digestori poljoprivrednog bioplinskog postrojenja (lijevo) i CHP jedinica (desno) bioplinskog
postrojenja (Izvor: Rutz D.)

|l skorigtavanje topline iz bioplinskih postrojenj
znal aj u. Razni kontement seajjuenubromempodrul j u.
progl osti bi oplinska postrojenja planirana na wu
udaljenost korisnika od izvora topline. Kao alternativa izgradnji toplovoda od bioplinskog

postrojenja do korisnika,| est o se koristi koncept izgradnje pl
koji vodi do Asatelitskoghf @HPT r pdgtmdine(kka?s).a koj e

Sljedela altieghavanwjae| ki pp b ibometdnglinkojimakvalitetu d o bi o
prirodnog plina) te njegovo wubrizgavanje u pli
prgliliavanje bioplina poput: i spiranja amini ma, i
tlaka, membranskog odvajanja te niskotemperaturnog odvajanja. Zbog relativno visokih
trogkova, postrojenja za proliglavanjdelkitopll nra
snage>1MW.,. Kada se biometan ubrizga u mreggodprirod
postoji plinski priklijul ak.

Tijekom planiranjai s k o r i ¢gdplme ia wiopliaskog postrojenja, potrebno je uzeti u obzir
da se dio topline mora iskoristiti za zagrijavanje digestora kako bi se osigurao stabilan i

ulinkovi tUobpirlogjeeno se temperature digestora za
krelu u r238LwodiC, ovisho o sirovini i cjelokupnom procesu. Digestori se mogu
grijatinaraz!| i | ite naline kao gto su korigtenje <cije
pumpanje digestata kroz izmjenjival topline.
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( Bioplin )

Procis¢avanje

Cjevovod za bioplin bioplina
(Nije obavezno)
Izgaranje u
(satelitskom) Mreza
kogeneracijskom prirodnog plina
postrojenju
' v v
El. . Zamjena za
€0, energija C Transport ) Cprirodni plin)
1
|
- ! | l |
1 — — ——
i Izmjenjivac Apsorpcijsko npr. Susenje
|
1 e topline hladenje zraka
1
|
| El. (Grijanje ) (Susenje )
: energija
1
1 Primjer: Primjeri: Primjeri:
1 CTS CRS Drvna sjecka
: Akvakultura Ribarstvo Piljevina za pelete
——————————————— - »  Staklenici Mljekarstvo Cjepanice, Digestat
Agro-industrija Skladi3tenje hrane Zitarice, Biljke, Zaéini
Slika24. Pojednostavljeni dijagram toka za korigtenje bio
" ®
s = hil Potrosac 1 Potrosac
Cijevi za bioplin
A Cijevi u mreZi CTS-a L
Bioplinsko Bioplinsko
postrojenje postrojenje
Slika 25. Plinovod koji vodi od bioplinskog postrojenja do "satelitskih" CHP postrojenja (lijevo) te mikro
CTS (desno) (Izvor: Rutz D.)
Toplinske potrebe digestora predstavljaju vagan
dostupnaza ostale potrebe. Toplinske potrebe digest
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tj. klimatskim uvjetima. Nadalje, u postrojenjima za obradu otpada, toplina takolLer

potrebna za sterilizaciju sirovine. Slika 26 i Slika 27 prikazuju primjer toplinskih potreba
digestora.

14% T 13%13% 13% 13%
11%
12% '11%_\_1§=,{& %
10% 1098 o
10% - ge 4%
.

3% 3% 3% o

A
6% 6%

8%

6%
4%

2% -

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mmm Toplinska potreba digestora == Toplinska potreba kucanstava

Slika26. Mj eddalsnta i bucija toplinskih potreba digestora (pretpo
priprema PTV-a; podaci dobiveni mjerenjem)i anal i za sl u] aja BiogasHeat u Nj
Rutz et al. 2015)
MWh
500
450 Ukupna proizvodnja topline
e
400
I P Proizvodnja elektricne energije
350 PN
.‘--_, = — - - = == -
300 > o -
~ - - -
250 -~_-
Toplina za CTS
200
150
100 -y ————— Sm—
50 ‘\\ Toplina za digestor ,l’
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Slika 27. Primjer krivulja dobave topline u jednoj godini za bioplinsko postrojenje snage 600 kW koje se
nal azi u sredignjoj Europi (l'zvor: Rutz et
3.2.6 Sustavi koiji koriste biljna ulja
Biljna ulja se dobivaju tlalenjem sjemenki odrel

ulja u Europi su uljana repica i suncokret. Pregled biljaka za proizvodnju biljnih ulja je dan u
Rutz & Janssen (2008). Biljna ulja se mogu direktno koristiti kao gorivo za transport ili se mogu
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pretvoriti u biodizel (procesom transesterifikacije) i zatim koristiti kao zamjena za fosilna goriva.
Ukoliko se koriste u transportu, ova goriva se hazivaju biogorivima.

Bi | j na u lejnogukaistiti ikatlovimanaulieiiCHP postroj enj i ma.
nazivaju bi ot kb bicligquidsria BG REDeDirgctive). Pri j e vi ge go
Nj emal koj postojali dobri poticaj.i phdiku Wisokihi ¢ t
feed-intarifa. Ovi poticaji su wukinuti zbog odrgivost
se danas u Njemal ko] i ostalim dr §av kottomimaili j et ko
CHP postrojenjima).

U t
din
enj
i

MeLut i m, ova goriva se isustaiing. © nekmo maim doovljivist i t i u
CTS su pot kodoliniz avrpjonkir i oomtng ree(Videpogladljen3.7). S obzirom )
da vhkotpvii naj | egl e koriste fosil na kglovima nadiljpa mogul e
ulja.

Slika 28. CHP postrojenje koje koristi ulje od uljane repice (Izvor: Rutz D.)

3.3 Geotermalna energija

Geotermalna energija predstavija toplinu koja je pohranjena u zemlji. lzvor topline je

radioaktivni raspad materijala i sama zemljina struktura. Postoji temperaturna
jezgre planeta i nfjegove povrgine, koja se nazi
ima iznimno visoku temperaturu te je kamen koji se nalazi u njoj rastaljen (lava). Temperature

se mijenjaju ovisno o dubinizemlj i ne kore. Na nekim mjestima je p
bi se dostigle visoke temperature dok su na drugim mjestima visoke temperature vrlo blizu
zemljine povrgine.

Geotermalna energija se moge koristitinapado mnogo
mal i h i relativno | edngestérmalneendérgijesovis ¢ geoteamalndfor i gt e n
temperaturnom gradijentu, tj. temperaturi zeml j e
energije je isplativa samo ukoliko je temperatura u blizinize ml j i ne p o v Ukplikaje vi s ok
temperatura ni ga, npr . na razini 100e A€kt tielgke
energije, melLutim moge se koristit.i kao izvor en

Ovisno o temperaturnom gr adpitjienztau,i spkoocsrtiogtea vraanzjle
topline. Lesto korigteni koncept wukljuluj,e pumpse
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engl. - productonwell)do i zmjenjivala topline il]i di zalice
sekundarnom mediju. Zatim se geotermalna voda upumpava nazad u zemlju preko druge
bugotine (ubr i zgalvianjeatibnavellp. Sligac29 prikaauje ovajkancept.

Geotermalne bugotine su vrlo slilne naftnim i pl
[ opr ema, melLutim geotermalne bugotine | esto i m;
velikim protocima geotermalne vode (Dansk Fjernvarme, 2016).

Slika29. Koncept iskorigtavanja geotermalne energije (lzvor:

Gl avne prednosti geot er nsa Hobavay lokane ii uviek jdastupne h | al e
obnovljive energije za pokorviedamjje bazmod i kKptsdr e
dobavi te smanjivanje utjecaja promjenijivih cijena fosilnih goriva.

25%st anovnigtva EU ¢givi u podrulji ma deaegmnmines u pogo
energije u CTS. Trenutno u Europi postoj i 0Kk i
kogeneracije) | ija ukupna 400MWnaal | gaoadiag nsjnaa gpar oiizzn
topline oko 13 000 GWh/god (2013). U zadnj i h nekoli ko godina je z
projekata za geotermalne CTS, narolito u Francus
planu 200 projekata (ukIljulujul:i [ n aati cagtr adnj u
instalirane snage sa 4 500 MW, u 2014. godini na barem 6 500 MWy u2018.go di ni . Mo ge s
zakl juliti da se geotermalna energija iskorigta
i zni mni potencijal:i za daljnjim iskorigtavanjem
toplina je dostupna u mnogim dijelovima Europe (Slika30) t e je CTS ekonomski i
distribucije te topline do krajnjih korisnika.

Slka 30 pri kazuje postojeie geotermalne CTSneu Euro
geotermal ne topline u .QEiSteraktivhekarte e nalarelnaiirdegrmetiE ur o p i
te sadr e srl azleivlei tkoj i se. mNgau t @kl jnwlliitni spo mpglej
toplinski h p toplinskop tka, regarearaa {feraperatura.
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Slika 30. Karta koja polgeoeumjalee (pco svteatjerdTedlijevo) te potencijali
iskorigtavanja geotermalne energije (de®mdybine Legenda:
(plavo), temperatura>90°Cna2000 m dubine (crveno), preklapanje ovi
(I j ubi | as thitp:/map.mfgi.ou/geo DH/)

Glavna karakteristkage ot er mal ne energije su relativno Vviso
podruljima u kojima se rezervoari nalaze duboko
najisplativija u podruljima sa relativno visokor
moge koristiti zaptpeorkeaeuli evrejhg € i ma£A &g Jog jedna kil
jerizkvezanuz bugenj e n-8kmubinu od 2

Ovisno o temperaturnoj razinii zvor a, |l esto je potrebno korist:i
ost var i |l perawre gacopskrimirkrajnjeg korisnika. Za ove potrebe se mogu koristiti

elektrilne ili apsorpcijske dizalice topline, kc
kao gto je biomasa. Stoga iskorigtavanjamoregeotern
energije kao gto su elektrilna energija ili biom
su relativno niski za geotermalno postrojenje (1t
trogak elektrilne ener gi jj®dizaliceitopline. bi omase u sl ul a
Trogak pogona pumpi raste sa dubinom budgotine.

di zal i ce t o pvatitoplaw iz neanjin dukira (1i0@0tT 3 000 m) s temperaturama 30
T 90 °C. Ovaj geotermalni gradijent (30 °C svakih 1000 m dubine) predstavl |
pravilo (Frederiksen & Werner, 2013).

Tijekom planiranja geotermalnih postrojenja, god
vi soka kako bi se mogl i ot platit:i i nvesga i ci j sk
Temel jeno na podacima iz Danske energetske agenc
iznositi minimalno 400-500 TJ kako bi postrojenje bilo isplativo (iskustvo iz Danske). Ovo ovisi

o drgavi u kojoj se postrojencjeahal drigavej. o ge
Potencijal za geotermalnu energiju na velikim du

geotermal nom energijom se trenutno rrimeraovho Kkor i
sustava potrebno je:

1 Razviti dosljedne energetske strategije koje ciljaju ka dekarbonizaciji toplinskog
sektora

T Otkloni ti regulatorne i trgigne prepreke te
donositelje zakona
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9 Razviti inovativne financijske modele za geotermalne CTS koji imaju visoke
i nvesti kivg ske trog

T Poduliti tehnilare, drgavne slugbeni ke i donc
vlasti kako bi dobili potrebno znanje za odobravanje i potporu projektima

Postoji nekol i ko pr dampkerkeataci gebterjnalnin CES: ci | podr gka
1 U razdoblju 2012. 7 2014. proveden je EU projekt GeoDH®. Glavni fokus ovog

projektasu bilene-t ehni | ke prepreke za i mplementaciju
europskih dr gava. Projekt je rezultirao razni
koncept geotermalne energije.

f Oplieniti prikaz tehnologije iskoridgtavanja g:e¢
proizvodnji topline i el ektr 200h godeher gi j e iz

3.4 Otpadnatoplina

Otpadna toplina (engl. - excess heat, waste heat, surplus heat) iz industrije ili drugih izvora

(npr. proizvodnja bioplina)pr edst avl ja vagan izvor topline koji
implementacije ovog koncepta, potrebno je analizirati energetske tokove u industriji. To

ukl juluje odrelihvamagentbempecasar kao i potencij al
|l splativost kori gtvéenjek wmtvpasdne tl oklaicneg i i ndustri
topline koja se moge iskoristiti, tj . rijskamg k u t o
procesu.l skori gtavanje otpadne topline ne smije ut|
i mat i na umu da ukoli ko dolLe do prekida proizvo
proizvodnje otpadne topline. Dakle, potrebno je uzetiuobzirspeci fi | nosti industr.i
|l ija se otpadna toplina iskorigtava.

Jedan od glavnih rizika je investiranje u opremu
koje moge prekinuti s proizvodnjom u buwddtl nosti.
kako se investicijski r i z i k Voditelj imdustrijskin postmjenpab e  u k | |
uglavnom ¢gele amortizirat:i investiciju u kralem

kratko razdoblje za tvrtku koja upravlja CTS-om.

Ova j problem postaje posebno znal ajan u slul ajev
sveukupno proizvedene topline u CTS. Primjer iz Danske (Skjern Papirfabrik koji prodaje
toplinu tvrtki koja vodi CTS u Skjernu)®pr i kazuj e da vi ge -odblakiftog t opl i

industrijskog postrojenja. MelLutim, ova je pojav
Dokument Heat Roadmap Europe 2050 s adr ¢ i karte koje prikazuju 't
potencij alee ozban orvd zliivlei ti zvor e, ukl jul ujuldi ot pac
predstavl jati pr vi korak u identifikaciji mogul i
6 www.geodh.eu

7 http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Geothermal roadmap.pdf
8 http://www.skjernpaper.com/sustainability/production-of-district-heating
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aJ Lokacije nastanka otpadne topline

Navedena godiinia koiGna otpadre topine 3¢ odnosi
< ra maksimaino moguty, 3 ne odraZava se nuino na
nadoknadive vok me"t

6 @ Kemijska i petrokemijske industrijs
L5750 0 (4] @ Prehramtena industiia
- f:) @ Tediaindusiya
e © b O O O Nemataina
. @ Slovonss -~ @ Preradvaiia industrija
o A 809 O \ A Prozvodnia topinsie energije - Glavna djelatnost

Slika 31. Primjer potencijala za otpadnu toplinu u Hrvatskoj®

Sljedeia opcija je pristupitdi lokalnim industri]j
mogul nosti ma i skorigtlawawg tar iojt pkaa ngo & torpd ji emrej.a s e
opcije koje im omogulavaju zarado na gekeroldodgi u
truda u ovakve projekte jer im to nije glavni p o
CTS najlegle mora preuzet:i inicijativu za ovakve
U sustavima Kkoji i skorigtavaju ot pamenuusvrhuop! i nu
podi zanja temperatura na odgovarajulu razinu za
Ot padna toplina se moge kor i st iMtioplinska postzojengast al i h
Razlogeza neul inkovito kor i gposirpjenjima pripazujerPeozorus. bi op |l i
Prednost korigtenja topllne iz bioplinskih postr
terelatvnoni s ki ,t rowyikorwvo o k ar akpostrojens.tProblemipredstavjg et i ma
|l injenica da se velina bioplinskih pdalekoodoj enj a
potencijalai hopbinegalStoga je vel u procesu pl e
mogul nost i skori gtavanja ot padne denjp Bioplinegkat e san

postrojenja su u Vvige 3@6étalja opisana u pogl avl |

Prozor5.Zagt o neka bioplinska posttoplipuenj a proizvode otpadnu
U Europi i svijetu kontinuirano raste brg
obnovljivom energijom kao zamjenom za
industrijskih bioplinskih postrojenja koristi bioplin za proizvodnju ele k't r i | ne
procesu kogeneracije. MelLutim, u puno slu

ne koristi vel se gubi u okolig. Razlog t
obnovljivih izvora, koji zanemaruju efikasno iskorigt avanj e topl i ne.

predstavija veliki problem za proizvodnju bioplina te uzrokuje mikroekonomske i
makroekonomske gubitke u kontekstu sve Ve
i nformacija o kori gt elnijnus koithp apdonset rtoojpel ni jnae
ASustainabl e Heat +As eHaomfd bBiokga § RRiIltantes a

35 El ektbajllneri: pretvorba elektrilne energije u
|l skoristivost pretvorbe elektrilne energije u t
postoje veliki energet ski gubi ci na strani pr oi
i skoristivost cijel og preolceskstar iz nnabladegjenebsegyijajies i o]
elektrilne energije je vela nego za t ognérgijmsku en
za proizvodnju toplinske uglavnom ne preporul a.
Gl avni razlog za korigtenje elektrilnilkbakaoj | er a
pomol oemugama na trgi gtu elektrilne energiije. S

9 http://maps.heatroadmap.eu/maps/30662?preview=true#
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velu vagnost u p
t

Kori gtenje el ek

gledu zarade na trgigtu elektri
il nih Dbojlvean u mai gskvao jeul epkrtirmjlenr
e

(0]
r
t

vjetroelektrana omogul avanju efikasnog iskori
El ektril ni bojl eri su urelaji snage do nekoli ko
proizvodnju tople vode koja se koristiu CTSilii ndustrijskim postrojenji ma.
kao vrgni boj Il eri (slilno kao plinski kot!l ovi il
elektrilnih bojlera:
T Grijaldi koj iellkdrtirsd tl en degrelje seqneoigtoan pprincipu kao i
boj !l eri za toplu vodu u kulanstvim@amW. | nst al ir
Ovi bojleri su spojeni na niski napon.
T Grijali lelekirade (Slika 32)sltrest al i rana snaga ovih uretlL
od nekoli ko MW) te su spojeni na Visokonapon:¢

naponom
Sigumosni G
wentil
Sustav
T daka
Kontrola
J%w
—{a}-'—lspusnlvemll
Slika32. Shematski prikaz bojlera koji koristi elektrode. Torg

zbog omskog otporai z melLu el ekt r ood HakonBimejtiog pling, rpr.gqu gi ka (1 zvor :
PARAT Halvorsen AS%0)

Slika 33. El ektril ni bojler instalirane snage 10 MW te kapaci
(Danska) te je spojen na CTS (Izvor: Rutz D.)

10 http://parat.no/en/products/industry/parat-ieh-high-voltage-electrode-boiler/
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Zbog vrlo jednostavne konstrukcije ovih urelaja
jednostavni za odrgavanje. Bojl eri ne sadrge ni
otegavati pogon i odr gayv an pokrenutitejddaogtavno reBuliratil er i s e
Ne zahtijevaju sustav za dobavu goriva niti dimnjak.

Kori gtenje el ekt fui |jnei hl ebsotjol eur aD an s&kTo§ . Tamo je
bojlera s instaliranom snagom 490 MWLeNmnj 26L05b. ui
200 2. godine) . I nteraktivna karta koja prikazuj e

se vidjeti na: www.smartvarme.dk.

