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Projekat CoolHeating

Trenutno je, oko 50 % potroSnje finalne energije u Evropiu sektoru grejanja i hladenja.
Podsticajne mere energetske politike usmerene na obnovljivu energiju uglavnom se
fokusiraju na elektricnu energiju, dok je pitanje grejanja i hladenja u znatno manjoj meri
zastupljeno. Potrebno je iz tog razloga podrzati i promovisati sisteme daljinskog grejanja
grejanja i hladenja koris¢enjem obnovljivih izvora energije, $to upravo jeste sustina projekta
CoolHeating.

Cilj projekta CoolHeating, finansiranog od strane EU programa Horizont 2020, je pruZanje
podr§ku razvoju ,malih modularnih obnovljivih sistema daljinskog grejanja i hladenja“ u
gradovima i opStinama jugoistoénoj Europi. Taj dominantni cilj ¢e se u ovom projektu
konkretno realizovati kroz transfer znanja i razmenu iskustava kroz zajedniCke aktinosti
partnera iz drzava koje su dostigle visok nivo razvoja u ovoj oblasti (Austrija, Danska,
Nemacka) i partnera iz drzava koje nisu dostigle visok nivo razvoja u ovoj oblasti (Hrvatska,
Slovenija, Makedonija, Srbija, Bosna i Hercegovina) (Slika 1).

Klju€ne aktivnosti, uz klasi¢ne tehno-ekonomske analize i studije, uklju€uju mere koje za cil
imaju podsticaj interesa lokalne zajednice za razvoj sistema daljinskog grejanja i hladenja uz
koris¢enje obnovljivih izvora energije, podizanje tehnickog kapaciteta za upotrebu inovativnih
finansijskin i poslovnih modela. Krajnji rezultat ovih mera, bice dovodenje projekata
modularnih sistema daljinskog grejanja i hladenja u predinvesticionu fazu u 5 fokus gradova i
ostina. Realizacija ovih projekata imace dugoro€an uticaj na razvoj ,modularnih obnovljivih
sistema daljinskog grejanja i hladenja“ u okviru nacionalnih energetskih sistema u regiji
jugoisto¢ne Evrope.

Vazan alat za sprovodenje projekta CoolHeating je i ovaj priru¢nik. lako su i sada informacije
i literatura o malim modularnim sistemima daljinskog grejanja i hladenja dostupne, postoji
potreba za izradom priruénika koji sadrZi najnovije podatke koji je besplatno dostupan na
nacionalnim jezicima u regiji i kojim bi se otklonio problem nedostatka ovakve literuture.
Prirucnik daje pregled tehnickih, ali isto tako i netehniCkih aspekata planiranja. Glavne
karakteristike razliCitih izvora grejanja, poput solarne energije, biomase, geotermalne
energije i otpadne toplote, prikazane su u ovome priru¢niku i predstavljene su moguénosti i
prednosti njihovih medusobnih kombinacija u modularnim sistemima daljinskog grejanja i
hladenja. U priru¢niku su takode prikazane moguénosti sezonskog i dnevnog skladidtenja
toplote, kao i upotreba toplotnih pumpu. Prikazani su i posebni aspekti grejanja i hladenja u
malim sistemima.
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Slika 1. Drzave i ciljani gradovi/opsine (crvene tacke) ukljucene u projekt CoolHeating
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1 Uvod

Modularni sistemi daljinskog grejanja i hladenja predstavljaju lokalne koncepte za pokrivanje
energetskih potreba domacinstava imalih (ili srednjih) preduze¢a za grejanje i hladenje
obnovljivom energijom. U nekim slu¢ajevima, mogu se kombinovati sa velikim sistemima
daljinskog grejanja, medutim opsti koncept je da ovi sistemi imaju zasebnu distributivhu
mrezu (toplovod), na koju je prikljuéen maniji broj korisnika. Ovi koncepti najCeCe se
primenjuju u selima ili manjim gradovima. Ovaj koncept zasniva se na koriScenju razliitih
izvora, kao 3to su solarni kolektori, kotlovi na biomasu i otpadna toplota (npr. toplota iz
industrijskih procesa ili iz biogasnog postrojenja koja se trenutno ne koristi ve¢ se baca u
okolinu). Shemu ovog koncepta prikazuje Slika 2.

Grejanje na biomasu

Mali modularni

Grejanje od sunceve Skladiste toplote ObHOVI.J.M SISEEM
.. daljinskog
energije o
grejanja
Otpadna toplota
Potrosadi toplotne
Elektricno grejanje energije grejanje |
hladenje
5 3| Toplotne pumpe
Elektriéno plotne pump
hladenje i Mali modularni
7 obnovljivi sistem
lzvor hladnoce > Hladnjaca J
daljinskog

hladenja

Slika 2. Koncept modularnih sistema daljinskog grejanja i hladenja(lzvor: Rutz D.)

Posebno obecavajuc¢i koncept za manja ruralna mesta predstavlja kombinacija solarog
grejanja sa grejanjem na biomasu, zbog doprinosa sigurnosti snabdevanja, stabilnosti cene,
razvoju lokalne ekonomije, lokalnom zapoSljavanju, itd. S jedne strane, solaro grejanje ne
zahteva kupovinu goriva, a s druge strane grejanje na biomasu moze se koristiti tokom zime
kada je solarno zraenje znatno niZe jer se biomasa moze uskladistiti. Moguce je dodatno po
potrebi integrisati i skladiSte toplote (Celi¢ni rezervoari cilindricnog oblika za kratkotrajno
skladiStenje i sezonski za dugotrajno skladiStenje). Standardnu shema sezonskih potreba i
snabdevanja toplotom kombinovanog malog modularnog sistema za daljinsko grejanje
prikazuje Slika 3. Glavne prednosti kombinovanog koncepta (biomasa/solarna energija) su:

e Smanjena potreba za biomasom
¢ Smanjenje potrebnog kapaciteta za skladiStenjem toplote
e Smanjene potrebe za odrzavanjem kotlova na biomasu

Za postizanje jo$ boljih rezultata potrebno je integrisati sektor grejanja i hladenja sa sektorom
elektricne energije u kojem kontinuirano raste udeo varijabilnih obnovljivih izvora energije
(fotonaponski paneli, vetroelektrane) u jedinstven sistem inteligentnih energetskih mreza.
Koridéenjem tehnologija poput elektricnih bojlera i toplotnih pumpi dodatno se doprinosi
optimalnosti strukture nacionalnih energetskih sistema.