3.6 Dizalice topline

Dizalice topline se rijetko koriste kao primarni
optimiranjaiunaprj elehpaa koji se temelje na obnovljiyv
sustavi sa sunlevim kol ekt or iampwjé sé mplemertacien di z al
toplinskihizvorak oj i i nale i maju preniske temper-ature za

Dizalice topline se mogu Kkoristiti u malim modularnim obnovljivim centraliziranim toplinskim i
rashladnim sustavima kao centralizirani u r e ilugedinici za proizvodnju topline. U tom se

slulaju koristi samo jedna il iovmnekuoaleilkag i d inroaglui
decentralizirani, pri | emu se nal aze upottorpolgiansakiomm o ds¢$ @i
svaki p r i k | se saktgilod dizalice topline male s nage i izmjenjivala to
podstanici. Ovaj koncept se koristi kada je temperatura distribucije u CTS niska (zbog
povelane iskoristivosti), a potr etopline u malim zagr i |
modularnim obnovljivim centraliziranim toplinskim i rashladnim sustavima (kao centralizirani i
decentralizirani urelaji) se mabplepraksedljawheig u i zv
Jensen et al. 2016).

Dizalice topline koriste istu tehnologiju kao i hladnjaci (vidi poglavlije 7.2), p r i |l emu preno.
toplinu sa podrulja nige temperature na podrulj
medija (radna tvar). Di zal i ce topline Auzimajuid toplinu iz
temperaturnu razinu u zatvorenom procesu. Taj proces, prema prvom zakonu termodinamike,
zahtjeva dodatnu energiju (u vidu toplimegeli el
sama od sebe prelazitd.i sa podrulja nige tempera
rada dizalice topline (ljevokretni proces) prikazuje Slika 35.

Glavna prednost dizalica topline je mogui nost i skorigtavanja energij
topline, koja bi se u konvencionalnim dzvoocesi ma
topline mora biti dostupan te zadovidednogwat i odr
temperatura izvora topline buduweclkomnstnantuna njakr di
topline.

l zvori topline mogu biti okoligni zr a& floilvoda (]
otpadna toplina iz industrije. Standardne p r o ¢ terhperature zraka u sjevernoj Europi

iznose oko 8AC, dok su u jugnoj Europi iznad 10
tla ili podzemnih voda. Otpadna toplinaizi ndustri j skih procesa ima zna
koja moge bitidadonviojlg npootvriesborkoa kor i st it dizalic
toplina se u dizalicu topline dovodi putem seku
opti mal ni ulin dizalice topline, izvor topline t

Dizalicetopl i ne se kategoriziraju ovisno o konstrukci]

1 Kompresijske dizalice topline:l zvor energije za kompresor | e
prirodni plin

1 Sorpcijske dizalice topline: Pogoni ih prirodni plin ili toplina: apsorpcijske i
adsorpcijske dizalice topline

Obje kategorije dizalica topline zahtijevajui zvor topline (u sektoru kul
ni skotemperatur ni i z.ldla)te potrgbrnuteneiju mal odviganjeopgcezar a k a
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Energija za odvijanje procesajeel ekt ri |l na ener gi jkad konhpresijskio t o r t

dizalica topline) te toplina i npr. para, topla voda ili dimni plinovi (apsorpcijske dizalice topline).

Apsorpcijske dizalice topline takozapogonpumpege i ma

Dizalice topline se takolLer razl i kbudijeutoplw®@ i sno o

zgradi.

9 Dizalice topline zrak-zrak k or i st e toplinu iz okolignog zr ak
preko izmjenjivala topline za zrak.

1 Dizalice topline zrak-vodak or i st e toplinu iz okolignog zr al
preko hidraulilkog distribucijskog sustava (r

9 Dizalice topline tlo-voda uglavnom koriste toplinu tla te ju predaju korisniku preko
hi draul i | kradgatos pognb grijarge, itd.)

Slika 34. Dizalica topline koja koristi podzemne vode kao izvor topline (instalirana snaga 440 kW) u malom

CTS sa sunlevim kolektorima u Dollnsteinu, Nj emal] ka (
Ul i nkowiitzad ti ce t opl i falktorom egrijanja r(emg).a"Caefficient of
Performance" i COP), koji prikazuje o mj er dobi vene topline i utrog
(gorivo u sorpcijskim dizalicama toplinet e el ekt r i | kompresijgkenrdgaligama u
topline). Kada je faktor grijanja3, di zal i ca topline daje 3 puta vi
pogonske energije, a dvije treline topline je pr

Ovisno o instaliranoj snazi, izvoru topline, toplinskim potrebama, temperaturnim razinama i
ostalim vagni mogp serkaristigért a 2 Imial, i t e vrste dizalica to
karakteristika dizalice topline je radna tvar. Fizikalna svojstva radne tvari su uglavnom
odrelena t e mp e radne tvariosnobzvomela jg romjena stanja iz kapljevitog u
plinovito k1 j ul no socesg. Postoje ragne vrste radnih tvari, poput fluoriranih
ugliikovodika (HFC) i klorofluorougljikovodika (HCFC). Ostale radne tvari su opisane u

sl jedelim paragrafi ma.

Dizalice topline koje koriste CO, zahtijevajut ak ozvane transkritilne radne
visokim tlakovima kondenzacije, gt o znal i da radna tvar isparava
a kondenzira uz pojavu klizanja temperature. Samim time je CO, nar o| i tdan zar i k| a
korigtenje topline iz niskotemperaturnog 1izvora

stupnjeva. Maksimalna izlazna temperatura sustava koji koriste CO; iznosi oko 90°C. Kako bi
se ostvarile visoke vrijednosti faktora grijanja u ovim sustavima, ulazna temperatura grijanog
medi ja ne bi s mj e | €. Na primjer, dioeCIT$a uoMhrstalk wDarkkbj je
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dizalica topline snage 1,5 MW, koja koristi CO, kao radnu tvar. Maksimalna temperatura je
75°C.

Amonijak j e | e s term ralna tvar g industrij anar o]l it o u najvelim post
se post i ¢ wmpenaturs mdne tvati ko 95°C). Stoga je potrebno koristiti posebne

komponente zbog visokih tlakova. Amonijak se takoler moge kori:
temperat ur a pr is naennjuujsue i nve Htkioaiijgdkeinjter g kanwdiar di zi
p ov el av agrijdnja.kPtingeri postrojenja koja koriste dizalice topline sa amonijakom su

CTS u Drammenu, N oir makgjrialaa tgmpebaturdl BD°C), postrojenje za

proizvodnju papira u Skjernu, Danska (4 MW 1 maksimalna temperatura 90°C) te CTS

Bjerringbrou, Danska (3,7 MW i maksimalna temperatura 70°C).

Litij bromid(LiBr)/Voda se koriste u apsorpcijskim dizalicama topline, dok se kombinacija

amonijak/voda koristi u apsorpcijskimr as hl adni m uWoedlaa jsieme&k or i sti kao
znal i da j e radni atengelturaragtani toplirskog izvdta jgp oko 6fC,

dok temperatura toplinskogRabpnhiolriat enogge mpe t at workeo
utjelu, gto znali da niska temperatura izvora mo
Za sustave Uu kojima je nugno znal ajdzalicepplivei si t i t

sa Vi gest bompresijom.KPonmjeri postrojenja koja koriste dizalice topline sa litijevim
bromidom/vodom su CTS u Bjerringbrou (0,9 MW (h | a L)d mpksimalna temperatura 70°C)
te Vestforbraendingu, Danska (13 MW (h | a L )& mjpksimalna temperatura 80°C).

Ul i nk odviizalsitca topline se moge povelati ukoliko
hl alLenj e, kako bi s eKakohasa smarjile radlike fiakai ansankim timg iu b i ¢ i
potr eban me h ausekoksiitihladajaciu ImMoag i pdbkb&BErvaki mogu ko
i visokoulinkoviti mot or i hl aleni vodom il radn

3.6.1 Kompresijske dizalice topline

Osnovni princip kompresijske dizalice topline prikazuje Slika 35. Di zalice topline
ni skotl al ni i visokotlal ni di o, gto odgoWara t|
ni skotlalnom dijel u tminskpgr izvaraz iUnoaome dijgul dolazado i z
isparavanja radne tvari (1. korak - Slika 35) . T oi da seatbplinski izvor hladi. U
kompresijskim dizalicama topline se tlak radne tvari, a samim time i temperatura, povisuje

pomolu kompresora (2. korak) . Voda iz sustava g
tvar. (3. korak) | i méu rzarsatlenitme nspuesrtaatvuirnaa vsoed ez a

zrak). TI ak u vi s ok ot feguliranespanziskifn eentiiom ¢4ekorak) te se na taj
nal d mo g u lkantnarani tok radne tvari u procesu.

Isparivaé Kondenzator

1: Isparivaé, 2: kompresaor, 3: kondenzator, 4: prigusni ventil

Slika 35. Prikaz rada kompresorske dizalice topline. Di zalica
nalin,i rsombda kompresor moge biti pogonjen motorom il
razlika u odnosu na apsropcijske dizalice topline | e

Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)
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Za kompresijske dizalice topline, faktor grijanja iznosi 3-5. Ovaj faktor ovisiou| i nkovi t ost
pojedine dizalice topline, temperaturi toplinsko
toplinskog izvora i ponora. Energetski tok ovih sustava prikazuje Slika 36 (Sankeyev dijagram).

U CTSjetemperaturatoplinskogizvorau st vari temperatura okoliga, do
temperatura vode u CTS. Stoga | e ol mtugetinmba ul i n
Upravo se zatud i n& oovihsusthva koristi sezonski faktor grijanja (engl.

Seasonal Coefficient Of Performance 1 SCOP). U sl jedel i m di j agyjanfami ma s

kompresijske dizalice topline prikazuje kao funkcija temperature toplinskog izvora.

Napajanje

el.energijom
Pe=250 kW \

Dizalica topline Isporucena
pogonjena toplms_!ta
el.energijom energija

COP=4 / 1MW ; 75°C

Niskotempera
turni izvor
topline
750 kW ; 10°C

Slika36. Sankeyev dijagram za dizalicu topline snage 1 MW; i
omogul uje iskorigtavanje “hér&urrholvizvora (10 iCntepreédaelni skot em
MW topline na 75°C (COP=4) (Izvor: Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)

Temperatura u centraliziranom toplinskom sustavu: 25°C.35°C

cop

Temperatura izvora topline [*C]

— 0P, optimistidni scenari] COP, pesimistiénl scenany

Slika 37. Faktor iskoristivosti dizalice topline kao funkcija temperature toplinskog izvora. Temperature
CTS-a: 25-35°C (povrat-polaz),u svim radnim to|l kama je hlalLenje topli
Lorentzova iskoristivost=40%, Gornja Lorentzova iskoristivost=60% (Izvor: Danish Energy
Agency & Energinet.dk, 2016)
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— . CU

Temperatura u centraliziranom toplinskom sustavu ; 38°C_52°C

.--"'-H---
. i —
S ——
J—
—
Temperatura izvora topline [°C]
Z0P, optimistiéni scenarij COP, pezimistiéni scenarij
Slika 38. Faktoru | i n k o Mizalicegopline kao funkcijatemperature toplinskog izvora. Temperature CTS-
a: 38-52°C (povrat-pol az) , u svim radnim tolkama je hlalLenje t

Lorentzova iskoristivost=40%, Gornja Lorentzova iskoristivost=60% (lzvor: Danish Energy
Agency & Energinet.dk, 2016)

Slika37iSlka38pr i kazuju da temp-ar @turazbi naegzm€LS8 pol
temperature) imaju presudan utjecaj na faktor grijanja dizalice topline. Temperaturni raspon

toplinskog izvorajeod abr an ovisno o pretpostav!ljenim radni
umu da polaznaipovratn a t e mp er at u raaviseo lekaleim KarBkeeristikama, kao

gto su materijald@i korpgseojeiza iegulaani we, zye aam
temper aturna razina kojom se postige toplinska ug
ovisnoodr gavi . Temper atslikama (Sika 37k $lika88) su odabrane kako bi
ilustrirale razliku izmelLu standardni h temperatL
35°C) i modernim radijatorskim sustavom (38-52°C).

Ukoliko se koriste dizalice topline velikih snaga u CTS-u, primjenjuju se ista pravila vezana uz
temperature. Gto je niga tgejmmmaeeaj araambmarzamevni
topline. Promjenjivat e mper at ura pol aza omoguluje optimizaci
trogkova.

Kompresijske dizalice topline pogonjene elektri]l
obzirom da ne sagorijevajugor i vo. To znali da se owdr slujsit mai g anjo
postoje ogranilenja na emisije ispugnih plinova.
o nalinu proizvodnje elektrilne energije (tij. d e
obnovljivi izvori, itd)gt o s eaowmsng emjdr gavi, a viemekao Ll er i tijeko
U energetskim sustavima u kojima elektrilna ener
topline mogu integrirati el ektriludud né&pagiigni.j uU u
sustavima koji koriste elektri | nu energiju za grijanje, di zalic
el ektril neopetneerregllegnkjtet el ne mrege.

3.6.2 Sorpcijske dizalice topline

Apsorpcijske dizalice toplinene kori ste elektrilnu energiju za

topline koji predstavlja procesnu toplinu. Ta toplina regenerira radnu tvar koja isparava na
ni skim temperatur ama t eniskoteamperaurnu topiinu.i Tempeéraukao r i gt a v

dobivene energije ne moge biti viga od temperatu
nskot emperaturnog toplinskog izvora. U teoriji, 1
gto znal. d a mguijengaiapearpcijske diZalecd topbne iznosi 2. Zbog gubitaka u
sustavu, stvarni faktor grijanja iznosi oko 1,7. Faktor grijanja apsorpcijskih dizalica topline ne
ovisi 0 temperaturi. Potrebno je osiguratiodreL e nu t emper at ur nuproceaaz | i ku z

melutim kada s e,fakiorgtjanjplee i i possi gnuoko 1,7 te nel
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temperature pogonske energije. Energetski tok apsorpcijske dizalice topline prikazan je u
Sankeyevom dijagramu, Slika 39.

Visokotemperaturna
pogonska energija

1 MW ; 150°C
|
Apsorpcijska
dizalica Isporucena toplina
topline 1.7 MW ; 60°C
COP=1.7 -
Niskotemperaturni /
izvor toplinske
energije
700 kW ; 15°C

Slika 39. Sankeyev dijagram apsorpcijske dizalice topline snage 1,7 MW. Visokotemperaturna pogonska
energija(lMW)omoguli ava iskorigtavan] eterperaturkogtoplmgkog ne i z ni
izvora (15AC). Sveukupna dobava topline je 1,7 MW na

Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)

Princip rada adsorpcijskih dizalica toplinej e sl i | an principu rada ap
topline. MeLut i m, glavna razlika je da se kod adsor
krutim materijalima dok se kod apsorpcijskih dizalica topline koristi sorpcija u kapljevitim
materijali ma. N a indteejg@ld ueadsérmcijpim dizalicama tepline su:

1 Zeoliti voda

1 Silika gelT voda

9 Aktivni uglien i metanol

1

Aktivni ugljen/sol - amonijak

3.6.3 Usporedba dizalica topline

Ekonomske karakteristike plinskih i elektr i | ni h di zal i ca topl redite se u:
uzi maj ul i uonombke parametre, dakleikn vest i ci j ske trogkove i t
svih komponent. i predlogenih alternativa. Razl
dimenzioniranju izvora topline, k ao gt o je prikazano u sljaedel o]
plinsku dizalicu topline mogu bi t i manjeg kapaciteta nego za
obzirom da pogonska energija u plinskim dizalic

ulazne energije.
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Tablica 3. Prednosti i nedostaci razlilitih vrsta dizalica topl

Dizalica topline Prednosti Nedostaci

Moge se korOplienito je teg

zgradama koje zadovoljiti postojanje

nemaju centralni optimalnih pogonskih uvjeta i
radijatorski sustav visokih toplinskih potreba
grijanja

Svaka soba mora imati svoj
Jednostavna urelaj
ugradnja, nisu

potrebni nikakvi U periodima visoke vlage u

El ektr i lzral/ radovi na zemlji zraku te niske temperature,
mogul e je stvar
Niski investicijski vanjskoj jedini
trogkovi smanjuje ulinko
Inverterske dizalice Jeftiniji proizvodi mogu biti vrlo
topline zrak-zrak glasni

mogu pokriti potrebe
za toplinom i za
hl alrmnj e

Vel i f a k t o r Jeftiniji proizvodi mogu biti vrlo
sezoni grijanja nego glasni
kod dizalica topline

zrak-zrak Ulinkovitost ov
okoliga i tempe

Jednostavnija sustavu grijanja. Dakle sustav

ugradnjanegozanpr. i ma naj manj u ul

dizalice topline koje vrijeme niskih

koriste tlo kao temperatura, kada je potreba

toplinski izvor za toplinom naj
Vel i najaimael

El ektri lvoda/ maksimalnu izlaznu
’ temperaturu 55-60°C, te je

stoga potreban kontinuirani tok
vode za postiza
temperatura ili pokrivanje
vrgnih opterelie
Za postizanje visokog
sezonskog faktora grijanja,
potrebno je napraviti izmjene
na postojad(@m s
potrebne su dodatne
investicije)

Veli faktorNajskuplja elek

sezoni grijanja nego topline
kod dizalica topline

srak-zrak i zrak-voda Potrebna je dodatna investicija

za bugotinu
Manje promjene
faktora grijanja
El ekt r i-Vodaa / tijekom godine

Za postizanje visokog
sezonskog faktora grijanja
potrebno je napraviti izmjene
Jedan urelena postojeiem s

pokriti potrebe za potrebne su dodatne
grijanjem i pripremom investicije)
PTV

Nema problema sa
glasnom vanjskom
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El ektrilnal
voda
El ektrilnal
zrak

Plinska, apsorpcija

Plinska, adsorpcija

Kompresor pokretan
plinskim motorom

jedinicom

Toplinski izvor ima
gotovo konstantnu
temperaturu cijele
godine pa faktor
grijanja pr
ovisi o toplinskom
izvoru

Ostale prednosti su
iste kao i za dizalicu
topline tlo-voda

Omogul uj e
smanjenje
goriva jer se dio
otpadne topline, koji
bi inale bi
u okolig, r

Poznata tehnologija
Za npr. zamjenu
postojelih
bojlera

Manja potrc
prirodnog plina nego
kod npr. kotlova

Jednostavno je
koristiti kao zamjenu
za plinske kotlove

GWP indeks

(potencijal globalnog
zatopljivanja) zeolita
(radne tvari) iznosi 0.