Ukoliko se proces planiranja sprovede na takav nacin, mali modularni sistemi daljinskog
grejanja i hladenja imaju tu prednost da se na pocetku projekta moze izgraditi samo deo

8
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sistema, a dodatni korisnici, kao i izvori toplotne energije se mogu prikljuciti naknadno. Ova
modularnost zahteva pazljivo i detaljno planiranje kao i odgovarajuce dimenzionisanje
opreme (npr. cevi). Na taj nain se smanjuje prvobitna investicija pa projekat moze odrzivo
rasti.

Uz male modularne sisteme daljinskog grejanja, mali sistemi daljiskog hladenja takode
predstavijaju vaznu tehnologiju sa velikim brojem prednosti. Kao posledica globalnog
zagrevanja, temperature vazduha rastu usled ¢ega raste i potreba za hladenjem, naroéito u
regiji jugoistoCne Evrope gde se nalaze drzave partneri na projektu. U poredenju sa
konvencionalnim klima uredajima koji troSe veliku koli¢inu energije, sistemi daljinskog
hladenja predstavljaju dobru i odrzivu alternativu, naroCito za veCe komplekse zgrada.
Projekat CoolHeating se bavi planiranjem malih modularnih odrzivih sistema daljinskog
grejanja i hladenja.

rs N

Potrebe za

Erejanjem
—_
S
=,
[11]
[ o
i)

.
o “
= Toplota iz solarnih kolektora h L
b
f —>
lanuar Mesec Decembar

Slika 3. Shema sezonskih potreba za grejanjem i snabdevanje toplotom iz solarnih kolektora i
koriS¢enjem biomase u Evropi (lzvor: Rutz D.)

Drzave u jugoistoCnoj Evropi koje imaju visok nivo solarnog zracenja, pored potreba za
grejanjem imaju potrebu i za hladenjem. Planiranjem kombinacije malih modularnih sistema
za grejanje i hladenje ostvaruju se ustede troSkova i smanjuje se obim investicije, ¢ak i kada
neki korisnici imaju potrebe samo za hladenjem ili samo za grejanjem. Stoga se takode
stvaraju tehnike sinergije (cevi, koridtenje toplotnih pumpi). U sklopu projekta CoolHeating
¢e se razviti poslovni modeli za ciljane gradove/opstine sa sledeéim karakteristikama:

o Korid¢enje sezonskih skladista toplote
o KoriS¢enje dnevnih skladista toplote

o Korid¢enje obnovljivih izvora energije (npr. solarni kolektori u kombinaciji sa kotlom na
biomasu)

o Korid¢enje apsorpcijskih toplotnih pumpi za hladenje

o KoriS¢enje otpadne toplote iz rashladnih procesa za grejanje (npr. pripremu potroSne
tople vode)

Mali modularni sistemi daljinskog grejanja i hladenja imaju razne prednosti. Oni doprinose
rastu lokalne ekonomije zbog lokalnog snabdevanja biomasom. PodstiCe se lokalno
zaposljavanje, a takode raste i sigurnost snabdevanja. Komfor priklju¢enih korisnika je
znatno veéi s obzirom da je potrebno instalirati samo izmjenjivac toplote u podrumu zgrade i
nije potrebno organizirati kupovinu goriva. Zbog svih ovih prednosti, projekat CoolHeating
podrzava implementaciju malih modularnih obnovljivih sistema daljinskog grejanja i hladenja
u gradovima i opstinama u jugoisto&noj Evropi.
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2 Osnovno o toplotnoj energiji’

Toplota se u termodinamici definiS8e kao energija koja se prenosi iz jednog sistema u drugi
putem toplotnih interakcija. Toplotanije veliina stanja, kao $to su to npr. temperatura ili
zapremina, nego je veliina procesa, Sto znaci da je funkcija nacina prelaza sistema iz
jednog stanja u drugo. Dakle, toplotom se opisuje prelazak sistema iz jednog stanja
ravnoteze u drugo stanje ravnoteze. Svaki sistem se karakteriSe odredenim granicama
sistema. Toplota uvek spontano prelazi iz sistema viSe temperature na sistem nize
temperature. U termodinamici se vrlo Cesto koriste i termini ,toplotni tok® i ,prelaz toplote®.
Prelaz toplote se moze obaviti kondukcijom, zratenjem, konvekcijom, prenosom mase i
hemijskim reakcijama. S druge strane, hladenje je usluga snabdevanja niskotemperaturnog
medijuma korisniku, pri €¢emu se energija (toplota) prenosi na neki drugi medijum. Stoga se
hladenje uvek veze uz prenos toplote.

Potrebno je razlikovati osecaj toplote i latentnu toplotu. Toplota se moze osetiti (ili tacno
meriti) kao promena temperature. S druge strane, latentna toplota je ona energija koja se
oslobodi ili apsorbuje od strane nekog tela ili termodinamickog sistema tokom procesa koji se
odvija bez znaCajne promene temperature. TipiCan primer je promena agregatnog stanja,
kao $to je prelazak vode iz ¢vrstog stanja (led) u te¢no stanje (voda).

U sistemima daljnskog grejanja i hladenja, toplota se moZe karakterisati odredenom
zapreminom vode koja ima odredenu temperaturu koja se prenosi cevima do krajnjeg
korisnika. Tu toplotu mogu koristiti krajnji korisnici u kom slu¢aju se temperatura vode
smanjuje.

2.1 Brojne vrednosti i jedinice za konverziju toplote

Simbol koji se koristi za toplotu je Q,a Sl jedinica je dzul (J). Takode se Cesto koriste i
sledece jedinice: British Thermal Unit (BTU), tona ekvivalentne nafte (toe) i kalorije (cal).
Simbol za toplotni tok je Q dok je Sl jedinica vat (W), koja predstavlja dZul u sekundi. Vat je
najCesce korid¢ena jedinica u podrucdju sistema daljinskog grejanja (SDG) i hladenja.

e 1J=1Ws=1/3,600 Wh

e 1Wh=3,600Ws=3,600J

e 1toe=11,630 kWh =41.87 GJ
e 1BTU=1,055J

Ukupna snaga sistema za grejanje najCeS¢e se izrazava u kW ili MW (kilovat ili megavat).
Ukoliko je proizvodno postrojenje kogeneracijsko (eng. Combined heat and power — CHP),
elektricna snaga postrojenja se izrazava u kW, dok se toplotna snaga izrazava u kWy,.
Proizvedena energija se izrazava u kWh ili MWh (kilovatsati ili megavatsati). Stvarno
proizvedena energija na godiSnjem nivou izrazava se u kWh/god (kilovatsati po godini). Ovo
je zasnovano na broju sati u jednoj godini koji iznosi 8 760. Za male sisteme daljinskog
grejanja i hladenja, najéesée se koriste prefiksi kilo (102), mega (10°) i giga (10°).

Toplota se mozZe izmeriti pomoc¢u kalorimetra ili se mozZe izracunati koriS¢enjem drugih
veli€ina kao $to su zapremina, masa, temperatura i toplotni kapacitet. Kada se toplota koristi
za namene kao Sto je grejanje domacinstava, najCeSCe se koriste uredaji za merenje
toplote. Radi se o uredajima koji mere toplotu iz izvora (npr. biogasno CHP postrojenje) na
nacin da izmere protok medijuma za prenos toplote (npr. vode) i promenu temperature
medijuma(AT) izmedu polazne i povratne cevi.

Vrlo vazan parametar za CHP postrojenja je odnos instalirane elektricne i toplotne snage
(eng. power-to-heat ratio definisan u Direktivi 2004/8/EC). Ukoliko se radi o visokom broju,
to zna€i da je elektricha snaga postrojenja visoka. Najéedce se vrednosti ovog parametra

' Ovo poglavlje bazirano je na Rutz et al. 2015
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krecu izmedu 0,4 i 0,9, dok za sisteme koji koriste biomasu, ovaj parametar uzima nize
vrednosti.

2.2 Kvalitet toplote

Osim koli¢ine energije (kvantiteta), bitan parametar prilikom koris¢enja toplote je i kvalitet
energije. Moguénost prelaza iz jednog oblika energije u drugi oblik je jedan od vaznih
parametara koji opisuju kvalitet energije. OpSe recCeno, elektritna energija smatra se
kvalitetnijim oblikom energije od topote jer je elektricnu energiju moguée jednostavno preneti
i koristiti za razliCite svrhe kao §to su konverzija u mehani¢ku energiju, toplotu, itd.

U termodinamici se Cesto koristi izraz eksergija. On opisuje maksimalni rad sistema, ukoliko
je sistem u ravnoteZi sa okolinom.

Nadalje, toplota se karakteriSe visinom temperature i kolicinom. Uopsteno, moze se reci
da S§to je veéa temperatura i koli¢ina energije (entropija), postoji viSe mogucnosti za njeno
koriS¢enje. Primeri minimalnih temperatura za koriS¢enje u razli¢itim namenama:

e Snabdevanje toplom vodom: 50-80°C

¢ Grejanje domacinstava: 50-80°C

¢ Rankinov ciklus (ORC, CRC): 60-565°C

e Susare za poljoprivredne proizvode: 60-150°C

Mali modularni sistemi daljinskog grejanja ne moraju nuzno biti samo obnovljivi, ve¢ je
potrebno razmotriti i eksergiju potencijalnih izvora toplote. Stoga je nuzno optimizovati
kvalitet toplote i prilagoditi je postojecim potrebama za grejanjem. Visokotemperaturna
toplota trebala bi se koristiti u procesima viSe vrednosti, poput proizvodnje elektriChe energije
i industrijskim procesima. Otpadna niskotemperaturna toplota iz industrije ili proizvodnje
elektricne energije se zatim moze Koristiti za grejanje i pripremu potroSne tople vode
(PTV).Takode, na povratni vod ovih sistema (u kombinaciji sa koriS¢enjem toplotnih pumpi)
se mogu spojiti niskoenergetske zgrade. Ovi takozvani kaskadni sistemi povecavaju
finansijsku odrzivost obnovljivih malih modularnih SDG. Ovaj koncept (eng. “LowEx heating
grids”) je opisan u Von Hertle et al. (2015).

2.3 Koriscéenje toplote

Toplota se koristi za razne svrhe. Toplota koja se distribuira u sisteme daljinskog grejanja
primarno se koristi za grejanje prostora i pripremu PTV u zgradama (domacinstva ili javne
zgrade). Primer potreba za grejanjem domacinstava prikazan je u Antrfile 1.