Vel ina ostze
tvari ima pozitivan
GWP indeks

Poznata tehnologija
kori gtena
komercijalne svrhe

Visoki sezonski faktor
hl alLenja u
sa ostalim plinskim
dizalicama topline.
Stoga je ovo dobra
tehnologija kada je
takolLer pot
hl alLenj e

Vi soki investic

Korigtenje podz
energetske potr
ogranileno u ne

Naj bligi vodono
nalaziti preduboko za izradu
jednostavne bug

Moraju se poduzeti mjere

predost rognosti Kk
sprijelilo zaga
voda

Zahtjeva ventilacijski sustav
kojeg moge biti

nemogule i mplen
postojelim zgra
Toplinski kapac
kolilinom otpad
zgrade, a nemog
sprijeliti sve
Vrl o ogranil en

na trgigtu

Donja granica ulazne
temperature je oko 2°C, tj.
potrebno je kor
kolektore ili tlo kako bi se
osigurala dovoljno visoka
ulazna temperatura

Mal o velia potro

nego kod npr. apsorpcijskih
dizalica topline
Vrl o ogranil en

na trgigtu te n
radu ovih sustava

Trenutno je razvoj ove
tehnol ogije wusr
komercijalnu primjenu

Mot or moge biti
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3.7 Vr gireamjenski kotlovi

Ov aj prirul nik obnevijileormwenter enargaje u malim CTS.
projekti financijski isplatili, koji puta je potrebno uz obnovljive izvore Koristiti i kotlove na fosilna
goriva kako bioppekeusestmjuia vr gna

Vrgni kso kotlowi kdji se pale samo ako sve ostale komponente sustava ne mogu
zadovol joptiervedgestmjueUobi | aj eno se ovakve situaci]j e
dana godignje. Bez obzira m®ttea eshieimdisphi Bawoise pokr i v
mogu wugraditi jeftini vrgni kotl ovi, | i me cjelol
mogu koristiti biometan kao zamjenu za prirodni plin (vidi poglavlje 3.2.5) ili biljna ulja kao
zamjenu za |l ogivad26) je (vidi pogl avlje

U slulaju da ost abazakadp, nrmad eangedskikotlovi lsakoibit i

se osigurala dobava topline. Ovi kotl ovi mogu K
Ovisno o dizajnu sustava te poslovnom modelu koji se koristi, zamjenski kotlovi mogu biti
ugraleni na samoj | okaciji postrojenja il:@i na | c
u slulaju nugde.

UnekimmalimCTS, nar ol it o ak o oplieaiZzbioplinskog postrgenjp, aperatar t

distribucijske mr ege garanoptr ar eslmenojcjelgkupkogi vanj e
opterel Kmjra gtenjem ovog poslovnog model a, kori st
ne garantira dobava topline. Stoga k or i s ni ci moraju i mat. i odr el e
vrgnog kotla u vliastitim zgradR®utzetal. @1%).] speci f il

Slika40. Vr gni kotao na Il og ulje u skl opu(lijdve)teplinknkothkosig postr o]
(desno) u sklopu postrojenja na biomasu u Legk
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4 Tehnologije za pohranu toplinske energije

Tehnologije za pohranu energije omoguluju razdvaea
potragnje tekhalaangiar ainjpe ofilzwodnij i energije. Po\
velim udijelim intermitentnih (obnovlijivih) iz
pohrane relati vno |j ef t i ne eloja ket pretvdranetoplenm Spragnnigi energije

takolLpovel ava [ ulinkovitost proizvodnih postr

[ kogeneraci|j im postrojenjima dul ji period rad

t

u

k

ohrane je omoguliavanje proizvodnj ¢
oi zvodnj a opline putem solarnih Kk
e ci n

i

S
Gl avna svrha p

r t

] na viga od e proizvodnje. Ve

kaogt o je to p
je otkupna ci
pohrane i kapacitetu.

i n
j e

Ovisno o trenutku kada pohranjenaenergij a mor a b i t toplinskasprenmicidijglé se a

na toplinske spremnike za kr at k ori edzansku pohr anu. Spremni ci zZa
pohranu energije balansiraju proizvodnju i potr g
spremnici jog su poznat. [ pod enghbut? ®&exr 8 ps pmeimni
Sezonski spremnici imaju znatnovel e kapacitete te posjeduju mog
bal ansiranja proizvodnje i potragdgnije. Pretegno
kolektora.

Tipovi tehnologija za pohranu energije:

9 Pohrana osjetne topline: i skorigtava tdpjianghi pobapaociut e N:
je to voda koja ima izrazito visok specifilni
je jeftina s obzirom na ostale medije.

f Pohranalatentnetopline:k or i sti | atentnu toplinu medija Kk
fazne promjenena odrelenoj temperaturi. Najl egle se
materijali.

1 Termokemijska pohranatopline:i skori gtava toplinu pohranjen

kemijskim reakcijama.
9 Sorpcijska pohranatopline: koristi toplinu adsorpcije ili apsorpcije kombinacije
materijala poput zeolita i vode (adsorpcija) ili vode i litijevog bromida (apsorpcija).
Kod spremnika osjetne topline, temperatura materijala raste s dovodom topline. Toplina se
pohranjuje u radnom mediju a svojstva spremnika ovise o materijalu, toplinskom kapacitetu i

toplinskoj izolaciji sustava. U velikoj velini
tehnologija poznata je giroj javnosti iz primjen
uj edno i naj kor i gt eni defaljnig opssanal poglavimapdd hdt2anu KkKoj i ]

Naj kori gt eni §mhranedsjetree topligei sy (8likaz41):

T Toplinski spremni k u ob(TTBSpendl. €ank themmal gnergyp r e mn i k
storage), velinom za dnevnu pohranu

1 Toplinski spremnik u obliku izolirane jame (PTES, engl. Pit thermal energy
storage), za dnevnu ili sezonsku pohranu

T Toplinski spremni k (BUESoehgl. Bokebole hergad énérgy e
storage) za dnevnu ili sezonsku pohranu

1 Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (ATES, engl. Aquifer thermal energy
storage): za dnevnu ili sezonsku pohranu
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Toplinski spremnik u obliku
izolirane jame (PTES)
(60 to 80 KWvm?) (60 to 80 kWhvm?)

Toplinski celi¢ni spremnik (TTES)

Toplinskj s;?remnik u obliku Toplinski spremnik u obliku
buSotine (BTES) vodonosnika (ATES)
(15 to 30 kWhm?) (30 to 40 kWh/m?)

Slika4l. Postojeli koncepti za pohranu topline (lzvor: Ste]
Spremnici latentne topline koriste fazno promjenjive materijale k oj i usl ijed dov
topline prelaze u drugu fazu. Kod pr omj ene f aze najtloeglee us lpurlaakjs)i t
pohranjuje u promijenjenoj fazi (npr. vodai | ed) . Osl obalanje topline o

transformacijom. Svojstva takvog spremnika ovise o latentnoj toplini i toplinskoj izolaciji.

Specijalna primjena pohrane t ofehgl Plase lChangegt enj e
Material) su mobilni kontejneri (Slika 42). Njihova primjena opravdana je u situacijama gdje je

pristup CTS-u ogr ani | en, zZzbog pr e\strdinogkveda ii d pdtpunestio st i o]
onemogulen zbog zakonskog il nekog drugog spec
ova tehnol ogi jjanitedveg®nekolikgtvrtki diljem gvifeia mudi uslugu pohrane

topline u kontejnerima.

Visokotemperaturni spremnici latentne topline (HT-LHS) kod kojih se pohrana odvija na

temperaturi Vvigoj od 300AC i ni s k otLEShkod koght ur ni s
se pohrana odvija ispod 0°C zajedno s tradicionalnim spremnicima PCM kod kojih se pohrana
odvija u temperaturnomrasponuod0 do 3 00AC wuobil|l ajeni su primjer

Kod termokemijskih spremnika topline odvija se reverzibilni kemijski proces koji za pohranu
topline koristi promjenu entalpije sustava. Primjer iz prakse su metal-hidridi a reverzibilnu
kemijsku reakciju prikazuieJ ed na @g b a

Kapacitet termokemijskin spremnika ovisi o promjeni entalpije a gubici se s vremenom

reduciraju na nulu ukoliko se odvijanje reverzibilnogpr ocesa sprij el mehani | Kk
novonastalog plina zatvaranjem ventila. Regener
| i me se omoguluje odvijanje reverzibilne reakci]|
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b0 0P O O Jednadgt
0 Toplina potrebna za disocjjaciju hidrida (raspadanje hidrida je
endotermni proces) [W]
M Metal
Ho Vodik

Slika42. Kontejner za pohranu topline u spalionici otpada (A

Sorpcijski toplinski spremnici koriste toplinu adsorpcije ili apsorpcije kombinacije materijala
poput zeolita i vode (adsorpcija) ili voda | i ti]
zbog visoke energetske gustole i sposobnosti dug

4.1 Spremnicizakr at kor ol nu pohranu

Postoji niz tehnologija za kratkorolnu pohranu
proizvodnju topline za potr ebe gtoplingkinspramnici hl al en
u obliku lelilnih tankova

Toplinski spremnici u obliku tankova najlegie su izraleni
pl astike ojalane staklenim vlIiaknima. Pretegno su
vel il ini sustava. Manj i spremni ci od nekoli ko
kul anstvima dok se veliki spremni ci od nekoli ko
centraliziranih toplinskih sustava. Debljina i vrsta izolacije uvelike ovise o klimatskom
okrugenju, temperaturnom regi mu i nasejuskiopu. Vel in
DanskihCTS-a i zol i rani su miner al nomM5aem prvenmstvedoezb | j i ne

smanjenje toplinskih gubitaka kako prikazuje Slika 43.

52



CooHeating

b v

Slika 43. l zgradnja dva nova toplinska spr e mnHjdlerupdijewpil i ku | el
izgradnja iste vrste spremni kmkdleatprimank®tlommasdama.nog sa s
Vi ge ou CUrSHj all erupu se moge saznati u izvjegtaju o p

Jensen et al.(2016) (Izvor: http://www.hjallerupfiernvarme.dk)

Temperaturni r €ng u toplinskim spremnicima, ovisno o namjeni, obuhvai a ¢gi r oki ra
CTS-i ma gornja granica temperature | edandokjauij e ten
CRS-ima situacija obrnutatej e donj a granica jednaka H@emperatur

Kapacitet s pr emni ka ovi si O temperaturnom poArgnemu sam
osjetne topline daje J e d n a d3gobakle je vidljivo da je za fiksnu masu radnog medija
kapacitet pohrane topline proporcionalan temperaturnoj razlici.

0 & 20 oYY Jednadgt

Q pohranjena toplina

m masa radnog medija

G OPAAEAEET E OI ] ETl OEE EAPAAEOAO C

WwY temperaturna razlika minimalne | maksimalne temperature radnog
medija u spremniku.

Voda je najrasprostranjeniji radni medij za pohr
Vodu pod tlakom moguie je koristitwielinom pempei a
zbog velikog broja prednosti. Najistaknutije su
specifilni toplinski kapacitet i relativno niska
toplinski kapacitet vode iznosi 4,18 kJ/(k g K) gt o je znatno vige od ost
poput pijeska, ¢geljeza i betona.
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Dol azna temperatura radnog medija u toplinskom s
polaza proizvodnih postrojenja u CTS-u . U velini sl ul ajienvaa noogpul [i nnosskti
i sporuke topline prema zadani m paqfalemsperatirmna pol a
gradijent unutar spremnika odrgava se pomol u su
pohranu.

Vertikalna distribucija u tewmpalranjue nnan sodpliejve n
spremni ka. Ta poj ava poemperatmnajsteatifikacija. Nekitoplingki na zi v o
spremni ci imaju nekoli ko prikljulaka, od kojih
razlilitim temperatbar niakvi égit mpmansWpdr apr emni ka
topline pri nigoj temperaturi iz srednjih temper

temperature na vrhu spremnika. To je iznimno korisno kod vrlo velikih toplinskih spremnika

kod kojih je wvrlo vagno odr gavanje konstantne temper at
temperaturnu stratifikaciju obiljegava velika te
izbjegava situacija u kojoj se unutar spremnika nalazi veliki volumen preniske temperature

radnog medija.

Toplinski spr emni ckovanejrasppoobtriarfenija ueehnoldgijikdja sé karisti

u sklopu gotovo 300 Danskih CTS-a . Najlegle su cilindrilnog obl il
platformi, no postoje i ejétoplinakjspremnikykopdnziegemhue i z v e d
Lest primjer takvih podzemnih toplinskih spremni
manijih solarnih CTS-a . U slulaju ugradnje nadzemnih toplin
povr gina koj a jjepodeemsih spieranikai slobogna aadmgu namjenu.
Cilindrilni |elilni toplinski spremnici original
postrojenja za maksimiziranje profita u vrijeme
spremnik volumena je 3000 m®a ukupni kapacitet svih takvih sp
oko 50 GWh. Zbog sve vele proizvodnje elektrilne
i vjetra broj sati rada kogeneracijskih postrojenja je u padu. Danas se ovakvi spremnici koriste

za pohranu solarne energije i |l esto su nadogr al
topline. Toplinski spremni ci takoler pomagu p |

postrojenja poput kotlova na biomasu.

4.2 Sezonska pohrana

Sezonski toplinski spremni ci omoguluju melusezonsku inte.
Pretegno se koriste za pohranu topline iz solarrt
koja se koristi za grijanje prostora i pripremu potrogne toptnici vode :
omoguluju =zadovoljavanje potragnje s velim udj
investicijski trogkovi Ssu im znatno vigi u odno:
di menzionirat.i prema ol ekivanoj pamosti. a g nj i zbog i
Osim sa solarnim kolektorima, sezonske ‘toplinske spremni ke m
dizalicama topline i izvorima otpadne topline kao npr. industrijskim postrojenjima i

termoelektranama. Dobar primjer takvog sustava je CTS u Gram-u, Danska (v i d i izvjegt a

primjerima najbolje prakse Laurberg Jensen et al. 2016).
Primjeri tehnologija za pohranu energije u sezonskim toplinskim spremnicima: (Slika 41):

1 Toplinski spremnik u obliku izolirane jame (PTES, engl. Pit thermal energy storage):
Dronninglund, Marstal, Gram (Danska)

T Toplinski spremni k uenghBdrehdiedhermal gnergyistarage)( BT E S
Braedstrup (Danska)

1 Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (ATES, engl. Aquifer thermal energy
storage)
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Slika 45. Uvel ani prikaz rubnog du¢béluazolitanegjdme o sklopugsolarmog e mni k a
CTS-a u Gram, Danska (Izvor: Rutz D.)
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Slika46. Toplinski spremnik u obl i ku -bwBjsedstiup,®anska zkdrropu sol ar |
PlanEnergi)

Toplinski spremnici u obliku izolirane jame relativno su jeftina tehnologija razvijena u
sklopu solarnih CTS-a. Danas je u pogonu malen broj PTES-a unat ol relativno
razvojnom potencijalu ove tehnologije. Jedna od glavnih prepreka je temperaturna razina
radnog medija. Visoka temperatura (> 9 0 A C) znalajno skraluje ¢givot
pokrova. Istovremeni razvoj visokotemperaturnog (> 90°C) i niskotemperaturnog PTES-a

omoguluje integraciju ne samo solarnih kolekto
postrojenja. Primjer takvog CTS-a nalazi se u Gram-u, Danska, gdje se otpadna toplina iz

oblignje industrije pohranjuje za zadovoljavanje
ova vrsta toplinskih spremnika zauzima velik prostor njezin utjecaj na lokalnu sredinu je

zZznal djean e njegova izgradnj a -plapskimnnjetimana | okal ni m
Toplinski spremnicired adblvinlou shuu grotviana ehnol ogi j a.
jedno takvo postrojenje u Brbdstrupu, Danska. BT
PTESposebice u gusto naseljenim sredinalamkm s ogr a
uvjetima. BTES tehnologija jog uvijek je u ranin
Toplinski spremnici u obliku vodonosnikas | uge za pohranu u niskot emp
do 20AC, gt or aznndlaavjanonjadhovu pri mjenu. U Dansko
primjera CTS-a s ATES spremni kom. Vel inom se primjenj
postrojenjima |ija je namjena pokrivanje toplins
raditi i u Vvi girmtuempm regi mima kod kojih iznos malk

uvelike ovisi o dubini (> 250) i lokalnim podzemnim uvjetima.
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5 Mali modularni centralizirani toplinski sustavi

51 Velilina sustava

CTS moge pokrivati velika poedpadijal (apKop&€TlBag®en

tako i mal a podrul j a, poput sela koja imaju san
takoler wvarira, ovisno o velilini podr u-hgsea koj e
moge sastojati od p rengsietoping naevelike rudalferosti( pki eigodm p r

temperaturama/tl akovi ma) i od distribucijske mre

ni gi m t emper at uDaaish&netgy Agénoy\&iEmerginet.dk, 2015).
Mali centralizirani toplinski sustavi predstavljaju lokalne koncepte za dobavu topline iz

obnovijivihizvorak ul anstvima te mal i m i srednje velikim i
ovi sustavi mogu biti povezani s ada avieslisia imaju CT S, n
individualnu distribucijsku mregat rmea@wdiosepti j e spocC
se | esto implementiraju u selima il:@ mal im gr ai
toplinski izvori, popute ts otpabdne \vdplime (kpo ltoplika i@ r a , bi
industrijskih procesa ili bioplinskih postrojenja, koja se trenutno ne koristi). Kotlovi na fosilna

goriva se mogu ugradobpt e r aill kpowjfngenski &atigvikakali ggn i h

p o v e lukupna isplativost projekta. Malim CTS-om uglavnom upravljaju komercijalne tvrtke

te su ovi sustav-a veli od mikro CTS

Mikro CTSugl avnom opskrbljuju mal i Prddnostjpvihpuwstava@ggal a,
da se mogu znat no b raditezbiog malegd rba otj av rpjedhestaigihd a
procedura.Pot r cogdarleilLuj u nalin naplalivanja potrogene
Neovisno 0 vel il ini mrege, vagno j e da se t
predi menzionira. Vel e dil menoipjlea nmkegaeaubzit &lujiu v
trogkove.

Vagan faktor prilikom guanorani ap loiyidispogeilies p atviae b
6.2.2), kojase odrelLuje kao omjer prodane topline na
mrege (u metrima). Oplenito pravilo je da bi oV a
Cilj je da se proda gto vige topl ignue atodinsiiht o man j
potreba potencijalnog CTS-anedovol jno visoka, individualni sus
5.2 Temperature sustava

521 Odabir odgovarajuilih temperatura sustava

Gto je velia razlika izmelu temperature polaza |
gubi ci TakolLer, u tom slulaju se smanjuje i po

Dakle, sa stajaligtaom,vrctiklej tkjodg vap busptriakvihg éar a&CtTuSr nu
sustavu.

Postoje odrelena pravila koja je potrebno wuzet:i
temperatureumr e gi -a:CT S

1 Temperature u malim CTS ovise o temperaturama koje zahtijevajup o t r olUkalikoi
je zahtijevana temperaturao d r e L ati rhopjeaigolea, za njih je potrebno

razmotriti korigtenje individualnih sustava ¢
T Vagna karaktersiwsttickpl iCifsSki gubici koji se jav
Gto je velrmatempegtagdgwu, to su veli toplinski
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1 Potrebno je minimizirati dnevne varijacije temperatura polaza kako bi se smanijilo

naprezanje cijevi, a samim time i produdgi o nj

1T Temperaturna razli ka i z me Labitrpbalhianosdi i povrata
minimalno30°Ck ak o bi se smanj il protok medija, di
pogon pumpi.

Temperatura polaza se moge mi | eShkp4r}. Tiekonvzine,n o o t €
kada su okoligne temperature najnige, temperatur
je osigurati dovoljno visoku temperaturu za pripremu PTV-a.

901

Temperatura polaza mreze CTS-a [°C]

70
>
-15 0 15
Vanjska temperatura [°C]
Slika 47. Primjer temperatufag polianad mr ¢ @gemp@T At ur i okoliga (I1z

Technologies)
5.2.2 Visokotemperaturni sustavi

Vi sokotemperaturni sustavi s e jek potrebreot pokritiu sl ul
visokotemperaturne toplinske potrebe (npr. u industrijskim postrojenjima). Visokotemperaturni

sustav koristi vodu temperature iznad 90°C kao medij za prijenos topline. Visoke temperature

u mregi uzrokuju vielrei giopddiivestkrdi bgudhijijedkkes mr e ge .
Postrojenje za proizvodnju topline mora biti locirano u blizini industrije koja zahtjeva
visokotemperaturnu topa i(nnup.r .Osztaa tgarki jnarnej gee kQuTiSan s

napajati toplinom nigih temperatura

I ndustrijska postrojenj @eralureest o povohRtupu @EbdDFRast
temperature povrata kako bi se smanijili protok i toplinski gubici. Potrebno je uzeti u obzir da
odrelLene tehnologije za proizvodnju topline (np

zahtijevaju niske temperature povrata kako bi se osigurao optimalni pogon.

5.2.3 Srednje-temperaturni sustavi

Srednje-t e mper at ur ni sustavi s-iu Temparptlreae pplaza sekuoowim gt e n i

sustavi ma kr e&5°@do®0°C.Aapbrgie se koriste za grijar
stambene zgrade, poslovne zgrade) te pripremu PTV-a . Postojele stare zg
zahtijevajut emper at ure iznad 80AC il | ak i Vi ge. NoV ¢

50 do 70°C, ovisno o kvaliteti izolacije na zgradi i sustavu grijanja koji se koristi (npr.
radijatorsko ili podno grijanje).
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Kako bi se pripremila potrogna to
pol aza mrampra tijeRomijele godine iznositi barem 65 do 70°C, k
problemi sa legionela bakterijom.

p |, ®mperatwaa ( k 0] &
ako bi se spri

5.2.4 Niskotemperaturni sustavi

Niskotemperaturni sustavi (engl. low-temperature district heating - LTDH), koji imaju

temperature polaza ispod 65°C, postaju sve zn a loglinskh potrebau pokr
niskoenergetskih p o t r o deednast ovih sustava je smanjivanje toplinskih gubitaka te
mogul nost korigtenja polimernih <cijevi. Takoler

niskotemperaturne izvore poput dizalica topline i otpadne topline iz industrije. Na ovim
temperaturama, glavni problem predstavlja legionela bakterija. Stoga je potrebno Koristiti
drugalije metodea.za pripremu PTV

Ni skotemperaturni sustavi s e t a k etdmpearaturmiho g u kor
vi sokotemperaturni h sustava, (Slka 48). Roerat sredzjed iW a k a s k
vi sokotemper at ur ne mr ekpepolazea riskotbraperatorg sustdv.or i st i t i

Prednosti niskotemperaturnog CTS-a s u s manj eni toplinski gubi ci
ugtede energiije i ni gi trogkovi goriva. Nadal j e,
obnovljive izvore energije i otpadnu toplinu izindustrijskih procesa. Kon

niskotemperaturnog CTS-a nije skuplja alternativa izgradnji konvencionalnog CTS-a.

Visokotemperaturnaiili
srednjetemperaturna mreza

A
ﬁ N Bl
| | .
Postrojenjeza ! @} ! Standardry
proizvodnju bo---! potrosaci
topline Potrosaci
niskotemperaturne
topline

Slika 48. Korigtenje povr atpatza gdkojbikanate niskotprhpieraternu toplinu (Izvor:
Glssing Energy Technologies)

Na primjer, u Austriji postoje niskotemperaturni CTS koji imaju konstantnu temperaturu polaza

55AC tijekom cijele godine. PTV se priprema ko
pojedi nog HRwtirassga|viar avno s poj-amijekomamentopingse CT S

u CTS dobavlja putem kotla na pelete, a tijekom ljeta putem dizalice topline zrak-voda. Na

mr e g u s u Sspojene s amo ni skoener-gpednes grignjezilig r a d e |

niskotemperaturni radijatori), koje se nalaze u gusto naselienompodr ul j u. l z ovog r |
cjelokupna duljina mrege mal a.

Sl jedeli i Dporlilmjsetreijne u Nj emal ko] (vidi Cool Heatir
prakse, Laurberg Jensenetal. 2016),gdj e je tijekom |[jeta temperat ul
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20-30°C. S obzirom da se radi o0 malenom gradu, ne postoje potrebe za visokim
temperaturama tijekom ljieta. Visoke temperature bi uzrokovale visoke toplinske gubitke pa je
stoga temperatura spugtena na navedenu razinu u

| ijenicaomogulpwike i vanje toplinskih potrebéa&votimaj ekom |
energije, tj. sunlevim kolektori ma.
Vige informacija o niskotemperaturnim sustavi ma

Kofinger et al (2015).

525 Vagnosd tneémker ature powrata u mregi CTS

Kolilina togplkomjeaige CH®noatlrnoogma@iiedhde ovi si o kon
postavkama sustava grijanja zgradt@ncetlistanjuuakoler
kojem se ona nalazi. Niska temperatura povr at a ta nmeadgda CiTE vela kol
topline predanapot r ggatleu dobar ulinak toplinskih podsta
pot r g dakoliaa tvrtku koja upravlja CTS-om. Stoga upravljanje i nadzor temperature
povrata u-apreagit a®@T$ a (Earchaat&Pdwerk2008)r

Cilj sustava je smanjiti temperaturu povrata u s
se smanjuje i temperatura povrata u ci j el 0] mregi.niRgizuptat ok ogedis
prijenos topline, manji tro g k o v i pogona pumpi t e vep tee rneal kesnijnea |

mrege. Stoga bi t v r t-dmetrebkle pregledatipshemu uptavg grijanfaT S
pot r otg @dtaknuti p ot r o igaaabaptaciju vlastitog sustava grijanja kako bi smanjili
temperaturu povrata.

5.2.6 Nadzor temperature

Nadzor temperature o mo g u isinjiggavanj e temperatura polaza i
odrgavanje velike temperatur ne rralizoplinskigubioiusust av
mr e gi-a0phlirBral a proi zvodnja topline, smanj CO;a potro
mnoga postrojenja koriste softver za optimizaciju temperature. Optimizacijski softveri se mogu

vezati sa progr ami maSCADA systavona @rigluSupemisoey Eentral and

Data Acquisition i SCADA).

Optimizacijski program prikuplja vagne podatke
same mr e-@aapr.@je®nu temperaturu polaza. Mj erna mjesta se najl e
Apobl ematilnimiA dijelovima mrege. Pr i fragmotej e n i p o
toplinske potrebe te izmjerenet e mper at ure u mregi . Podaci se obr
te se na taj nalin mnogi pogonski plaala met ki aimiom
viemenskim koraci ma). Tako se osigurava da | e s
nal in.

Opienito, softverski programi koriste sljedele
polaza:

1 Vremenske uvjete
1 Protok
1 Temperaturu povrata
f Uzorkepotrognje toplime za pripremu PTV
1 Danutjednui Radnidan /vikend / praznici
Posljedica optimizacije temperature je:
T Niga prosjelna temperatura polaza i povrat a
f Manjit opl inski gubaci u mregi CTS
1 Optimalniji rad pumpi
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5.3 Cijevi

Mr e § a -aGakt§ji se od spojenih cijevi za transport tople vode iz postrojenja za proizvodnju

toplinske energije (polaz) te cijevi za povrat o h | a Lvede eatrag do postrojenja (povrat).

Cijevi moraju biti pagljivo odabr an eaceikasdostmenzi o
sustava te minimizirali gubic i . Promjer te korigteni materij al
moraju uzeti u obzir.

5.3.1 Tip i promjer cijevi

Tip i promjer cijevi ovise o wudaljenosti, tl aku
potrog a | a . Promjer te time i kapacitet cijevi za C°
preko 600 mm.

U pravilu se za glavne, sporedne i magistralne cjevovode koriste pred-izolirane cijevi. One su

izvedenekaosendvi | konstr mediskaciev s itzol a¢ioj aSlikad4d.bl ogna
Medi jska cijev prenosi radni medi j , najl egle voc
gubitaka dok ibiboladjgna ci jev gt

Fleksibilne cijevi se koriste u slulajevima manj
Sustavi s dvije cijevi su posebno pogodnik od mal i h promjer a. U tim se

povrat nalaze u istoj cijevi, za razliku od sustava s jednom cijevi u kojima su polaz i povrat
zasebne cijevi. Tako se smanjuju gubici u usporedbi sa sustavima s jednom cijevi, kao i
i nvest i ci jSaskavis dvijle djéviknswprimjenjivi ukoliko su potrebni veliki promjeri (>
1219 mm) kao na primjer u slulajevima magistraln

Medijske cijevi u pomolinim cjevovod-PuEd-abaliranaj | eg
il loekl iskem =za vele cijevi pod vigim tlakovima p
pogodni ji za vele tlakove i protoke. Kod manjih
takve cijevi fleksibilnije te ih je |l akge instal
Obl ogne cipjoenvoil nsieh kcojdevovoda obilno izraluju od g
polietilena niske (engl. Low-density polyethylenei PEL) i | i v i s engl.ehighgdensity o | e (

polyethylene PEH) . |l zol acija je obilno poliuregananska pje
I fleksibilne i | elilne cijevi bi trebale sadr g:
obl oge od polietilena (PE) kako bi se toplinska
vrijeme.

U modernim se cjevovodusmaazalpoztene naoyenjeme gt o ran s

i zaziva smanjenje utj ecaj ptopliask bubic kap egubicievods.e t i me
Osnovi dijelovi ovog sust ava Slka5l)kailsd imstaliranid vi j e
izolaciju cijevi te koji gal ju podatke u kontrol
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|zolirana
(dvostruka) cijev

|zolirana cijev

Kuciste cijevi
Izolacija

Tok fluida
(radnog medija)

Slika 49. Presjek cijevi za CTS (lzvor: Slika dobivena iz Isoterma)

Slika 50. Primjeri starih jednocjevnih i dvocijevnih| el i | ni h ci j evi ( dvogijevnitodijevii e p ol i me
(desno) (Izvor: Rutz D.)
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Slika 51. Jednocjevnal el i | na cijev s dvij e agacurenjez(lavorsRuzDav upozor en

5.3.2 Odabir cijevi za CTS

Prilikom projektiranja CTS-a , mnog.i se faktori moraju uzet. u
primjena specijaliziranih ralunalnih al ata. Pr
detaljnim podacima cijevi koje nude poput materijala, izolacije, toplinskih gubitaka, promjera

itd., gdje je wupravo promjer kl julna informaci
prenesene toplinske energije. Dimenzije cijevi

kapaciteta koji se baziraju na formulama razvijenim od strane Colerbrooka i Whitea za
temperature vode od 80°C.

Preporsud usevj etovanje s proizvolLalima cijevi i ki

5.3.3 Ugradnja cijevi

Cijevi se oplienito mogu uNpdzannedijevisiu iuzonbaidl aj & rse osd:
u velikim prijenosnim cijevima koje moraju prelaziti mostove.

Sve ostale gl avne, sporedne, magi stralne i pr
podzemno. To zahtj eva odrelene mjere opreza za VTrijeme
ogtelenja cijevi. Kao ¢t.8.1,j enardparen wirdirdne rg g lea
Asendvil A cijevi koje se ponagaju kao jedna int
dilatacije pojedinih materijal a Ileratyra medijakog al i nj a

njimastrue. Fl uktuacije temper at uraumatgrialekoje dijevmoraz azi v aj
izdrgati
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Slika 52 Ugradnja cijevi za CTS na selu (Izvor: Slika53Ur elaj za usmjereno
Thermaflex Isolierprodukte GmbH) Rutz D.)

Naprezanja kojasenakupligj u u pol azu su odrelena mogulinogl u
u reakciji na temperaturne fluktuacije, tlak u cijevi,t e gi n u c injedijysoplus, 2041&).d n i

fiGr ani ca eloasitlii|] niotsalika el asti|lnosti o je a@awojstvo
se materipladstielfmommer at i . Prije te tol ke, mater:i
nakon gto naprezanjse/op ree ptod red ,n ov rsddmadgfeemacijgNa k on t
ostaje trajno i nepovratno.ré&dptayl pata pgrgniaha
za projektiranje CTS-a baziranih na polimernim cijevima (I
vrijeme, uz razvoj tehnologija, preladgenje te gr
Razlilite metode ugnpdwnptei skododuugal mjieh cijev
dugovjelnost Cc j e ITabkca g prika@guje sptingiereametoda polaganja cijevi

ukl jul ujuli aejénpe (zahtiera dpdatkumpresnu poput L, Z i U koljena), toplinsko

pred-naprezanje (zagrijavanije cijevi prije nego se ona pokrije materijalom u kojeg se ukopava),
pred-naprezanje elemenata te hladno polaganje cijevi.
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Tablica 4. Metode polaganja cijevi (Izvor: Isoplus, http://en.isoplus.dk/laying-rules-163)

Metoda

: Prednosti Nedostaci
polaganja

- Smanjuje naprezanja u sustavu - Potreba za ekspanzijskim koljenima

- Manije strogi zahtjevi za paralelne -Povelani padovi t|
sEg\?i?:r?jze”Sko LS - Dodatne komponente

- Relativno brza metoda polaganja - Dodatne zone pomaka

pogto se kanali mo P

se cijev pologi

- Smanjuje naprezanja u sustavu - Kanal mora ostati otvoren dok se
Toplinsko - Manje strogi zahtjevi za paralelne sustav ne zagrije
pred- iskope - Potreba za izvorom topline za vrijeme
naprezanje - Jednostavan sustav bez potrebe za predgrijavanja

dodatnim komponentama

- Smanjuje naprezanja u sustavu - Potreba za elementima za pred-

- Manje strogi zahtjevi za paralelne peblscal et
Pred- : J 9 J P komponentama

n iskope

naprezanje
elemenata - Relativno brza metoda polaganja

pogto se kanali mo

se cijev pologi

- Jednostavna metoda koja za sobom - Paralelni iskopi zahtijevaju visoke

ne povl a¢it dogladv e mjereopreza zbog visokih aksijalnih

komponenata za ekspanziju ili naprezanja
Hladno predgrijavanje ~Znalajni inicijaln
polaganje - Relativno brza metoda polaganja Neprikladno za velike promjere i visoke

kanal i
pol ogi

pogto se
se cijev

mo

temperature

-U nekim

oj alane komponent e

slul ajevin

U ovom se postupku mogu primjenjivati razni nacionalni standardi, a neki europski koje bi

trebalo pratiti su:
1

EN 253: 2009 + Al: 2013

Pred-izolirane cijevi

1 EN 448: 2009 Spojevi, CTS

1 EN 488: 2011 Lelilni ventili za CTS

1 EN 489: 2009 Spojne medijske cijevi, | elik

1 EN 13941: 2009 + Al: 2010 Projektiranje i instalacija

f  EN 14419: 2009 Sustavi za pralenje i nadzo

1 EN 15698: 2009 Pred-izolirane dvostruke cijevi
Cijevi se mogu zako Bkas)t ii piomo i wr dlagjeirma (za hor i
b ug e rSjika 53) . Usmj ereno bugdenj einsfjalacija pgdeemnmi dgijgviva met
kabl ova i vodova s plitkim lukom na pred defini.i
povrgini, bez iskopavanja kanala. Ova metoda i ma
koristi kada je koparjpe alkandlhna kaeamoguwul @riilmj er u
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cest a, urelLenih povrdgina, plitkih rijeka i sl
instalacije duljine do 2,000 metara. Cijewvi mo g u
a, polietilena, polipropi | en a, l ijevanog geljeza i |l eli ka a
i zbugenu zemlju. Usmjereno bugenje daje najbolje
te nije praktilno ukoliko u bugenom mateovijalu p
bugilica koje ovi se (Wkipedia,2®4, Rytzetau20k5pj i se bugi

Usmjereno bugenje je posebno pogodno za sl ul aj
poplolenih cesta jer se tako minimizira @ametanj e

pri hval aam(Ruz et@T2915).

5.3.4 Toplinski gubici

Gubici u (vidipaglaviie6.22) ovi se o dugini mrege te znal aj
sustava. Toplinski gubici cijevi sudaniodsttane pr oi zvolal a jetaradattandar d
W/ m, na Pri hjle W/ fino . Toplinski gubi ci ovise o0 hi
radnog medija i zemlje, izolaciji cijevi, materijalu te debljini.

Proizvolali toplinske gubitke ponekad prikazuju
apsolutnih brojkijerse natajnal i n mogu u ochiziprr iuzreatzil iil iguibm r egi

535 Trodgkovi

Tegko je dati det al jne podadikjeewnu nmressg u cp g gtka mc
njenoj duljini, izolaciji, promjeru te terenu na kojem se postavlja. Same cijevi u pravilu

predstavljaju otprilike jednut r ei i nu ukupni hCTS@aodglé&vaay veieégiudi o
na gralevinske radevei(ievkgp iDoukdpaweaenjzakl! jul al
u Danskoj, u drugim bi dr gavama trogak rada moga
ukupne trogkove kao i na njihovu distribuciiju.

5.4 Medij za prijenos topline

Medij za prijenos topline jetekul i na koja putem cijevi prenosi
postrojenja do potrogal a. U CTS se za ovu svr hu
vi soki utj ecaj na ulinak sustava te pojavu poten
vode iznimno bi t an aspekt sustava, kako bi se sprijel

poglavljima su prikazani glavni aspekti kvalitete vode.

5.4.1 Plinovi u vodi*!

Naj vagnij i plinovi koj i i ma pukisilu(Oy) ie cAa\Ng)inka kvalite
Unelegiranimi ni skol egiranim |Jelilnimcijevima je koro
ako je voda slana. Kako bi se izbjeglzbrtvjen] i ke ko
| i me se sprjelava prodor kisika u cijevi, a sami
Dugi U yedi inertan, ali moge wuzrokovati probl e me
da se stvaraju mjehuril:i |l i stog dugdgi ka. Ovo se
povelanja temperature i snigenja tlakvwad. gto rezu

Posljedica toga je pojava buke, erozijske korozije te p o r e meu arkukaciji medija. U

toplinskim podstanicama, zrak i ostali plinovi mogu prodrijeti u medij za prijenos topline putem
otvorenih ekspanzijskih posuda. Kisi k (i mal e ko
kroz permeabil nu membranu il./ plastilne cijevi

11 Ovo poglavlje se temelji na Euroheat&Power, 2008
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o mo gujuiprodiranje zraka kroz brtve i automatske nepovratne ventile (Euroheat&Power,
2008).

5.4.2 Ostale tvari u vodi*?

U toploj vodi, topival ugirm@agi ra sa hidrogenkarbonati ma | i me
ti. kamenac. Por a st koliline kamenca ometa r aejovi zmj en
kapacitet. U nekim slulajevima se javlja pregrij|j
izmjenjival topline. Da bi zagtitildi sust av pr
sustavom, kao i ona koja pokriwia gubitke se mor a
U prisustvu kisika, anionii z tvari koje su topive u vodi (nar ol
koroziju (npr. pukotinsku koroziju) u nelegirani
do 50 mg/l uglavhom ne uzrokuje probleme s korozijom. Me L ut i m, pod odrelenin
uvietma( npr . u slul aju povigene koncentracije u por
u nehrlajulim lelicima moge dovesti dSobriranpi | ast e
da opasnost od korozijeovisio vi ge faktora (npr. materijalu, me
se odrediti odrelena granilna koncentracija klo
dodiru sa aluminijem te se stoga ta kombinacija
Netopive i topive organske tvari mogu nar ugi t i proces obrade vode
reakcije u vodi. Stoga ih je potrebno izbjegavati u CTS.