Osim grejanja zgrada, toplota iz SDG se moze Koristiti i u industriji u razli€itim fabrikama.
Medutim, €esto su za tu namenu potrebne viSe temperature od onih u distributivhoj mrezi
SDG-a. Industrija takode moze biti i proizvodac toplote. Otpadna toplota iz industrije koja se
ne koristi u industrijskim procesima se moZze isporuciti u mrezu SDG-a. To znaci da zavisno
od vrste proizvodnog procesa, industrija moze biti korisnik, proizvodac ili korisnik/proizvodad
(eng. prosumer od reci proizvesti — ,produce” i koristiti - ,consume®).
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Antrfile 1: Potrebe za grejanjem po osobi u domacinstvu.
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3 lzvori toplote i tehnologije za proizvodnju toplote

Trenutno postoje ve¢ dovoljno razvijene i komercijalno isplative tehnologije za proizvodniju
toplote u modularnim SDG. Najvazniji izvori toplote za ove sisteme su solarna energija,
biomasa i geotermalna energija. Naro€ito zanimljiva opcija je koridéenje otpadne toplote iz
raznih procesa (biogasha postrojenja, industrija, itd.), koja se trenutno baca u okolinu.
Proizvodnja toplote iz elektricne energije takode sve viSe dobija na znacaju. Ova tehnologija
je vrlo zanimljiva u pogledu iskoriS¢enja viSka elektricne energije koji se javlja zbog sve
veceg udela varijabilnih obnovljivih izvora energije (OIE) u proizvodnji elektricne energije. Pri
tome je vrlo zanimljiva tehnologija koriséenja toplotnih pumpi koje koriste razne
niskotemperaturne izvore toplote i podizu im temperaturu. Cesto se u inteligentne energetske
mreze integriSu vrSni kotlovi kako bi ceo projekat bio finansijski isplativ s obzirom da su
investicioni troSkovi spomenute opreme (gasni kotlovi ili kotlovi na loz ulje) niski.

3.1 Sistemi sa solarnim kolektorima®

Koriséenje solarne energije za zagrevanje vode je poznata tehnologija koja se koristi vec
mnogo godina. Trenutno postoji vise od 580 000 000 m?instaliranih solarnih kolektora na
svetu, s ukupnom instalisanom snagom 410 GW,.

Energija solarnog zragenja izvan zemljine atmosfere iznosi 1 367 W/m?. Na zemljinoj povrsini
je taj iznos maniji i iznosi oko 1 000 W/m?. Energija solarnog zragenja ve¢a je na ekvatoru, a
manja $to je lokacija severnije ili juznije od ekvatora. Efekat solarnog zragenja je veci
normalno na smer zraCenja. |z tog razlogasolarne kolektore je potrebno postaviti pod uglom
od priblizno 30° — 40°.

Tehnologije koriS¢ene za solarno grejanje se mogu jednostavno kombinovati sa ostalim
tehnologijama. Nadalje, moguce ih je modularno Siriti ¢ime se omogucuje postavljanje
kolektora razli¢itih snaga. Vazan deo tehnologije predstavljaju skladidta toplote koja sluze za
balansiranje varijacija u proizvodnji toplote iz kolektora. Toplota iz solarnih kolektora moze
pokriti 20-25% potreba za grejanjem na godiSnjem nivou, ukoliko se koristi skladite toplote
(podaci za danske klimatske uslove, tj. postojeCe projekte u Danskoj). Koris¢enjem
sezonskog skladista toplote, moZe se osigurati pokrivanje Cak 80-100% potreba za
grejanjem iz solarnih kolektora. Ovo ¢e biti posebno opisano u poglaviju 4.2.

Najveci problem kod solarnog grejanja je Cinjenica da se u ovim sistemima najviSe toplote
proizvodi leti i tokom dana, kada su potrebe za grejanjem najmanje kako na dnevnoj, tako i
na sezonskoj bazi. Udeo solarnog grejanja u SDG kada ne postoji skladiste toplote je
relativno nizak (5-8% godiSnjih potreba za grejanjem). NajceSc¢e se uz solarno grejanje koristi
dnevno skladiSte toplote, koje omoguéava udeo solarnog grejanja u SDG od 20-25%.
Kombinacijom sa sezonskim skladistem toplote, udeo solarnog grejanja u SGD moze se
podi¢i na 30-50%, a u teoriji i do 100%. Stoga je ocigledna potreba sinergije sa sezonskim
skladiStenjem toplote.

2 Ovo poglavlje bazirano je na sledi¢im izvorima: www.Task45.iea-shc.org, podaci o postrojenjima:
www.solvarmedata.dk i www.solarheatdata.eu, snabdevadi solarnih panela: www.arcon.dk
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Slika 4. Karta solarnog zracenja energije u Evropi: karta globalnog horizontanog zracenja Evrope (lzvor:
SolarGIS © 2011 GeoModel Solar s.r.0.%)

3.1.1 Tehnologije za solarno grejanje

Solarno grejanje koristi se za grejanje prostora, kao i za pripremu PTV-a. Voda se tipi¢no
zagreva u nizu solarnih kolektora. U SDG, kolektori se &esto postavljaju na zemlji, spojeni u
dugacke serije (Slika7, Slika8). U manjim sistemima, kolektori se takode postavljaju i na
krovove zgrada (Slika9, desno).

Postoje razliCite vrste solarnih kolektora, kao sto prikazuje Slika 5. U malim solarnim SDG,
uglavnom se koriste plo¢asti i vakuumski solarni kolektori.

NajceS¢e koriS¢ena vrsta solarnih kolektora su plo¢asti kolektori (Slika8), koji postoje u
raznim oblicima. Sastoje se od tamnog ploastog absorbera koji mozZe biti izraden od
toplotno stabilnih polimera, aluminijuma, Celika ili bakra na koje se nanosi mat crni ili
selektivni sloj. Kao podloga absorberu sluzi mreza ili snop cevi koje se nalaze u kuciStu koje
je izolovano staklenom ili polimernom omotaem. U cevima, medijumi za prenos toplote
(vazduh, antifriz ili voda) odvode toplotu iz absorbera na krug grejanja. Absorber se naj¢esce
postavlja u izolovano kuciste s providnom staklenom ili polimernom omotac¢em koji smanjuje
gubitke toplote. Takode postoje i kolektori bez glazure ali oni se naj¢eSée ne postavljaju u
solarne SDG. Zadnji deo je takode izolovan ¢ime se smanjuju gubici toplote kroz taj deo
kolektora.