Kako bi se privremeno sprigiejlevia ikloir oizd mjae sjt iav &|
se tvari temeljene na uljima ili mastima. Ulja djeluju kao pokrov na materijalima (tanki film).

MeLut i m, u bnetju tachdigoriogne opreme i opreme za upravljanje. Ulja i masti

mogu | ak uzrokovat.i mi krobiologku koroziju jer

St oga s e ajzbjeggamje wijd i masti u CTS-u.

5.4.3 Pogonski parametri vode!?

CTS bitrebaobitizagti il en od prodora zraka i hl adne vod
koroziij a. St oga | e perutazirlblakaou sosthvugMagnatit, koji mastajee L

kao produk t korozije, stvara homogeni p otpomasi ma s K i s |
koroziiju. Ov aj zagtit niperatutamg iznad 100%Cttevsa st@ga avagg mo  n a
nalin raeadgmoge koristiti u-ssustavima pripreme PTV
Uzimajuli u rdiebvidiednmosti parametataakvalitete vode (Tablica 5), u CTS-u se

mogu koristitd.i materijal.i od geljeza, nehrLlajul

Aluminij i legure aluminija se ne bi smjele koristiti u izravhom kontaktu sa vodom jer mogu
uzrokovati koroziju materijala.

Ukoli ko u wvodi postoje |estice geljeza ili bakr
time i do problema wu okoro. dskustverjo idamaljerse &koncemtrgcijenovilp r o t
tvariuvodisuO , M@ mg/lz a ¢ e IOj ,@lang/l za bakar.

Euroheat& Powerpr edl age da se al undT®u, datoei wk Injulkwj é sit i
krug potrogal a.

UCTS-u, pogon se moge podijeliti na pogon sa Vvisok
soli. Kako bi se osigurala ekonomski ulispumkovi t a
uvjete koje prikazuje Tablica 5. U izvanrednim situacijama (npr. paljenje postrojenja, pojava

ogtelemoaguie je na kratko odstupati od ovih vri,j

12 Ovo poglavlje se temelji na Euroheat&Power, 2008
13 Ovo poglavlje se temelji na Euroheat&Power, 2008
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Tablica 5. Standardne vrijednosti za kvalitetu vode u mr e g i -a @ZV@: Euroheat&Power, 2008)

Parametar Jedinica Iznos
El ektrilna prov pS/cm 100-1 500
pH vrijednost n.a. 9,5-10
Kisik Mg/L <0,02
Lugina Mmol/L <0,02

544 Praktilnd iskustvo

Oprema potrebna za osiguravanje potrebne kvalitete vode se sastoji od postrojenja za

omekgavanje vode, filtera i potrebnih kemikalij a
predstavlja skupu tehnologiju obr adjekormmogora, a t ak
u

Pl astilne cijevi (npr . z a a@raxijl wanle i gtvarapjeanmujjaeTo mo g
moge dovedteél wmpraegan. CE8oga je potrebno koristit
indirektnim sustavima, kako bi se razdvojio primarni ( mr e § a-a) @dTs€kundarnog kruga

(potr ®»galMr e gaeu k@ifa&su gubici vode niski, uglavhom nemaju problema sa
aeracijom vode (tj. pojavljivanjem hrlLe).

U premosni ci u p-a potrebroije ugradit fiter sad@lffasijskim pragom od 5um
i pumpu male snage, kako prikazuje Slika 54.

Povratna cijev mreZe CTS-a

>
Ventil Ventil
Mala pumpa S5mm filter
Slika 54. Pumpa i filter u pr e mo-afizioc:iGlissingpEaergy dechnologies)je CT S

Kako bi se magnetit uklonio iz vode, u filter se moge wugradit:.i mag |
sprijeliti potencijalni problemi, s obzirom da m
pumpi.
Dodatkom kemikalija (npr. IWO VAP 25 FW) mogusev e z at i ugljilne kiselin
Na t aj nal i ntitnissiej kagi prekava @jeviziiggd at kom kemi kalija tako
vezanja mulja koji se zatim uklanja na filteru.
Odr gavanje se provodi jednom godkgmjeoedopdawsamijaa e
provjerava kvaliteta wvode, postrojenje za omek

kemikalija i filter.

14 Ovo poglavlje se temelji na Kotlan (2016)
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55 Pri kljul alk potrogal

Di stri buci | s&paenosizagrjaai m&df & prijenos topline dop ot r otg zatima

o hl al e n iazath@odoroigvodnog postrojenja. Kako bi se toplina prenijjelap ot r ogal i ma
moraju biti izravno ili nei zr awvan e u(spraevk o Mjzensjteon jp
je potrebno razmotriti sa tehni|] kog njazgradeauv n o g a s
vliasnigtvu njezinog -awlasnikhani @t wvir egpl iCiTeS/ gr ad a
podstanice moge biti i I i ev| aosvniiskn oz gor aldar iigtie nwlm
model u i postojelim ugovori ma.

5.5.1 Toplinske podstanice

Toplinskapod st ani ca sl ugoiplzianepriizpemrosjrenagCallSJobi | aj eno

se kule spajajsa paekpegum{&8jivala topline (indi
CTS-a ne bi prol azil a.OgrenumtoHinskojrppedstanici prikeedjesSkika §5.e
U Danskoj se | esto koriste sustavi bez izmjenjiyv

Slika 55. Toplinska podstanicasai zmj enj i val em topline, regulacijskim urela
(lijevo) (Izvor: GuUssing Energy Technologies)t e t opl i nska podstanijdaalukl! jul
topline) krajnjeg potmadgkal d e vlhahe rtualzu ,D.Nj e

Toplinske podstanice se ugl avnom sastoje od izmjenjival a
regulacijskog urelaja koji regulira polaznu temp
se korigtenje regulatora diferencijalnog tlaka k
grijanja te postavila maksimalna vrijednost protoka kada je ventil u potpunosti otvoren. Na ovaj

nalin je mogulie ograniliti protok (toplinski t ok
u ugovoru.

Ovisno o zakonskoj regulativi, potrebno je postaviti kalibrirane kalorimetre u toplinsku
podstanicu. Kal i braciju je potrebno provoditd.i periodi |l
od cijene preuzetetopline( G/ k Wakupl j enomt &r ¢ inNid aWjesec)t e t r ogk a
mjerenjp (0/god

Sustaviz a p r atdmparatum, otvaranja ventilatep ot r adpimgsee vel | esto kor
CTS-u . Prikuplijeni podaci se zatim galju u centra
postige sabirnicama u svim toplinskiomhepodotgani

koristiti za regulaciju diferencijalnog tlaka glavnih pumpi u CTS-u (upravljanje ventilima).
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Pralenje takoler omoguliuje odrelivanje korisnik:
kako bi se nad njima primijenile sankcije.

Prednost indirektnog sustava je da su voda iz CTS-a i voda iz sustava grijanjapot r ogal a
odvojene. Na taj nalin aer @aoi j agenbed emo(gzeb oogg tpeltai stt
CTS-a.

5.5.2 Sustav grijanja zgrade

Sustav grijanja zgrade mor aakakot ibi usskel aploevne | sad amr
iskoristivost sustava. Smjernice za toplinske podstanice u CTS-u su dane u dokumentu
Euroheat&Power (2008).

Sustav grijanjaz gr ade mora osigurati ni ske -abdlkojkesuat ur e |
temperature povrata previsoke, pot r o gtarleaba savj et ovati ediglov@r omi j e
sustava grijanja. Ovu stavkut akolLer treba ukIl juliti u ugovor .

P ot r ouglavham koriste radijatore, podno grijanje, zidno ili stropno grijanje. Radijatori
zahtijevaju vi ge tanemnhesustava. Stoge, paduo, zaeot saedpmolgrijapje
uzrokuju nige temper ataurte mawWreatta oy kmrvegipu®ipR nj

janje koriste plastilnge cijev

Ukoli ko se za gri
ine) kako bi se sprijelila aerac

izmjenjival topl
553 Priprema potrogne tople vode

Uz grijanje prostora, toplinaizCTS-a se | esto kori stai iU xza faumi p rCdrst

Nj emal koj il Danskoj se toplina koristi za obj
jugnoj Europi, postojeli CTS su ristezaprigrermuPTV6 a mo t i
a. U tim slulajevima, potrebna je druga oprema z
Priprema i opskrba PTV-om se mora provest.i na nalin da se
Patogeni poput razni h b étzoe6) mmggauzrokovatiezdravgtverreo | e gi
probleme te ih je potrebno izbjeli. Pojava ovih

mogu pojaviti u svim sustavima sa toplom vodom. Rast legionela bakterije se odvija u sustavu
proizvodnje i distribucije PTV-a, tj. cijevima za pitku vodu, cirkulacijskom sustavu te spremniku.
VIiasnik urelajaazpepodgoemuaPT¥a spre|lavanje zdr

70



CooHeating

Prozor 6. Gt o legianela bakterija?

Legionella je patogena grupa Gram-negativnih bakterija koje u k | j urbtwljpoeumnvophila
koja uzrokuje Legionellu, bol est uzrokovanu bakterijort

slil nu upali. plul a koja isue tnea zbilvaag uL ebgoil oensa
naziva Pontiac groznica. Bakterija se ne prenosi s osobe na osobu i mnogi ljudi koji se
zaraze nikad ne obol e. Legionella se mog
tople vode u malim koncentracijama. Ukolikokoncentr aci j a nar ast e, rizing
za zdravlije. Legionell a se gljudski organizanh memlazz
vodomza pile nego na primjer tugiranjem.

Svjetska organizacija za zdravlje (engl. World Health Organization, WHO, 2007) navodi
utjecaje temperature vode na legionellu:

I Iznad 70°C Legionella umire gotovo odmah

1 60° 90% umire u 2 minute

1 50°C 90% umire u 807 124 minute, ovisno o Vvrsti virusa

1 48do50°C moge pregivjeti ali se ne i raz
T 32do42°C i deal no podrulje rasta

T 25do45°C podrulje rasta

1 Ispod20°C moge pregivjeti, | ak ispod tolk

U sustavimazapotrognu toplu vodu temperature se
izbjegne razmnogavanje, postoje razne teh

Toplinska podstanica

-
-

. Spremnik za potro3nu
toplu vodu

Slika 56. Primjer spr emntopkuaoda @zvop: GiissingdEmargy Technologies)
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554 Spajanje potrodgala na CTS

Sustav grijanjap ot r o(gkad laanst ava) mommae du taCThSap awjlé mkmoai t n

tj . prilagolLen Teamperaat unraa ToSv.r ata ne bi smj el a
pojedinogp ot r gt polaaCTS-a se ne smije izravno mijegat.i s
Slika 57 predstavlja primjer dobrinh i  ogi h konf i gl
Prakt i | wopokazajkdap e trelia konfiguracija najlegie ko
hidraulil kih problema. Pofr esm&fSapotebno sewalitizava gr i j
dobrim praksama koje prikazuje Slika 57. Ukoliko sustav trenutno nije prikladan, potrebno ga

je zamijeniti. TakolLer, potrebno je paziti da se

ne predimenzionira.

Slika 58 prikazuje primjer distribucijskog sustava poslovne zgrade koja je spojenana mr e g u
CTS-a.

L e st o cesupfamiranjaizgradnjeCTS-apot r ov@d | ii maj u postavljene sut
na krovovima. Integracija kolektora ovisi o raznim aspektima, poput vrste, snage i starosti.
Ukoliko vel postoje sunlevi kolektori na zgrad];
proizvodnju PTV-a. Ako jeuplanupr i kK1 j ul i ti kol ektore na sustav ¢
toplinski spremnik. Toplina iz kolektora tada puni spremnik topline, a kada temperatura

postane preniska, koristi se toplina iz CTS-a.

o X /X
A A

e

STAD

STAPS

Slika 57. Varijante distribucijskog sustavapot r ogahat ar kul anstva) spojenih na CT
Energy Technologies, temeljeno na Tour & Andersson Ges.m.b.H., 2005
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Slika 58. Distribucijski sustav poslovne zgrade koja je spojena na CTS (lzvor: Gilssing Energy
Technologies)
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6 Planiranje malih centraliziranih toplinskih sustava

Planiranje malihCTS-a j e vrl o vagno zato jer o tome oVi si
i splativost toplinske mrege. Pri tome se mor a
energije, al i [ budul a, koja u slulaju dodatnog
vel i ki di o zgrada obnovi, manj a. Takoler, mr e g
mogul nost spajanja potrogala koji e u poletnom
Kod malih sustava, planiranje mrege moge izvest
projekta, | ak i ako njegovo zanimanje nije povez
se moge izvest.i u suradniji S pr movne alatell nénjamaa ci j eV
planiranje takvih sustava. Primjeri iz struke pokazuju kako ovako planirani sustavi mogu vrlo

dobro funkcionirati, npr. u Njemalkoj. MelLuti m,

strulnjaka ako u timekta pesposéojdejosopapko]j a
znanja. To se posebice odnosi na kompliciranij e sustave Kkoj.i ukl jul uju
izvora.

6.1 Procjenatoplinskih potreba

Vrl o vadgan pr eduCTSeatje kralitetapplikaptienin podgtaka o toplinskim

potrebama potrogala koji se planiraju spojiti n
uzeti u obzir i budulu potrognju toplinske energ
na ekonomsku isplativost projekta. Kako bi se dobile informaci j e o potrognji topli
mogu se koristitdi sljedeldi i zvor.i podat aka:

T Regional ni met eor ol ogki podaci

1 Karta s upisanim podacima o kvaliteti izolacije zgrada

1 Ener get ski pl anovi l okalnih viIast:i (Akcij ski p

T Anket e o toplioske eaejgiiejpotencijalnih korisnika

9 Izmjerene vrijednosti
Akojeodr elleonkaaci j a budui-ah mogeseaekhlr €EmBt i s det al
U idealnim uvjetima je mogule definirat:i [ pot e
Kako bi se provela prva faza detaljnijeg planiranja, potrebne su karte. Ako su potencijalni
korisnici upi sani na kartu, mogul e je napraviti
duljinu cijevi. Podaci o | okaci j informactamaajtipu a mo g u
zgrade, speci filnoj toplinsko]j potrognji [ star
podataka koje je vrlo korisna.
Nakon pripreme podataka, potrebno je izralunati
privatnog, poslovno g i | i javnog korisnika. To je mogul e i
sadrgi sljedele:

1 Adresu korisnika, oznalenu na kart.

f Vrstu postojeleg sustava grijanja: vrsta bojl

1 Dodatna trogila toplinshke energije i grijala

f Ukupna tlocrtna povrgina obPPjekta koja se gri]j

1 Informacije o energetskom certifikatu, ako postoji

91 lzolacija, npr. 10 cm termalne izolacije

9 Planirana obnova zgrade

1T Godignja potrognja toplinske enenogi je, u obl:i

energenta (npr. 10m3d r v a 1000 L log wulje, 250 kWh el ek
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T Nalin proizvodnje toplinskae ennperr.giejleekztar izlangir i
9 Broj ljudi koji koriste PTV u zgradi
f Vrsta grijalih ti]j eritad: panel ni grijali, radi j
f Koristi se grijanje tijekom dana/noli
1 Minimalna polazna temperatura sustava grijanja
Drugi nalin prikupljanja podataka o toplinsko]j
odrelLenoj sezoni . Preporula se provQgvaesemetodaal una Kk

pokazala vrlo djelotvornom kod malog broja pot
toplinskom energijom (Rutz et al. 2015.).

6.1.1 Potrognja toplinske energije u zgradama

Nakon gto su prikuplijeni podaci 0 pnatt ukupmai j al ni r
potreba za toplinskom energijom. Natajsen a | dobiva t eor et ska potrognja to
za CTS na koji SuU spojeni S Vi potenciijalni pot

i splativost projekta u slul aju:
a) Ako se priklijulie kogmo spuotvredgama to pristali

b) Ako se prikljule dodatni potrogal.i koji trent

|l zralun potrognje toplinske energijeen paottofaye
toplinske energije svih pot enci j alni h korisnika. Potrebno j e
toplinske energiije i u Kablica @ prikatuje primere iptikop§enih s ust av
podataka o potrodgnji toplinske energiije.
Pri odrelivanju ukupne iskoristivosti sustava |
ulinkovitost moge dati krivu sliku o ukupnoj pot
Tablica6. Primjeri prikupljenih podataka o toplinskoj potrognj
Potro¢ Godign, Speci fi| Ul inkovit Ukupnatoplinska

Broj. potrogrt potrodgn sustava, iz potrognj a

na godi gnj

1 14 m3 drva 946 kWh/m3 65% 8 608 kWh
udio vlage 25%

2 2 100 | 10 kwWh/l 75% 15 750 kWh

3 2700 ms3 10 kWh/m3 80% 21 600 kWh

prirodnog plina

612 Vrgno toplinsko optereienje u zgradama
Vrgno toplinsko opter}el'enje se moge procijeniti
na maksi malnom opterelenju u |itavo]j godi ni

Za grijanje, uk !l j ul-a juWisirji jé potrelino oke ©60G satj rada Ral V
maksi mal nom o p tsepranbte sgma proizvokinga toplinske energije za grijanje
prostora tada se broj sati rada na maksi mal no op
sati ovisi o klimatskim uvjetima, ulinkovitost:i
ona varira ovisno o zemljama koje se proulavaju.
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Drugi korigteni pojam, vezan za vrgno optereienj
godine u kojem postrojenje radi na maksi mal nom
proizvedene energijeipotenci j al no maksi mal no proizvedene ener

Uzimajyii u obzir pr et hfablica®) ,prinmkquzase paeacdati kaa
opt er eTablicaj7 arikazuje rezultate.

Tablica 7. Primjeri izraluna vrgnog toplinskog optereienja za C
Potrod¢g Godignja po Proizvodnja Procijenjen broj sati Potrebna
toplinskom energijom toplinske rada postrojenjana |vr gna g
energije za PTV max. opter CTS-a
1 8 608 kWh Da 1 600 h/god 5,4 kW
2 15 750 kWh Ne 1 400 h/god 11,3 kW
3 21 600 kWh Da 1 600 h/god 13,5 kW
Za propatimumgnj e toplinske energije m®§tendasde kor i ¢
(Al goritam za proralun potrebne energije za gri|j
13790). On prikazuje metodu za odr eli vhalng Lee npjoet r o
na godignj o] razini u zgradama il u pojedinimd
Ponekad postoji razlika izmelu izralunatog vrgno

pojedinoj zgradi. To je jedan od pokazatelja da je toplinski sustav u zgradi predimenzioniran.

Za izralun vrgnoa, opoerebeojjaeCiBSeti u obzir fakt
koji postotak korisnika koristi sustav u isto vrijeme. Uz to, veliki utjecaj ima informacija o
korigtenju toplinskih sprempjiek&,0tKaj.i Momgarjeujj e W

[ po nol i, tada se smanjuju vrdgna opterelenja,
energije Na t aj se nalin smanjuje investicija
postrojenja, ali [ povel ava komfor korisnika.

6.1.3 Toplinske potrebe u industriji

Toplinske potrebe u industriij:i o v i siedusiije. Né ge f ak
postoje standardi zirane prtoplingkg enargije za éendustrijuikpoe d no st i
gt o m@osut ozigr adar s nekapostrdfkajil imaju urgpr alLene sustave za
potrognje topdseonarogui sher gistfeti za p-atAkopddaci pr or al
ne postoje, potrebno ih je procijeniti.