Vakuumski kolektori (Slika7) se sastoje od staklenih vakuumiranih cevi koje su spojene u
kolektor. Staklena cev je vakuumirana na pritisak10? do 10° bar kako bi se minimizirali
gubici toplote. Veéina vakuumskih kolektora je vakuumirana na pritisak 10®° bar (Metz et al.
2012). Postoje razne vrste vakuumskih kolektora. Dva glavna principa su:

e Cevi sa direktnim tokom: cevi kroz koje medij prolazi direktno bez isparavanja
o “Heat pipe” cevi: cevi u kojima medijum isparava u absorberu

Cevi sa direktnim tokom mogu se klasifikovati u dve kategorije. Mogu se sastojati od jedne
vakuumirane staklene cevi u kojoj se absorberska ploCa spaja na cev kroz koju struji
medijum za prenos toplote. Druga kategorija je takozvana ,Sydney” cev, koja predstavlja

3https://earsc-portal.eu/pages/viewpage.action?pageld=16548947
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dvostruku staklenu cev (poput vakuumirane boce). Unutarasnja cev je obloZzena kako bi
mogla delovati kao absorber, a bakarna U cev preuzima toplotu iz spomenutog absorbera.

Vakuumske cevi takode mogu biti opremljene sloZzenim paraboli¢nim koncentrisanim
kolektorom (eng. Compound Parabolic Concentrator - CPC), koji se nalazi ispod cevi kako bi
se omogucilo koriséenje toplote koja se razmenjuje zracenjem izmedu cevi.

Postoji velik broj snabdevaCa solarnih kolektora za evropsko trZidte. Solarni kolektori
predstavljaju zrelu tehnologiju koja se ve¢ moze Koristiti u velikim sistemima, Cime se
dodatno smanijuju investicioni troskovi i povecava finansijska izvodljivost ovih sistema.

e
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Slika 5. Vrste absorbera i solarnih kolektora, zavisno od temperature (lzvor: Rutz D.)

Staklo

. - Izolovano kuciste
Kucidte L= . )

.Staklene cevi

Cevi za
- . prenos
s toplote
lzolacija 'ﬁf g
Fy ra
Cevi za 1 sl £
prenos laad
Absorber

toplote

Slika 6. Nacin rada plo¢astog kolektora (levo) i vakuumskog kolektora (desno) (lzvor: Rutz D.)
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Slika7. Vakuumski kolektori postavljeni na zemlju (levo) koji su deo SDG u Biisingenu u Nemackoj i
uzorak ove vrste kolektora (desno) koji prikazuje U cev u desnoj cevi, kao i slozeni paraboli¢ni
koncentrisani kolektor (eng. Compound Parabolic Concentrator - CPC) (lzvor: Rutz D.)

Slika8. Plocasti kolektori postavljeni na zemlju koji su deo SDG u Gramu u Danskoj (lzvor: RutzD.)

Slika9. Probno postrojenje koje koristi paraboli¢ne kolektore (levo) i solarni kolektori postavljeni na krov
zgrade kao deo malog SDG u Bad Aiblingu u Nemackoj (Izvor: RutzD.)
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Antrfile 2: Koje su glavne prednosti i nedostaci vakuumskih kolektora u odnosu na plo¢aste kolektore?
(bazirano na Metz et al., 2012)

Prednosti

o Iskoristivost je veéa na niZim temperaturama okoline i pri slabijem solarnom
zraCenju (tokom zime)

o |Iskoristivost je ve¢a u uslovima vece temperaturne razlike izmedu absorbera i
okoline (tokom leta)

e Na istoj povrSini vakuumski kolektori proizvode 30 % viSe toplote
e Moguce je postici viSe temperature ¢ime se pove€ava eksergija

e Ukoliko je kolektor potrebno postaviti u nekom drugom smeru, a ne na zapad,
smanjena dozraena energija se moze nadoknaditi aksijalnim zakretanjem cevi ili
koris¢enjem CSP-a

o Kompatibilni su sa sistemima u kojima se kao medijum za prenos toplote koristi
samo voda

Nedostaci
e Visacena
e (Odnos trodkova i efikasnosti je relativno lo$

o Sistem mora biti sposoban da toleriSe vise temperature stagnacije

Osim ploc¢astih i vakuumskih kolektora,za male SGD mogu se Koristiti i paraboliéni kolektori
(Slika9, levo). Medutim, ovakvi kolektori se uglavnhom Kkoriste za tzv. postrojenja sa
koncentrisanom solarnom snagom (Concentrated Solar Power - CSP), koja proizvode
elektricnu energiju zbog vrlo visokih temperatura u sistemu. Ekonomska isplativost
paraboli¢nih kolektora zavisi od potrebe za visokim temperaturama, npr. mogli bi se koristiti
za proizvodnju elektri¢ne energije ili za potrebe industrije.

Svrha solarnih panela u SDG je da apsorbuju solarnu energiju u medijum za prenos
toplote (npr. glikol, voda). Ta se toplota zatim predaje vodi koja se koristi u SGD (putem
izmjenjivaCa toplote) ili skladiStu toplote (Slika 7). Medijum za prenos toplote je uglavnom
voda kojoj se dodaje glikol kako bi se sprecilo zamrzavanje.

Voda bi se trebala koristiti kao medijum za prenos toplote kada god je to moguce s obzirom
da ima bolje karakteristike u ekonomskom smislu, kao i u fizickom (toplotnom) smislu.
Medutim, zavisno od klimatske zone i od moguénosti zamrzavanja, Cesto je potrebno koristiti
mesavinu propilen glikola i vode. S obzirom da viSe koncentracije glikola rezultiraju loSijim
svojstvima medijuma u pogledu specificne toplote i prenosa toplote, preporuCuje se
kori§¢enje najnize koncentracije glikolakoja spre€ava zamrzavanje. Ukoliko se temperatura
medijuma priblizi tacki zamrzavanja, moguce je pokrenuti pumpu kruga solarnih kolektora
kako bi se medijum zagrejao. Ovim pristupom se dodatno komplikuje upravljanje sistemom
Sto zahteva dodatne senzore temperature, medutim efikasnost solarnih kolektora moze biti
znatno veca na godi$njem nivou. (Bava et al., 2015)

U nekim postrojenjima se moze koristiti voda €ak i ako se postrojenje nalazi na lokaciji gde je
Cesta pojava zamrzavanja zbog npr. zastite povrSinskih voda. U sluCajevima niske
temperature, voda u kolektorima se mora lagano zagrejati sa povratom iz SDG kako ne bi
doslo do ostecenja uzrokovanih zamrzavanjem. Primer ovakvog sistema je SDG sa solarnim
kolektorima u Busingenu u Nemacko;.
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Slika 7. Shema SDG-a sa solarnim kolektorima (Izvor: PlanEnergi)

Solarni kolektori se mogu postaviti na krovove objekata kao $to su kuce ili viSestambene
zgrade, tj. mogu se postaviti kao individualni sistemi. Medutim, kolektori se takode mogu
postaviti i na zemlju pa tada mogu c¢initi znatno veéi sistem. Vecina velikih postrojenja
solarnog grejanja ima kolektore postavljene na zemlju. Temelji za kolektore postavljene na
zemlji mogu biti betonski blokovi, betonski temelii ili CeliCni temelji zabijeni u zemlju.

Dobro postavljeni solarni kolektori mogu raditi ¢ak i kada je spoljna temperatura izrazito
niska. Takvi sistemi su i za8ti¢eni od pregrejavanja tokom vruéih, sun€anih dana. SDG koji
sadrze solarne kolektore uglavnhom moraju imati i druge proizvodne jedinice kako bi osigurali
kontinuirano snabdevanje toplotom kada je solarno zracenje slabo.

3.1.2 Trziste i iskustva od postojecih SDG sa solarnim kolektorima

Prikaz najve¢ih SDG sa solarnim kolektorima na svetu se moze videti na:
www.solarthermalworld.org. Zbog vecéeg trziSnog udela i vaznosti Danske u ovome sektoru,
sledeci pasusi daju pregled rezultata iz Danske.

Razvoj postrojenja sa solarnim kolektorima i ukupnu povrsinu kolektora prikazuje Slika 9.
Trend prikazuje da nova postrojenja imaju vecu instaliranu snagu isadrze sezonske skladiSte
toplote. Trenutno (decembar 2016. godine) u Danskoj postoji vise od 1 000 000 m?solarnih
kolektora koji imaju povrsinu vise od 1 000 m?. Ovo prikazuje znagajan porast u odnosu na
stanje u 2009. godini kada je spomenuta povrsina iznosila manje od 100 000 m?.

Online karta koja prikazuje SDG sa solarnim kolektorima u Danskoj se moze naci na:
www.solvarmedata.dk. Karta je interaktivna sa detaljnim podacima o prikazanim
postrojenjima. Karta prikazuje viSe od 125 postrojenja koji imaju povrSinu instaliranih
kolektora vise od 1 000 000 m?.

Investicione troSkove za solarne kolektore u Danskoj prikazuje Slika 8. Postrojenje u gornjem
desnom uglu dijagrama je “Dronninglund” u kojem je instalirano 37 573 m?solarnih kolektora
i sezonsko skladite toplote. Investicija za skladiSte iznosila je 2 400 000 € (vidi poglavlje o
sezonskim skladistima toplote) Sto je razlog devijacije od olekivane cene koja je dobijena
linearnom regresijom (crvena linija).
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Slika 8. Investicija za postrojenje sa solarnim kolektorima u Danskoj (Izvor: PlanEnergi)

Ovaj rast broja sistema sa solarnim kolektorima u Danskoj je doveo do razvoja u slede¢im
sektorima:

Veci broj dobavljac¢a i proizvodaca: Ukljuceni su u projekte, razvijaju nove
tehnologije pa na taj nacin raste konkurencija: npr. Arcon-Sunmark, Viessmann, KBB,
Clipsol, Savo Solar, Greenonetech.

Hibridni sistemi: Mali SDG &esto uklju€uju kombinaciju tehnologija. Narocito se
koristi kombinacija solarnog grejanja i biomase (drvna secka i slama). Prilikom
planiranja hibridnih sistema u obzir se uzimaju i mere energetske efikasnosti.

Skladista toplote: U velikim sistemima sa solarnim kolektorima €esto se toplota
sezonski skladisti. Ova skladista toplote mogu uskladistiti koli¢inu energije koja
odgovara do 80 % godi$njih potreba za grejanjem.

Postrojenja sa solarnim kolektorima za velike gradove:Trenutno se planiraju ili
grade nova postrojenja sa solarnim kolektorima za velike gradove, npr. Graz u Austriji
(265 000 stanovnika, 450 000 m?solarnih kolektora, 1 800 000 m? skladista toplote
spremnika), Beograd u Srbiji (trenutno u razmatranju).

Postrojenja sa solarnim kolektorima s visokim temperaturama:Odredeni broj
postrojenja radi sa viSim temperaturama kako bi snabdevali toplotom industrijska
postrojenjima ili postojece SDG. U nekim slu€ajevima proizvedena toplota koristi se za
proizvodnju elektri¢ne energije (npr. CSP i ORC)
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Slika 9. SDG sa solarnim kolektorima u Danskoj - instalirani (do 2015.) i planirani (Izvor: PlanEnergi)

Razvoj postrojenja sa solarnim kolektorima prokazuje da je koriS¢enje solarnih kolektora u
SDG dokazana tehnologija sa dugackim Zivotnim vekom. Ova tehnologija trenutno dostize
fazu konkurentnosti u primeni u velikim postrojenjima kada se kombinuje sa ostalim
tehnologijama, ukljuujuci sezonska skladista toplote. Glavne prednosti SDG sa solarnim
kolektorima su:

Jednostavna, robusna i dokazana tehnologija; 100 SDG u Danskoj koriste solarne
kolektore za proizvodnju toplote.