Potrebno je znat.i ukupnu potrognju toplinske en:i
krivulju toplinskog opter el eknojrai.g tQsniem ptoo gaaz,n ep otter
u sustavu grijanja. Potrogalii k mrgdstavijaju itapop 2ai n s kK 0«
kotao (npr. kotao na biomasu) i regulaciju protokavodeu t opl i ns ko] mregi . St o
detalinopr egl edat i hidraul il ku s hekakobiseizhjeglevisacka pt i r at
povratne temperature. Optimalno bi bilous post avi t i dogovor S potroga

povratnoj temperaturi.

Kako bi se izbjegli navedeni problemi, potrebno je dobaviti detaljne podatke o industrijskim
potrogal i ma.
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6.2 Projektiranje toplovoda

Nakon gto su podaci pri kum@lljeenni ,i moradji wi biatnii . d &t
izrada karata, izral un gust ol e t o pdjelasppj&ni koeigmikartegdimgneioniranje

mr e g e. Ov idetdjmomsani u nastavku.

6.21 Mapiranje toplinske mrege

Nakon ¢gto su prikupdljiemskooijnfmpatnraccgnnjei ,0 nmooje se
mrega. Ono ukljuluje konkretno planiranje sust a
korak mogu se koristiti online alatiza mapi ranj e, kao gto je npr. C
odredila duljina cijevi.

Na t aj nalin se mogu ©provjewvaealtiil iineainspojesiizaivraat i

potrogala. Ovisno o temperaturnom regi mu, wudalje
postoji mogul nost da pojedini pkakocibji alsrei pkoovreil
ukupna wulinkovitost sustava. S drugeodrtelaennei,m p o
korisnicma,k oj e je s tehni|l kog stajaligta vrlo kompl:

koja imaju veliki utjecaj na ostvarivost projekta, npr. oni su glavni investitor ili dodatan izvor
toplinske energije itd.

Na kraju, potrebno je odrediti nekoliko prijedloga lokacije postrojenja za proizvodnju
toplinske energije. Te hni | ki gl edano, moraju biti, gto je

Meltuu m to ponekad nije mogulie uslijed socijalnih
Nakon pol etnog di z aalatispecijaliagigani zaspkniranjeri prejektiranie
t opl i nski Primarrtakép@ programa je Termis. Slika 59 prikazuje konfiguraciju
toplovoda dobivenog koristeli Termis program.
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Slika 59. Primjer toplinske mrege izralen pomolu programa
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6.22 Udi o spojenih potrogdgal a i gustola toplinske e
Kolilina potrebne toplinske energije je direktnc
je udio spojenihpot rogal a kljulan parametar Kkoji utj el e
spojeni Hhapgter bgaj spojenih korisnika u odnosu na
apsolutne potrognje toplinske energije, stoga | e
Gustola toplinske edrlergeéejeagnadkapakli avi §ei ka to
biti kRepnbgtenmi kat or ekonomske isplativosti pr oj
toplinske energije, velavpe 6&Gkehomskaopsphakeves
izraziti preko povrgine naselja ili pomoi u dul
energije). Gustola toplinske energije je jednaka
u mregu i

ukupne povrgine naselja

o e o PO BEOE OFF TN #RE | QIIRG
00 i cd@ € 1 0 @i VRAQQO~

T T e T T T Jednadglt
Y'Q06 g &bRE &0 i Q@A Qw

Povrgina nasaerbhjgufteobpin zgrada wuwlmnjnkbhovemgémémge
zgrada u naselju je definiranakaoomjer povr gi ne ¢i potvmgg ngr ¢ $toara ai
Taji znos u Njemal kdjzd zngsadeaps. | €dnido 16ud anstvo
vi gestambenu zgradu u sr ekdénédijevargarod @aMWh/iGlagat ol a t o
standardne puasirvadieokuipodrul ju do 3 600 MWh/ hal a

sredi gtu grada. Centralizirani toplinski sustav
energije u iznosu od 150 do 300 MWh/ha/a (Von Hertle et al. 2015).

Gustola topl, njsk(eg nmazyaena i |inearna gustola topl
toplinske energije distribuirane u toplinsku mre

je jednaka duljini cijevi u toplovodu.

"0¢ BRE oF ¥ E | "QIRIPH

0 Q¢ 'Qaod ¢cd ¢ A e e T T Jednadg
a ¢ & 00 00 QOR'AOOHID ¢ G é Qi

Ovo le biti prikazano na sl j e dnskeenergijpCTS-mignesi u: uku
638000k Wh/ a, a prema prvom projektnom rjegenju, u k
cijevi (duljina iskopa je 570 m: duljina povratnog voda je 570 m, duljina polaznog voda je
takolLer 570 m). Prema gagustoija@ojt ¢rldinmdigdi 1A dr qiejae
kWh/m po godini.

Gustola toplinske mrege je vagan faktor za odr el
bi trebao biti dostaviti gto vige toplinske &en
izvedivostproj ekt a ovi si O raznim rubnim uvjetima. Tak
temperaturnom redgi mu, gubicima u mregi te ostal.i
viijede za minimalnu |inearnu gust ohomskiisplail i nske
Osim toga, ono ovVvi si [ o lokaciji -mdnosno drgavi
Primjerice, u Austriji je predlogena vrijednost

i splativ. Ako je gustola manj anespharga@dendjaMih/ m/ a, |
korisnika s vrlo niskom potrebom za toplinskom e
od izvora toplinske energije.

U Njemal koj , kako bi proj-aektdiobizlhi ipgtriadaj ¢ mjaé
programa, morajuzadov ol j i t i mi ni malnu | inearnu gustolu t
k Wh/ m. Srednja |linearna gustoia toplinske energi
et al . 2009.) Ova vrijednost wel ukl poéujpel sheno

bazi ran na podacima iz 2009. i dosada se mogao ptr
a.

U Danskoj, srednja gustola toplinske mrege iznos
gustoli-a bijcdSje |inearna gustol a nisphatypojestd 500 |
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CTS-a u Danskoj se smatra onaj lija je linearna
kWh/ m/ a. Taj iznos j e mnogo amdnjkia negne Lw Njaemm&lek
se temel ji na | injemiadie ¢pai dangkim C€CE€Gipmir ma nego
Nj emal koj (Nasi et al. 2009.)

|
| |

>
—
]
]
S 5000 -
Q o o
Qo Prosjek u Njemackoj
£ E 4000
x 9
=
o ‘g 3000
£ 3
=
S £ 2000F
g ° ’ k k
[} Prosjek u Danskoj
-8 4 QOO [ oorereseersossssssorsoissorsessactrsssss
= ————— Podrska u Njemackoj
o O F _________ Ci_Ijaﬁa!rijfdﬁos_t L] ngvisu_stive_u Eaﬁskgj o
238 CTS tvrtki u Danskoj
Slika 60. Prodana toplinska energija po duljini toplovodaza238CTS-a u Danskoj, ukljulujuli
vrijednosti za Njemal ku i D a n s k Zentfum Zuy lauft--undMi c hael Na

Raumfahrt e.V.)

6.2.3 Dimenzioniranje toplovoda

Kako bi s e zadovol jile potrebe kupaca, potrebi
karakteristiku sustavai t e mp er at u r(wdi poglaeljg 5.2n Stoga je potrebno uzeti u

obzir sezonalnostu potrognji toplinske energije. Temper at
0 zimskom i ljethom radu sustava.

PremdasumoderniCTS-i v r | o toplingkigobvcistui ,nei zbj egni . Gubici I
biti gto je mogulie manji, al i uvijek mora posto
gubitaka i dodatnih investicijskih trogkova usl
temperatursntiawae gpiort rseubno je poznavati toplinske ¢
na izbor izvora topline, ukljulujuli [ njegovu v

gubitke u sustavu Rutz et al. (2015.):

9 Duljina toplovoda

1 Toplinska izolacija cijevi

M1 Vrstatla
T Visina tla iznad pologenih cijevi
1 Volumen, protok i temperatura vode u sustavu
1 Predvilena temperaturna razlika na posl jednj e
T Broj i zmjenjivala topline spojenih u seriju
Postoj i vi giraztigdplineka gubitkk wCTS-u (Wiese 2007.):
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T Temperaturna razlika izmelLu polazne i povrat:
9 Relativni iznos ili postotak toplinskih gubitaka
9 Ukupni iznos toplinskih gubitaka u W/m, kWwh/m, kWh/a

Za izralunavanje relativnih tledpadigbsBétngdbaaka

Pritomej e vagno razlikovat. gubitke bazirane na top
trebaju potrogal i) i na toplini dostavljenoj u t
zato jer | egisl at itke ma pmwdigmrgi rda |f kaloibirsa odbili iligodobrili

poticaji za izgradnju CTS-a . Primjerice, bonus za kogeneracij s
moge dobiti samo ako su toplinski gubi ci mr ege
toplinske energije.

Uobil ajeni iznosi relativ@aDb popltbogekehtgpbi haka
iznos moge biti puno manij i, primjerice u Kopenhe

do 50% kod | oge dizajnirani h jaikEsetgiaet.dk, 201bakod ka ene
nekih toplovoda, toplinski gubici mogu biti samo 2% dobavljene toplinske energije.

"YE N & R @ A £ PE QD

C

| ¢ Q00 REPBVERG 0 ¢ R Kk i Vo Jednadg
0 £ OFt K3 & Q4R 6
Y N & R0 SEd R £ e QD
01 € Qa0 RNPBQGRG 0 ¢ oRF K #E Q6P & Jednadgt

Vi £ Q4L VDPBOGP O

Nadalje, potrebno je definirati protok medija za prijenos topline (npr. m?%/s), tlak (npr. u bar) te
padove tlaka.

Hi draul il ki proraluni su nugni kako Hi, ga ddfoi sie
mogu Koristiti razni programi za simulaciju , primjerice Ter mis. Ugl avnot
parametri kako bi se proveo hidraulil ki proralun

Karte koje sadrge: cestitd, zgrade, vVvisinske pc

1
1 Katalog cijevi: dimenzije, toplinski gubici, itd.
1
1

Podaci o potrodgal i ma: ratorpalrazikass ka potrognj a, t e

Rubni uvjeti: projektna temperatura, gradijent tlaka, brzina strujanja medija u cijevima,

itd.
Mogda [ e biti potrebne dodatne informacije 0o pro
Pri projektiranju toplovodhaddi snenziinekim bpteéer e
je pritom potrebno pripaziti i na |jetno razdobl
vrl o niski tl ak i brzine strujanja. Uobil aj ena
promjeri toplovoda najmanj i kako bi se smanjili gubici. Me Lut
obzir i daljnje girenje toplinske mrege.
Moguie je smanjiti temperaturni regim tijekom ||
U nekim slul ajevi ma | e njekakodide smanjilizaikitgptinakvgubici postr
MelLutim to ovi si od sustava do sustava. Primjerdi

postoji dogovor s kupcima toplinske energije o neprekinutom radu i dobavi toplinske energije
za PTV.
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6.3 Projektiranje postrojenja za proizvodnju topline

631 Krivulja trajanja opterelienja

Sezonska varijacija potrognje topl i nasakatizonener gi ]
potrognj e. Analiza krivulje trajanja opterelenj
energije. N a d aprijdediniranjp mstaliranipsnegar el i | i ti h topl i nski

Slka6lpri kazuje primjer krivlje trajanja opterelier

prikazano u MW za odrelLen broj sat.i u godini . K c
dobitiuvidu br o] sat.i kada postrojenje radi na vrgno
danom primjeru moge se npr. vidjeti da je broj S
T 2000 sati, na srednjem 280071 6 0 0 O, a na baznom 8760 kroz |itayv
Posebicej e vagno uzeti u obzir i najnige temperatur e
potrebne topline i vigno opterelienje te s time
podac.i su uglavnom dostupni k od | avanjeipddatakeeot e or ol ©
zgradi (obl ik, vel il ina, izol acij a, nal in upot
proral unat. tolnu potrognju toplinskRutzetmer gi j e

2015).
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Slika 61. Primjer krivuljet r aj anj a opterelienja, danski primjer (1 z\

6.3.2 Dimenzioniranje sustava proizvodnje toplinske energije

Osim prikupljanja podataka o pot r sglanijatisustav pr oj ek

proizvodnje toplinske energije. Sustav se sastojiod |j edne il i vige jedini
toplinsku energiju. Pamet na kombinacij a razl i
karakteristkamalihCTS-a koj i koriste intermitentne OIE kao

Slika 63, Slika 64 i Slika 65 prikazuju primjere kombinacije malih modularnih centraliziranih
toplinskih sustava.

Jedanod razloga kombiniranja vige razlilitih tehni
dobave toplinske energije. Spaj anj e v einanji proizvaznihajedinica pridonosi
ukupnoj stabilnosti sustava.
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Sustav koji koristi wveliinibcraoji mmaa zniloiglwiil tgitohs ng rao it z\vha
kojesuj eftinije zpumjekiae rsolagt kelekjore i na taj nalin smanj.i
jedinica koje pokrivajdtrwovgkonoiopyptr ésoe lvieasgoek id. magPrirjiis
i njihova nazivnas nag a . Nadal j e, proizvodnja se moge pri.l
trgigtu. Primjerice, mn o g i sustavi u Danskoj ukl
elektri|lne grijale. U slul aju ni sregativhertgplingkne ci j e
energjupr oi zvode el ektril nni grijali. U izvjegtaju C
2016.) se mogu nal:i primjer:i kombinacije nekold]

malim CTS-ima.

Kod kombi ni r aaizyodnihtehnolbgijal pottebnd je gomatiti pozornost na planiranje

proizvodnje kako bi se postigla gto je mogule ni
Slika 62 prikazuje primjer planiranja proizvodnje toplinske energije u sustavu koji kombinira
vige razlilitih tehnologija gdje je neto cijena
funkcija cijene elektrilne ener gi jvaekotla,dva@€WPo me pr i
postrojenja (motora) i dizalice topline.

g™ P :

k R oy va L

Th ' o=

ja

§ €2

&.x

i°

2 0 0 ¥ W 2 W0 W ¥ W 2 W X XN W X W XN N O w e o

Cijena elektricne energije [MWH-2l]

— Kotao! —Kotao! — Motor 1 —Motor2  Dizalica topline

Slika 62. Primjer planiranja proizvodnje toplinske energije gdje cijena toplinske energije ovisi o cijeni
elektri|lne energije (lzvor: Pl anEnergi)

Neto proizvodni tr ogk oveangl nebheatprodsciioa cogts) mkogjavg e ( NHP

su konstantni'®, ne ovise o cijenie | e kt r i | n eonigrievodg same topjineku energiju.

NHPC kogeneracijskih jedinica, oNHB@ macd jeponveied
cijene elektrilne energigleek tWU is|lnuolga |gje dollfdtaza.aal,i csei tt
Koristel.i vige razlilitih tehnologija istovreme
elektrilne energijeeneprg.ijOHKalda preoici\ ®diat iel ek
a dizalice topline kada je cijena niska

Sljedeia strategija je kombinaci jeamahji ppgoaskie i su
trogkotvdj. Mal in je mogul e pokr i evihkolekigalte rasak e potr
nalin smanjiti potrognj uSlikaid)o.maMeae ttajj ejkeo m a&loign prea
pogonske trogkove kotla na biomasu.

Uz kemj@traznih jedinica za proizvodnju toplinsk
skl adigtenje toplinske energije, koje ima vagnu
Sspremni ci mogu smanjiti vigno opterelemjgge sust a
povelati udi otorasuwdT&-u. Dizatica togineeno §e bi t i vil o vagan
sustava.

Cijena proizvodnje toplinske energije ovisi o]

energije te trogkovima odrgavanja i pogona. U

BPotrognja elektrilne energije kotla je u ovome sl ul a
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proizvodnje toplinske energije [ & ugdlnie\wdsokimi broj
cijenama elektrilne energije, CHP ie raditi veli
Jedan od nedostataka ovakvih sustava koji kombi
jedinica je njegova kompleksnost, koja zahtieva inapr edni j e sustave wupravl
nedostatak je vezan za iskoristivost pojedinih |
nego gto je to maksimalno mogul e, npr . br oj sat
Stoga biisplativost projektamor al a bi ti i zralunata za |itavi sus
AkKko su trogkovi [ razina kompl eksnost.i vrl o Vvi s

usl uga o trtkikdjeesa bave planiranjem.

Potrebno je analizirati dostupnu tehnologiju, energetske izvore i ukupne potrebe za toplinskom
energijom prije investiranja u novi CTS, kako bi se optimizirao rad postrojenja.

Za dimenzioniranje proizvodnih jedinica, kori si
(Poglavlje 6.3.1) . Za detaljno planiranje, preporul a se
energyPRO. Ov aj program i ma mogul nost izrade Kkr
prema pretpostavkama o t opl i nsk o] potrognji [ l okalnim m
napraviti detaljan plan koristeli programske al a

‘ Braedstrup Fjernvarme

“Solvarme o4 rmowmdajrb(ﬁ

- pRrwestrpwsoversigt

v N\
Sunéevi kolektori (18.600 m) '

.___‘_—
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Kotao._,_,‘l A

""ﬁ-:\'-::};,_"‘,,

Imuen‘wacmplme
El.energija proizvedena u
4 . 4 ' Vjetroelektranama
il ) ’ § I Dizalica topline
£ ————
Spremnici ey .
g < P Toplina (cca 40°C)
J L %, )_4*_‘
r e NP o .

Slika 63. Shema CTS-a u Bradstrupu, Danska (Izvor: braedstrup-fjernvarme.dk)
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GRAM FJERNVARME Toplana

iad : ;
Prosjecna god. proizvodnja 28 000 MWh R

Plinska turbina

S5 MWy ‘

7 MW toplinske energije

B |

obliku izolirane jame

Toplinski spremnik u I
od 122 000 m*

Topla voda Celu:m toplinski
k od 2300 m?

& b

Hladna voda

Fotonaponski paneli
170 kW

Dizalica topline

Topla voda
10 MW tople vode

Elektri¢ni kotao ‘—l
- 10 MW el. energije
" 200kWel. energije ‘
Suncevi kolektori ¢ &
44800 m? 950 kW toplinske energije 32-38°C

Slika 64. Shema CTS-a u Gramu, Danska (lzvor: Rutz D.)
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Slika 65. Shema CTS-a u Dollnsteinu (lzvor: Dirr thermea)
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Mrh ey Komponente CTS-a
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Slika66.Komponent e v-&(izeog UNEP,Svww.districtenergyinitiative.org)

6.4 Potrebeiuzorci ponaganja krajnjih korisnika
Osim tehnil ke analize potrognje toplinske energi
Stoga je nugno uzeti u obzir potrebe i uzorke po
Potrebno je razmotriti voljnost korisnika da se spoji na CTS. Motivacije korisnika da se spoje
mogu biti mnogobrojne. Ni ge kugenepobopdi askekent
tevel i krogofbio potencijalni razlozi za to. Krajnji korisnik jedino mora platiti toplinsku
energiju i ne treba se brinuti o godignjim trogk
grijanjem. Povel ani komfor za kr aj-ajalejeuedoi sni ke

i zvor konkur ent no s-& Nadalje doedlaut nsa iplongiond nCoTst j e povel
prostora u objektu jer komponente CTS-a zauzi maj u manj e prostora u st
individualnog grijanja. Pri spajanju na CTS, potrebno je jedino rezervirati prostor za toplinsku

podstanicu, aliunekimslul aj evi ma i toplinski spremnik. Pri i
rezervirati prostor za kotao, spremnik vode i | o
Direktan odnos izmelu krajnjeg korisnika i prug:
mogupoboljgati 0 d n o sTS tehn@agij. ®vispor cestupnju Aizvoja projekta,

mogule je prikupitd. pi sma potpore potpisana od
prikljulivanje na sustav. Ovo je vr |l onovgauglnnoo sut p o
da se svi potenciijalni kori sni nele htjeti SpPoOj
potrognju toplinske energije promatranog podr ul j
Jednom kada projekt ulLe u daljnju fazu razvoj a,
i zmelLua kup@roi zvolLala toplinske energije uslije
potrebnog kako bi se izradio CTS. Odnosi definir
i odlukama |l okalnih vIiasti koje se vagudoplingkea centr
energije. CTS tvrtka koja proizvodi i prodaje toplinsku energiju mora biti transparentna te to

mora biti jasno predstavlijeno krajnjim kupci ma
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uzajamno povjerenje izmelLulkupoa u prevbwmelLalaj
se povelao broj potpisanih ugovor a, predlage se

T Pismo dobrodoglice

T I'nformacije o proizvolaluwu

1 Sporazum o proizvodniji toplinske energije

1 Uvjeti sporazuma

T Tehnil ki uvij et Spor azuma

1 Popis cijena toplinske energije i primjer ugovora

U ugovoru s kupcem toplinske energije, potrebno se dogovoriti oko koncepta dobave
toplinske energije. Post oj e dva gl avna i&zvam:aozgnovnd dobasa k onc e |
toplinske energije i garantirana dobava toplinske energije.

U konceptu osnovne dobave toplinske energije, proizvolal dobavl ja san
toplinske energije do potrogala. Ovaj model je |
otpadna toplina odrelernognepogsatrraonjteinrjaa . p o rpoui nzuv od.c
energije. U tome slulaju potrebno je postojanje
krajnjemu kupcu omoguliti grijanje u trenuci ma Kk
ugl avnom dogal a upotrebeeza toginskom energijgmm ii prilikom kvara na

sustavu. Kod ovakvog koncept a, rmalan, &li jek cjgnee pr eu z

toplinske energije uslijed toga smanjena. Kupci toplinske energije imaju koristi zato jer kupuju
relativno jeftinu toplinsku energiju, ali moraju investirati u toplinsku podstanicu i dodatan bojler
te njegovo odrgavanj e.

Kod koncepta garantirane toplinske energije, |l itava potrodgnja topl.
pokrivena p@amoODuoCT& uobil aj eni mo d e | ako se iz
koncept ukljuluje dobavu toplinske enetijegomj e pr i
hl adne zi me, ali oi kemada kadasudobBeud Primjerice
sustavima se garantira dobava toplinske energije do -15°C vanjske temperature. U ovakvim

slul ajevima proizvolal topline ima vele invest:i
vele vrgnenangplihnskeaelosiatne kotlove u slulaju Kk
energije. Pri ovakvom konceptu je povelan rizik
garantirati kontinuiranu dostavu topline kada |
odgovorn o st proizvodnje topline prebacio na proi zvc
energije, ali je i komfor kraj n(Retgetatam5)sni ka veli

Uz tehnil ku procjenu, mogule je analizirati [ [
korisnicima. Stoga je potrebno proci j eni t i [ u energij& rea drevnoj i sezgnskoje

razni te vrgna optereienja.

Potrebno je wuzeti u obzir, da mpaowmlkgmamy ep ktor o gm
toplinske energije nego vrmdtar dgrhjna | keg e pjraekne . v a
tip zgrade usl ijed razlilitog uzorka ponaganij
ventiliranja prostora i odrnjppavianmnjed iskustuay a cgarji jnaan
toplinske energkupace&rnéal jCOISIi vnaongjee bi t i dobra p
ener get s k oj i Nadaljendoteebno jegesldvito pr egl edavat i [ odr gava
grijanje u zgradi. Taj posao najlegle preuzi ma
energije. Tajbiposao mogao bi ti dodatna usluga proizvolLal
se povelala suradnja s lokalnim instalaterima op
Na kraju, poslovni model centraliziranog toplinskog sustava moge uk |l j ul i vat. [

krajnjim kupcima. Oni mogu bit i ukl jul eni kao investitori il

model i ma posl ovanj a. Na ovaj nalin je mogule po\
projekta.
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6.5 Ekonomika malih centraliziranih toplinskih sustava

Sveukupna ekonomika malih CTS-aovisiovi ge f aktora na puno razl il i/

na | okal noj razini, cijena proizvodnje energiije
proizvodnj e Iz fosilnih goriva. Ak o s u Ol E | e
implementirani. Akosu trogkovi veli, tada projekt nelie bit
imaju veliki utjecaj na ekonomiku na lokalnoj razini.

Stoga su u nastavku prikazani samo najvagnij.i p a
projekta. Detaljnije informacije su pri kazane u ostalim izvjegdgtajim
TakolLer se moge koristiti [ kal kul ator ekonomsk

projekta. Kl julni faktori koj i utjelu na ekonoms
I nvesticijske trogkove
Trogkogvoenapoi odr gavanj a
Topl i ns k ukrgnphtkoriengkan j u

Cijenu goriva

Kvalitetui ¢gi votni vijek trajanja opreme

1

1

1

1

1 Poreze
1

1 Model poslovanja
1

VI asni gtvomnad CTS
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7 Tehnol ogije za hlalenje

Povelanjem srednjih temperatura aa ifashladhomg!| obal 1

energijom postaje swd MWiatnmisj aj.e Medturtebmg za r ash
znal ajRhhalenje ima primjene u raznim djelatnost.
1 Klimatizacija javnih i privatnih zgrada
T Kli matizacija industrijskisdiveregrada (npr. hlaltl
T Hl alLenje industrijskih i prehrambeni h proi zvc
T HIlalenje u industriji proizvodnje pila i hrar
T Hl alenje u kemijsko] industriji
Ovisno o potragnj.i rashladne energije i temper
procesima hl alemjag.l el @ eprojter ep@o za vrijeme vr
razdobljima kada je sunlevo zralenje intenzivnct
pomolu sunleve energije i otpadne topline iz dru
Kako bi se povelawe uklooi sOliEt i mokgluasi | ni hl adnj ac

adsorpcijski hladnjaci te dizalice topline. Razne tehnologije su prikazane u nastavku.

71 Prirodno hl alLenje

Prirodno hlalenje je jeftino hlalenjeprijricespl atn
temperatura zraka, tla ili vodeni h masa. Takvo
potrebna odrelena kolilina energije za pokretanj

MelLutim, takvo hlalenje uvelskakilsenainlj kiijie plriog&wva
izvori rashladne energije, mogu se koristiti:

1 Hladna voda iz jezera, mora ili rijeka

f Niska temperatura zraka uslijed nolinih razdot
1 Niska temperatura zraka uslijed velike visine

1 Niska temperatura tla

Ovisno o sustavu i potrebama, prirodni izvori rashladne energije se mogu Kkoristiti zasebno ili

u kombinaciij.i s konvencionalnim tehnol ogijama z.
slul aju promjenjivog potencijala rashl a@émog i zv
mo g e zaobili korigtenje konvencional nih hl adn|
konvencional ni hl adnj aci mogu koristiti samo ti]
Jednostavna pri mj enaje Rlriimaotdi nzoagc i h b a Lzegnrj aaiste pri

geotermalna dizalica topline koja i ma i mogul no
temperaturatla8-1 2 AC i centralni toplinski sustav moge p
ako centralni sustav grijamjnaeli mga ivelliikda |powrodinro
temperatura tla moge biti korigtena za ulinkovit
dana spugtanju temperature ispod tolke rosigta Kk
Drugi nalin prijirodpmnog ekt atamj& zgrade na nalin
ohl adi na odrelenu temperaturu po mefature kakomij sk og :

zgrada ostala klimatizirana i tijekom dana

72 Kompresijski rashl adni urelaji

Kompresijski ramlfalje,ldargil'ieg{trmuaju lslualenj uOsimgr ada |
toga, koriste se | u kulanstvima te u komercij a
hrane, hladnjalama itd.
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Kompresijski r as hl ad nasredstvaenlkaojmiedij kop apsosita¢oplinuazs h 1 a d n
prostora koji je potrebno ohladiti [ potom tu to
j e kompresor kojeg pokrele el ekklrjilnu ee nkeangd g mz
ekspanzijski vent il [ i spari val
U procesu, rashladnosred st vo ul azi U kompresor u isparenom ¢
mu pritom raste i temperatura i dolazi u stanje pregrijane pare. Pregrijana para rashladnog
medija se hladi zrakom ili vodom gto dovodi do |
Kondenzirani rashladni medij je tada u stanju vrele kapljevine. Potom ulazi u ekspanzijski ventil
gdje se naglo spugta tlak i temperatura pri | e mtL
Sada rashl adni medi j ponovno moigeu albcmphesarn i itr
zatvara ciklus hlalLenja.

Najvelia prednost kompresijskih rashladnih urelaj
njihova g¢giroka primjena u raznim sustavi ma. Tr
trogkovima el ekpogdmekemepnrgs greazaKako su cijene
visoke, trogkovi p o seonoraju uzetiadbxiri h hl adnj aka

U odnosu na adsorpciijske i apsorpciijske hl adn|j
el ektril nu ener gi jlavnom kiooske toplisskuahergijuspringetrice iz $olamilg
kol ektor a. Kako su cizpgolamib kokektoemlsttmodlavonpale tlezadnjing i j e
par godi na, hl alenje pomolu klasilnih hladnjaka
tehnologijama, kao gt o su adsorpcijski se tranptsoqunp manje s Kk i hl
koriste u sektoru hlalLenj a. Stoga kombinacija s
budul nosti konkurirat:. ovakvim sustavi ma.
7.3 Apsorpcijski hladnjaci 18

U odnosu na kompresijsk e rashladne urelaje koji pretegito
apsorpciijski hl adnjaci obilno koriste odreleni t
otpadna toplina,za potrebe procesa hlalLenj a. Oni msu al t
hh adnjacima u podrul ji ma gkupd, eepjumlanee bliedortekadl | na e n e
nedostupnategdj e j e buka kompresora nepogeljna i probl
gdje postoji vigak toplinske ener génjudpsorgciski mj er i ¢
hl adnj aci uobil ajeno imaju odrelene prednosti,
(Skagestad & Mildenstein, n.d.):

T Niga potreba za elektrilnom energijom

9 Maniji izvor buke i vibracija prilikom rada
1 Sposobnost pretvor meurashlaghuenegijupadne topl i

1 Radne tvari uglavhom ne predstavljaju prijetnju za ozonski sloj

Apsorpcijski hladnjaci, kao i kompresijski, koriste rashladno sredstvok 0 j e uobi | aj eno i m
tolkmel i gta (18 sA®) .i sppoaba sl ul aja, toplina je p
| emu sredstvo isparava, kako ©bi se dtuv orviao desfae k
sustava | e srealsirrednsa vkoo jvir al a u k a gédsjmegadponovitist anj e
Kompresijski hl adnj aci mi jenjaju agregatno stanj
tl aka, pritom koristelid kompresor pogonjen el ek
agregatno stanje rashladnog sredstva iz plinovitog u kapljevito, apsorpcijom rashladnog

sredstva u drugu tekulinu te zatim koristi topli
Drugarazl i ka j e u kori gdreendoant vruas hHamdmroars i j s ki rashl
koriste HCFCiliHFCd ok apsor pci jski rashladni urelaji obi

(LiBr).

Za potrebe ovoga pogl av | Biagassleat HarmlbookgRui etial. 2815)j kil goev i  t e k
dijelova teksta je preuzeto iz ovog izvora.
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Uobil ajeno je kategorizirat. apsorpcijske hladnj
dvostruke ili trostruke.Kor i §t enj e Ol E il 0 t pesadtnoeza indwepthej ne | e
dok direktni apsorpcijski hladnjaci koriste direktan izvor topline, primjerice plamen prirodnog

plina itd. Kompresijski i apsorpcijski hladnjaci mogu biti kombinirani: kaskadno ili hibridno.

Klasifikacija jednostrukih, dvostrukih ili trostrukih adsorpcijskih hladnjaka se bazira na broju
toplinskih izvora. Jednostruki apsorpcijski hladnjaci imaju samo jedan stupanj grijanja radne

tvar.i (jednostavno rjegenje). Dvostruki i maj u
rashladno sredstvo od apsorbera. Stoga, ovakvi apsorpcijski hladnjaci imaju dva kondenzatora
[ dva generator a. Prijelaz topline se odvija pri
ci kluse. Dvostruki ci kl usi i MNewj Buildivgs Ihstitutau1PA8)n k o vi t o
Trostruki aps or penapredijiii trehutna s o $taaliju razvpjeotepredstavijaju
sljedeli kor ak u naNewBuildings Instiute 1998.hnol ogi j e (
Korigtenje apsorpcijskih hl admjegak & ooviggienmnt g mpéd
sredstvu, apsorpcijskom mediju kao i O tragenoj
LiBr/fH,0 apsorpcijski hl adnj aci su u mogulsHmst i sn

hl adnj acOido-p0d&k od

Kako bi se moglo usporediti hladnjake, koristisef a kt or (EER éngl.repegagy efficient

ratio) koj i | e gsijhnal(COR, erigladodffioienuof performance). Predstavlja omjer

rashl adnogd )u Hoveddnag toplinskog toka (1 ). Stoga je snaga pumpe (Pp)
Zanemari va. EER stvar manjoddus tUmba | ja¢ e enisl B6E-into® i E |
0,8 za jednostruke te 0,9-1,2 za dvostruke apsorpcijske hladnjake (Skagestad & Mildenstein,

n.d.).

YO@® OWER OQ 0
0¢ 0 QDEENGORE Q) 0

Jednaddgt

c~z| [«

ooy
EERAFAEOI O EI A7 AT EA
0 OAOE] AAI] O ET AE
0 dovedeni toplinski tok [kW]
P- PotrebnaA | A E GerBa(bukipa) [kW]
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Oslobodena toplina
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Slika 67. Proces tipilnog NHBIadHj@kea kod kosistirofpadny tepkmu glzvor: Rutz et al.

2015.)

Slika 67 prikazuje uobi | aj eni proces t i pfHiomladgjakea pJomme ci j s k o
procesu, amonijak sl ugi kao rashladno sredstvo,
agregatnom stanju ui s par isvtavlaur a ef ekt hl alenj a. Apsorbir e
potrebno ohladiti i pritom isparava. Otuda se pare amonijaka transportiraju natrag do
apsorbera. U apsorberuv el postoji sl aba otopina amonijaka i
nezasilena e i postoji potenciijal za dodatnim j
Kako pare amonijaka dolaze u apsorber, tako ih voda apsorbira i stvara se jaka otopina

amonijagk a u vodi . Tijekom ovog procesa, osl obala

apsorpcije  amoni j aka u vseadmonijakihkdi vofoe dOtopireageatransportira
p o mo pumpe pri visokom tlaku do generatorau koj em se zagrijava pom

izvora (npr. bi oplinsko postrojenje) dok amonij a
generator pri |l emu su | estice vode nogene s amo
amonijaka s vodom. Zbog toga, smjesa se dovodi u separator, k 0 j i podsjacisi na de
urelaj, gdje se voda odvaja od amonijaka. Voda
ekspanzijski ventil natrag u generator. Slaba smjesa vode i amonijaka se odvodi iz generatora

u apsorber. Liste pare ampovisokpmetllka gdje beadhlade vodomk onden z
Amonijak mijenja svoje agregatno stanje u kapljevito i potom prolazi kroz ekspanzijski ventil

pri |l emu mu se naghobtlsapku §tAamotne nipaekr aptoutrom ponovnec

gdje nastaje efekt hl allklnglaenjiane se zatvara proc
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Slika68. HI adnj ak hlalen zrakom koji koristi ootppdadAustrii opl i nu p
(Izvor: Rutz D.)

7.4 Adsorpcijski hladnjaci

Adsorpcija je adhezija atoma, iona ili molekula plina, kapljevineilioto pl j ene kr uti ne na

Proces je slilan apsorpciji, ali se razlikuje po

ili prodire u krutinu ili kapljevinu (apsorbent). Adsorpcija uvijek korist i t eku I',i nu (plir
materijal, dok apsorpcijskiur e L aj i uvijek koriste tekuline.

Adsorpcijski hl adnj aci koriste Kkrutd.i sorpcijski
dvije tehnologije koje koriste silikagel ili zeolit kao sorpcijski materijal, a vodu kao rashladno
sredstvo. Ko mibént iashladnastedstva adsoepcijski hladnjaci koriste toplinu,
primjerice iz solarnih kolektora kako bi prugil:i

Sustav se sastoji od dvije adsorpcijske komore (Slika 69, Solair Project, 2009.) koje

nai zmjenilno radSikakROpo Spdemei &i ufvojensneutrdlnomt ko
stanju adsorbirar as hl adno sredstvo. Kada se zagrije, k
sredstva, koje se uslijed toga hlade i ukapljuyu. Kapl jevina se potom Kkor.i
i sparival u, aps @nr i aajinblito agregatpol stameu U posljednjoj fazi

procesa, pare rashladnog sredstva su ponovno adsorbirane u kruti materijal. Korig t e ndva m
spremni ka moge se postild:i kontinuirani proces.

Do danas, postoje samo nekoliko azijskih i europskih tvrtki koje proizvode adsorpcijske )
hladnjake. Usljeduo bi | aj eni h radniBBACemmegat sea paalit i | i C(
proces je mogul i pri Raeempadat uuh ma sSkld506GkEVe AGi t i
(Solair Project, 2009).

Adsorpcijski hladnjaci imaju iste prednosti kao i apsorpcijski. Dodatna prednost adsorpcijskih
hladnjaka je njihova robusnost i jednostavna izvedba. Ne postoji opasnost od kristalizacije i
stoga nema ogmaprirla¢nj & . Potrognja elektrilne &en
potrebe za pumpom. Nedostatak je relativho veliki volumen, masa te visoka cijena uslijed
mal oserijske proizvodnje. Postoji vel i ki pot enc
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izmjenjivala topline u komorama adsorbera koja
(Solair Project, 2009).

Kondenzator

/ \ Hladna voda
—é.=.\:\/ N
©)

Hladna voda Topla voda

>
Rashladena voda

y

Isparivac
Slika 69. Shema adsorpcijskog hladnjaka (Izvor: Solair Project 2009)

1.ciklus Prelazak sa 1. na 2. ciklus 2.ciklus

Slika 70. Princip rada adsorpcijskog hladnjaka i njegovih ciklusa (Izvor: Holzmann 2010)

93



CooHeating

7.5 Rashladni sustavi koji koriste materijalza sugenj e

Rashladni sustavi koji koriste mat er i | al za S u Keristg vodu &ao rashladno r e n i i
sredstvo u direktnom kontaktu sa zrakom. Ovi sustavi koristee f e kt evaporativnog
kombinaciisasredst vom za sudgenje, tj. higroskopnim mate
krut. materijal. Naziv Aotvorenifn se korist.i k
rashladnog sredstva nakon zavrdgenog procesa hl a
otvore n i ci kl us. Stoga je mogule koristitkem samo \
Danagnj e tuglavnonlkarigte rptacijske materijale zasugenj e, opreml j ene
gelom ili litij kloridom kao sorpcijskim materijalom (Solair Project, 2009).