Dugacak Zivotni vek postrojenja od najmanje 25-30 godina. Nova postrojenja ¢e imati
Cak i duzi Zivotni vek.

Niski troSkovi odrzavanja. Na osnovu podataka iz postojeéih postrojenja, iznose oko
0,7 €/ MWh proizvedene toplote.

Niska potroSnja elektri¢ne energije (3-4 kWh/MWh proizvedene toplote iz solarnih
kolektora).

Nije potrebno stalno prisustvo osoblja.
Cena proizvedene toplote nije podlozna riziku od promene cena goriva.
Izvor energije ne uzrokuje emisije CO..

Visoka koli¢ina proizvedene energije u odnosu na potrebnu povrsinu (u poredenju sa
biomasom).

Nakon uklanjanja solarnih kolektora sa zemlje, ostaje nizak ili nikakav uticaj na zemlju
pa je jednostavno promeniti namenu zemljistu.

98%postrojenja se moze reciklirati.

Glavni nedostaci SDG sa solarnim kolektorima su:

20

Proizvodnja toplote zavisi od koli€ine solarnog zracenja i o vremenskim uslovima.

Letnje opterecenje sistema odreduje instaliranu snagu ukoliko je postavljeno samo
dnevno skladiste toplote.

Proizvodi 80% toplote u periodu od aprila do septembra, kada je potreba za toplotom
najniza. Ovaj problem se moze reSiti koriS¢enjem sezonskog skladista toplote.



(iooHeQ_TiQJg

e U poredenju sa ostalim tehnologijama za SDG poput kotlova ili toplotnih pumpi, solarni
kolektori postavljeni na zemlju zahtevaju veliku povrsinu, otprilike 2,5 m? zemlje za 2
m?solarnih kolektora. Lokacija bi trebala biti blizu distributivne mreze SDG iako se
ovaj problem mozZe resiti postavljanjem magistralnog cevovoda. Medutim, to zahteva
dodatne troskove.

e Visoki poc€etni investicioni troskovi po MW. Medutim, sa periodom amortizacije od 15-
20 godina, cena proizvedene toplote konkurentna je ceni iz npr. SDG koji koriste
biomasu.

Detaljne smernice za SDG sa solarnim kolektorima su razradene u sklopu projekta IEA SHC
Zadatak 45°.Dostupne su opste informacije i tehnicki podaci u kojima se opisuju zahtevi i
smernice za solarne kolektore kao i podaci o sezonskim skladiStima toplote.

3.2 Sistemi koji koriste biomasu

Biomasa je biorazgradivi deo proizvoda, otpada i ostataka u poljoprivredi (ukljuCujuci biljne i
Zivotinjske supstance), u Sumarstvu i agro-preradivackoj i drvo-preradivackoj industriji, kao i
biorazgradivi deo industrijskog i komunalnog otpada. Primarna organska materija proizvodi
se fotosintezom biljaka koje uzimaju CO, iz atmosfere, vodu i energiju iz sunceve svetlosti i
koje stvaraju jedinjenja na bazi ugljenika (vidi Antrfile 3). Ta jedinjenja na bazi ugljenika
cuvaju energiju sunca koja se moze ponovo osloboditi sagorevanjem.

Antrfile 3: ZaSto je biomasa obnovljiva? (Dimitriou & Rutz 2015)

Primarni gas sa efektom staklene baste koji se stvara u procesu sagorevanja je ugljen
dioksid (CO,), koji je glavni razlog za poviSenu temperaturu na Zemlji. Ugljen dioksid se
proizvodi tokom sagorevanja fosilnih goriva (npr. lignit, ugalj, nafta, prirodni gas), ali isto
tako i biomase. Medutim, razlika je u tome Sto biomasa uzima CO, iz atmosfere tokom
svog rasta (fotosinteza). Takode, kori§éenjem brzo rastucéih zasada, biljke uklanjaju CO, iz
atmosfere u periodu od 4-6 godina nakon ¢ega se npr. spaljuju u kotlu na drvnu secku.
Zbog kratkog ciklusa kod ovih biljaka, biomasa iz spomenutih zasada je obnovljiva jer
pomaze u oCuvanju zivotne sredine. Medutim, biomasa nije u potpunosti neutralna sa
aspekta emisija CO, s obzirom da je potrebno dodatno koristiti fosilna goriva za pripremu
i koriS¢enje biomase (npr. za secu i transport).

Dakle, biomasa se moZe koristiti kao obnovljivi izvor energije koji se mozZe skladistiti.
Biomasa se moze direktno spaliti ili se moze prvo pretvoriti u sekundarne proizvode (biogas,
etanol, biodizel, drveni ugalj, itd.) pa onda spaliti. Konverzija biomase u druge proizvode se
moze klasifikovati u sledece kategorije:

e Mehanicka obrada: usitnjavanje, presovanje, mlevenje, peletiranje, proizvodnja
briketa

o Termo-hemijska obrada: gasifikacija, piroliza
¢ Biohemijska obrada: anaerobna digestija, fermentacija

Biomasa je vrlo pogodan i ¢esto koriéen izvor energije za male SDG. Glavna prednost je
mogucnostskladistenjai koriStenja po potrebi. Na primer, drvo moze biti uskladisteno tokom
dugog razdoblja sve do zime kada se javlja potreba za toplotom. Glavni nedostatak ovih
sistema je potreba za kontinuiranim snabdevanjem sirovinom, koju treba prikupiti ili nabaviti,
a zatim isporuciti u postrojenje i obraditi. To je glavna razlika u odnosu na varijabilne
obnovljive izvore energije kao Sto su solarna energija i vetar, koji imaju nize potrebe za

4http://task45.iea-shc:.orq/fact-sheets
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odrzavanjem. S druge strane, varijabilne obnovljive izvore je teze uskladistiti. Dakle,
kombinacija sistemana biomasu sasolarnim kolektorima ima znacajan sinergetski potencijal.