Toplii vl agmziurzata&c iujlski materijal za sué@pkKakoe i sug
se zrak zagrijava adsorpcijskom toplinedm,, sglitjoede
rezultira znalajnim dodatni m hlagl emrjaekm sdeo bdaovdnaot gn
te uslijed toga hl adi oKontoliahiiparametrii su tempelatarg i val em
dobavnogzraka i vl agnost .seSutnd kovlaerenmeadgd jkaor i sti ti zi
(5). U procesu hlalLanja, sobeai#povskngpado(8ébkl| ke
kakobiseohladio kol o s i zmjen§)i.vaNa mkrntajpu, nkol(dd sa sr e
semoraregenerirati(9-10) koristeli toplinu s relati®mno mal
°C kako bise osigur ao kontinuirani proces sugenj a. Potr
sredstvom za sugenje u slulaju ekstremnih wuvjet
koriste otopinu voda-l i t i j kl orida kao sredstvo za sugenje (

SustavizahlalL enj e koji koriste sredstva za sugenje mog
kolektora na krovu zgrade , ali i toplinu iz CTS-a te otpadnu toplinu nekog drugog procesa.

| Rezervna
toplina
10 9 8 7 6
@ /\ r toplo, viazno
/ i Rashladno
= - 0vla<vacn opterecenje
)1 /\ @ hladno, suho
1 2 3 4 5
Odvlazivaci Povrat

topline

Slika7l. Shema rada s ust aikaistzsar ehdlsatLlveon jzeazvisoSalaér ®rjoject Z009)
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8 Tehnologije skladigtehHWja rashl ad

Spremnici rashladne energije su po principu rada jednaki spremnicima toplinske energije

opisanima u poglavlju 4. Stoga, kada su potrebne niske temperature, spremnici rashladne
energije se koriste na isti nalin kao i Sspremni
spremnika rashladne energije:

T Sni gavemper ature skladi gtene tvar.i u spremni |l
produgenom periodu

1 Pl anirana proizvodnja ohlalLene vode ili | eda
rezervoarima

Ulinak wutjecaja promjene tgetnepneorga tpurroei hitmapetkav aroirtae
obzir, jer su neki produkti osjetljivi na promjene temperature.

Banke |l eda su danas naj poznat i jepergiiecal kalmlsustgvi j e s k|
hl alenja postaju sve ulinkovitiiji, t apbtebasae i pot
za fleksibilnogiu sustava hlalenja, postoji mo g u
proizvodnja | eda mora biti vrl o ulinkovita kako

Kl asilna proizvodnja | eda podrazumi juresustava el i ke
hlalenja su-1@sAG. nKgmbiomi rano korigtenje vode Kk
kao sredstva za skladigtenje rashladne energije
[ skl adigtenja | eda. P ot rrazbop proizwdnje tbdadbaziran @a i st r a ¢

korigtenju |iste vode, punjenju i pragnjenju s
spremniku.

Vodena para ima veliKki potenciijal kao rashladno
se ideja i sto apgruojjee kua tnae kso Iliikme se geli komercij al

budul nosti

7Za potrebe ovoga pogl avl BdargdenPedersenetglt(Z0M4) di j el ovi t ek
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9 1l ntegracija sustava hlalLenj a

Hl alLekliemati zacija zgrade te drugi nal i ni pri mj
posebice zanimljivi u tloipkla mp optordargunljjai mmaa grdg ®h |jae
povezana s Vvisokim okolignim temperatur ama. N a

rashladno optereienje s proizvodnjom rashladne e
te spremnici rashladne energije koji se nalaze u toplijim krajevima, trebaju mnogo rashladne

energije u razdobljima kada je sunlevo zralenje
j e mogul eurkeolraijset izza h | aelteplngke endrgijy iz solkroir kolsktora
umj esto hllwrkaldjlamikoj.i koriste elektrilnu energi

vrgno opterelienje.

Takoler, moguie je koriseikaoogtalije]| Edplinskhea i zop!
CHP-a, u kombinaciji s rashladnim sustavima (adsorpcijskim i apsorpcijskim). Mo ge se kor i

[ prirodno hlalLenje te sustavi hl alenja koji k c
el ekt r i | nebivenairegolgrnij paneldse t a d akonistiti ga® dopunski sustav.
MeLut i m, solarnovmd atlempe, jgogcetlatd ako se kori

prostora (Kempener, 2015.).

91 Hl alenje s centraliziranim toplinskim sustavo
U podruljima gdje nema velike potragnje za rashl
potrebe za rashladnom energijom, dio topline iz CTS-ase moge i skori sjoiti zZa
rashladne energije u apsorpcijskim hladnjacima koji se nalaze kod krajnjih korisnika. Na taj

nalin se toplinska energija distribuira do pot
energija. Glavna prednost ovakvog pristupa je dodatna ekonomska isplativost u sustavima koji

ne zahtijevaju veliku potrognju energije za gri
decentralizirane apsorpcijske hladnjake skoji ko
stvoritipot rebe za toplinskom energijom i |l jetd te na
a. Obilno je tijekom |Ijeta potragnja za rashlad

grijanje prostora. Dodatna prednost ovakvog pristupa je smanjenjevr g ne potrognj e el e
energije tijekom ljeta.

9.2 Pametni centralizirani rashladni sustavi®

Centralizirani r ashl adnimtoplmskilmaustavima. Jedisalrazliikend cent r
u temperaturi medija koji prolazi kroz distribucijski sustav. Premda se potrodgnja r a
energije konstantno povelava, uslijed povelane
uzrokovanih klimatskim promjenama, CRS ni s u masovno KBSt Nekdlilon i kao
europskih zemalja je uvelo CRS kako bi se smanjile emisije staklenil ki h pl i nova.

l zvor rashladne energije mogu biti apsorpcijski
drugi procesi poput prirodnogsel ndleal ar Meg al ko
Prema wugovoru s potrogal i ma, ibuicahal za rigmeabaznayd a mo ¢ e
vignog opterelienja. Uslijed visokih investiciijs
kompresijski rashl adni urelaji mogu biti kori g
dizajniranju CRS-a potrebno je obratitipozornost na sl jedeli e (Rutz et al
T Temperaturna razlika izmelLu povrata i pol aza

1 Brzina strujanja

T Tlak u distribucijsko]j mregi [ razlika tlaka

8Za potrebe ovog poglavlja korigteni-a(Ruzetmold0kdi ni di j e
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Uspjedgna implementacija centraliziramigk teplsi n s
sposobnosti sustava da ostvari veli ku (dovoljnu
povrata (Skagestad & Mildenstein n-1d°C)Susta®Ona | e
uglavnom prilagodi temperatur u eratwihURS8 chogebitvode pr

podijeljeni u tri grupe, ovisno o polaznoj temperaturi:
T Voda ohl alena konvencionalni fs°thl adnjaci ma do

9 Sustavi vode i leda: +1°C

T Mjegavi na -l1°€da, mul j
Usl i jed mal og temperatur nog nierpategbng eodliratacijevi.z me L u
Podzemne <cijevi za hlalLenje u distribucijsko]j mit
podrul ji ma i u slulaju kada cijevi ni su pologene
Mak si mal no Mkiznp stgifarganseu odr pddam t | ak asmetnjakau ti | nin
sustavu uzrokovanimt r anzi j ent ni m mojbavabmaz.i n@p Iset®w3uhjsanj a Vv
trebal o izbjegavat.i osim ako je sustav unapriije

povelane brzine strujanja.

9.3 Odabrani primjeri

U odnosu na male decentralizirane sustave grijanja koji koriste OIE, ne postoje toliko puno
primjera dobre prakse vezanih uz CRS. Neki od primjera su prikazani u nastavku. Predstavljeni

primjer. ni su nugno mal i , aldiecentirkalziugiur amaz liilli
tehnol ogiije i veli|line sustava. Dobar pregled n
sunl| evu energiiju s e mo g u vidjeti wma.solaiw e b str
project.eu/175.0.html) . Uz t o, primjer. dobrih projekata se

projekta (Laurberg Jensen et al. 2016). Neki od Danskih primjera centraliziranih rashladnih
sustava su u Kopenhagenu?® i Thistedu?.

931 Sol arno hl alpednunau Banyusssk Mey, Francuska?

Groupement Interproducteurs du Cru de Banyuls (www.terresdestempliers.fr) je udruga

proizvolLala vina u Banyuls sur Me r , Framacuska.
odgovarajuloj temperaturi, napravljena je anal:.
godine.

Potrognja rashladne energije objekta ovisi o0 sun
z a hl aLlGbjeki se sastoji od prizemlja gdje se vino pakira i sprema za distribuciju te dva
podruma u kojima se vino skladigti. Temperatur a

podrumu na 19 °C, a u drugom na 17 °C.

Rashladni sustav se sastoji od 130 m? vakuumskih solarnih kolektora postavljenih na krov.

Orijentirani su prema jug/jugozapad, a postavljeni su na krov pod fiksnim nagibom od 15°.

Sustav ukljuluje 1 000 Iitara dnevnog toplinskog
spremnik rashladne energije. Sustav ima jednostruki indirektni apsorpcijski hladnjak s

nominalnim r as hl adni m ul ikaokrasmadoi tbrary @vorknadgy tipa nominalnog
rashladnog optereienja 180 kW.

19 http://www.hofor.dk/english/district-cooling/?hilite=cooling
20 http://fiernkoling.dk/
21 Podaci preuzeti sa: http://www.solair-project.eu/185.0.html
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932 Solarno hlalenje s adsorpcijskim hlad?dAj akom,

Zgrada Fraunhofer Institute-a za Solarne ener get ske sustave (I SE) |
pasivnim nalinom hl alLenj a. l zuzetak je kuhinj
hl alenje zrakom kako bi se zadovoljilo mashl
adsorpcijskim hladnjakom.

QD @

Sustav hlalLenja kantine je zatvoreni sustav Kkoj i
adsorpcijskim hladnjakom. Potrebna toplina za s
solarnim kolektorima te sustavom grijanja instituta. Tijekom ljeta, koristi se samo sustav

hl alLenj a. Srednjetemperaturna toplina iz adsor |
pomol u tri cijevi u tlu duge 80 m. Tijekom zi
ni skotemperaturni izvor t opkdobagnizraBzaguhigjiyv na t aj n

933 Centralizirani rashladni sust®av hlalenja u Ct

Grad Chemnitz u Njemal koj ima sustav centralizir
5 km i di stribuira hladnu vodu deatara Sustavijdu t i h | &
pol et ku kmrriestiijckleomashl|lamjdare ueledlat rei |pnoogm ener g
obnovljen90-i h pr i |l emu su instalirani apsorpciijski hl

U 2007. je ugralen i adoeeaergijekaknbise pokritamm igkasaladns h |
opterelenja. Spremni k | e vi.Ukupni vbldmemspremnigarj®@ mj er o m
3 500 m3, a njegov kapacitet iznosi 32 MWh.

Centralni apsorpcijski hladnjaci koriste otpadnu toplinu iz kogeneracijskog postrojenja u

Chemnitzu. Postrojenje zaspal ji vanje otpada ima 3 bloka Kkoj
Premda je ovaj sustav baziran na fosilnim gorivima, prikazan je u ovome poglavlju kako bi se
prikazao centralizirani sustav hlalLenja.plaSustav
voda se dovodi toplovodom iz kogeneracijskog postrojenja do apsorpcijskih rashladnih

jedinica.

Apsorpcijski hladnjaci koriste toplinu kako bi smanijili temperaturu vode do 5 °C. Voda se potom

pumpa izoliranim cijevima do 25 podstanica gdje se nalaze pose b n i izmjenjival. t
rashlalivanje zgrada. Povratna temperatura vode

934 Centralizirani rashl adni sustav u Bel u, Austr

Otpadna toplina iz postrojenja za spaljivanje o
grijanja lviedanj ezar adssohl adnog ul inka. Proizvolal (
riegenja za kupce rashladne energiije:

1T Decentralizirano: Wien Energi moge instalirat

f Centralizirano: kupac se moddgisustavikaipakivda na cent
vige potrogala istovremeno

Slika 72 pri kazuj e centralizirani rashl adni sustav E
rashl adni h dual@hgrashladnihisustava kdiji su melusobno pevezani
vige razlilitih tehnologija koje se sastoje od a
urelaja te njihove kombinacije. Razlilite dijel:
gel jeznil ke stanice te naselja.

22 Podaci preuzeti sa: http://www.solair-project.eu/175.0.html

23 Podaci preuzeti sa: http://www.eins.de/ueber-eins/netze/fernkaelte/
https://www.inetz.de/startseite/netzanschluss/haushalt-gewerbe/fernkaelte/
24 Podaci preuzeti sa: http://www.eins.de/ueber-eins/netze/fernkaelte/
https://www.inetz.de/startseite/netzanschluss/haushalt-gewerbe/fernkaelte/
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Rashladni uredaji su pogonjeni apsorberima ili
kompresorima te dostavljaju rashladnu energiju

ustanovama kojima je potrebno hladenje. Nakon sto
se ohladena voda zagrije, vraca se u proizvodnu
jedinicu kako bi se ponovno ohladila

Slika72. Centralizirani r as hl ad nAuftragsgrafik/WienuEndgiel GmbH)i zvor : APA

935 Hl alenje snijegom u®Sundsvallu, Gvedska

Okrugna bolnica u Sundsval |eunergijuizposeojsjkkojg korto bi va r
nisku temperaturu snijega. Postrojenje je u pogonu od 2000. te je prvo takve vrste u svijetu.

Bolnica je velika zgrada koja pokriva 190 000 m? i zahtjeva velikir as h |l adn i ul i nak ka
odrlgaa odr e L e na amigile sierasbladnetpetrebe vezane za opremu u bolnici.

Konvencionalnoh| alenj e bolniz®06&.e Meolutsitm,| ol a@loal ne vl as

su odlulile smanjiti emi sije staklenil|l kih ©plino
energetskuu | i nkovi tost i korigtenj e hparai rsojdenviehr ui zGrvoer das
primjerice snijega. Prije sustava hlalenja snijegom, zapa
kolilina snijega koja je slugila kaolmgéenpazaecei
ralicama itd. Mj esto se pokazalo savrgenim za i
rashhd ne energij e, pogto nema ni&kabkbhi degatviednish

skl adi gte rashladne energije.

25 Podaci preuzeti sa: http://www.lvn.se/vl/in-englishl/in-english/environment-and-energy/energy-
factor-2/snow-cooling-in-sundsvall/
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Separator
s za pijesak i
Drvna sjecka ulje Filter
Snijeg : Izmjenjivac topline
Grubi filter
Pumpe 1000+2000 kW
/N\’N -
/] A\ +2°C #5°C
V7 E % -
e — 1+ ! -
- / HOSPITAL
+8°C +0°C
< N
<
Povrat SR ‘
\4
Otpust Hladenje
Slika73. Sustav hlalenja snijegom za bolnicu Sundsval (izvor:

Postrojenje je opremljeno sa 7 metara dubokim spremnikom koji se tijekom zime puni sa

snijegom. Spremnik snijega je napravljen od vodonepropusnog asfaltak oj i sl ugi za i zo
tla. Tijekom proljela i Il j et a, nasl age snijega s
se sprijelilo otapanje uslijed povelane temperat
koristiti topovi sa snijegom kako bi se osi gur al a dovoljna kolilina
MeLut i m, korigtenje topova za snijeg je opet pu
energije koristeldi kl asilne rashladne sustave.

Takvo se postrojenje sastoji od 3 glavna djela: spremnika snijega, pumpne stanice i
izmjenjivala toplinren®&si j*g o] iegdiEedad ppeewa loa pt op
kao i ventilacijski zrak koji prolazi kroz bolnicu. Kroz ovaj proces, voda se zagrijava te se
ponovno koristi kako Imniovogasustava,pat s eidjegg.r iKonrei getneerr
u bolnicise smanjlaza vi ge od 90 %.
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Skralenice

AD

ATES
BTES
CHP

COP
CRS

CSP

CTS
EU
EER
HCFC
HFC

NHPC

OIE
ORC

PCM

PE

PTES

PTV

SCOP

Anaerbona digestija

Toplinski spremnik u obliku vodonosnika (engl.
Aquifer Thermal Energy Storage)

Toplinski spremni Kk angl.
Borehole Thermal Energy Storage)

Kogeneracijsko postrojenje (engl. Combined Heat
and Power)

Faktor grijanja (engl. Coefficient of Performance)
Centralizirani rashladni sustav

Koncentrirana engliConeentateds
Solar Power)

Centralizirani toplinski sustav

Europska Unija

Fakt or hehgh EnergyjEficiefcy Ratio)
Klorofluorougljikovodici

Fluorirani ugljikovodici

Net o proizvodni t r ogdng.v
Net Heat Production Costs)

Obnoviljivi izvori energije
Organski Rankineov ciklus

Materijali sa promjenom faze (engl. Phase Change
Materials)

Polietilen

Toplinski spremnik u obliku izolirane jame (engl. Pit
Thermal Energy Storage)

Potr ognwdat opl a

Sezonski  faktor grijanja (engl. Seasonal
Coefficient of Performance)
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Mjerne jedinice

Prilog 1. Prefiksi za energetske jedinice

Prefiks Skralenica Faktor

Hekta H 102

Mega M 106

Tera T 1012

Eksa E 1018

Prilog 2. Pretvorba energetskih jedinica

kJ kcal kWh TCE toe barel

CHa

1 kcal 4,1868 1 0,001163 14,310% 0,00013 1107 7,35-107

1TCE 29.308.000 7.000.000 8.140 1 924 0,70 52

1toe 41.868.000 10.000.000 11.630 1,428 1.319 1 7,4

1BTU 1,055

1

o

2
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Prilog 3. Pretvorba jedinica za snagu

kcal/s kW hp PS
1 kcal/s 1 4,1868 5,614 5,692
1kw 0,238846 1 1,34102 1,35962
1hp 0,17811 0,745700 1 1,01387
1PS 0,1757 0,735499 0,98632 1
Prilog 4. Pretvorba jedinica za temperaturu
Jedinica Celzijus Kelvin Fahrenheit
Celzijus °© °C=K7i 273,15 °C=(F1T 3218 1T
Kelvin K K=°C + 273,15 - K= (°F + 459,67) x 1.8
Fahrenheit °F °F=*Cx1,8+32 °F=Kx1,87 459,67 -

Prilog 5. Pretvorba jedinica za tlak

Pa bar at atm Torr psi
1Pa 0,00001 0’00021019 9,8692x1016  0,0075006 0’0001745037
lbar  100.000 1,0197 0,08692 750,06 14,50377
lat 980665  0,980665 09678411 7355592  14,22334
latm  101.325 1,01325 1,0332 760 14,69595
1Torr 1333224 0001333224 000139955 0.00181578 0,01933678
1psi 68948 0,068948  0,0703069  0,068046  51,71493
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