3.2.1 Procesi sagorevanja

Cvrsta biomasa definide se kao lignocelulozni materijal koji se moZe direktno koristiti za
sagorevanje. Uglavnom se radi o drvetu, drvnoj secki i peletima dobijenih iz raznih aktivnosti
poput Sumarstva, uredivanja prostora, drvnopreradivacke industrije ili brzo rastuéih zasada
(eng. short rotation coppice — SRC). Medutim, u nekim sluCajevima se za
direktnosagorevanjemogu Kkoristiti i poljoprivredni ostaci kao $to su oklasak kukuruza ili
slama.

Biljna biomasa se uglavnom sastoji od ugljenika (C), vodonika (H) i kiseonika (O). Udeo
ugljenika odreduje koliinu energije koja se oslobada tokom sagorevanja (oksidacije).
Takode, vodonik sadrzan u Cvrstoj biomasioslobada energiju tokom sagorevanja. Udeo
ugljenika i vodonika u gorivu odreduje ogrevnu vrednost suvog goriva. Kiseonik samo
omogucava sagorevanje, ali nema uticaja na energetski sadrzaj goriva. (Dimitriou & Rutz
2015)

Toplota sagorevanja (A H°) (Jednacina 1) je energija koja se oslobada u obliku toplote kada
se odredena materija (biogas, drvo, fosilno gorivo) podvrgne potpunom sagorevanju pod
standardnim uslovima. Hemijska reakcija prikazuje reakciju biomase sa kiseonikom kako bi
se stvorio ugljen dioksid, voda i toplota.

C:H,0,+0; — CO;+H,0 +AH® [k]/mol] Jednaéina 1

U primenjenim sistemima sagorevanja, goriva se Cesto karakteriSu donjom i gornjom
toplotnom mo¢i (Box 4). Ove vrednosti zavise odhemijskog sastava goriva.

Box 4: Koja je razlika izmedu donje i gornje toplotne moc¢i? (Dimitriou & Rutz 2015)

Toplotne moci daju vazne informacije o svojstvima goriva.

Donja toplotna mo¢ (eng. Lower heating value, net calorific value, lower calorific value)
odreduje koliinu toplote koja se oslobada potpunim sagorevanjem (oksidacijom)
biomase. Ova vrednost ne uzima u obzir toplonu kondenzacije (toplotu isparavanja)
vodene pare sadrzane u dimnim gasovima. Stoga se donja ogrevna vrednost smanjuje sa
vecim sadrzajem vlage u biomasi.

Gornja toplotna mo¢ (eng. calorific value, gross energy heating value, upper heating
value (H,), gross calorific value (GCV), higher calorific value (HCV)) odreduje se
hladenjem svih produkata sagorevanja na temperaturu pre sagorevanja, narocito
kondenzacijom proizvedene vodene pare. Za biomasu je vrednost gornje toplotne moci
otprilike 6% (kora), 7% (drvo) ili 8% (poljoprivredni proizvodi) ve¢a od donje toplotne moci
(Tabela 1). Medutim, ovo vazi samo za €vrsta goriva koja su u potpunosti suva. Za vlaznu
biomasu, ova je razlika vec¢a. Tabela 2 prikazuje ogrevne vrednosti raznih vrsta drveta.

Drvo ima visoki udeo ugljenika, koji iznosi od 47-50%. Udeo kiseonika u drvetu iznosi 40-
45%, a udeo vodonika iznosi 5-7%. Pored ova tri elementa, drvo se sastoji i od drugih
elemenata. Ti elementi mogu imati jak uticaj na emisije Cestica u dimnim gasovima, uprkos
njihovom relativno malom udelu. Sumpor, hlor i azot spadaju u elemente koji imaju najveci
uticaj na emisiju Stetnih Cestica. Toplotna moc¢ se najéesée izrazava po jedinici mase (Tabela
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1). Za drvnu secku toplotna moé &esto se izrazava po jedinici zapremine (po m® - Tabela 2).
Zavisno od vrste drveta, veliine drvne secCke i udela vlage, nasipnoj gustini drvne secke
iznosi 200 — 300 kg/m? (Dimitriou & Rutz 2015).

3.2.2 Kuvalitet ¢vrste biomase

Vazan faktor koji utiCe na proces sagorevanja je kvalitet goriva. Goriva dobrog kvaliteta se
mogu Koristiti u bilo kojem sistemu dok je goriva loSeg kvaliteta moguce koristiti samo u
nekim sistemima. Uglavnom se radi o vec¢im sistemima koji moraju imati posebnu opremu.
Kvalitet Cvrste biomase (peleta, briketa, drvne seCke, ogrevnog drveta, itd.) je klasifikovan
prema International Organization for Standardization pod ISO 17225 (npr.“Solid biofuels --
Fuel specifications and classes -- Part 1: General requirements”™).

Tabela 1. Karakteristike sagorevanja ¢vrstih goriva(Hiegl et al. 2011) (prosecne/standardne vrednosti; za
suvu materiju (tj. sadrzaj vode je 0%); stvarne vrednosti zavise od mnogobrojnih faktora!)

Vrstabiomase Do toplatna - Gomja toplotna - Sadrzajpepela  grickiayan
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:imz’elenog 19,2 204 3,8 1 440

rveca

PSeni¢na slama 17,2 18,5 57 998
PSeni€na zrna 17,0 18,4 2,7 687
Antracit 29,7 Nema podataka 8,3 1250
Lignit 20,6 Nema podataka 51 1050

® SRPS EN ISO 17225-1:2015 Cvrsta biogoriva — Specifikacije i klase goriva — Deo 1: Opsti zahtevi
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Tabela 2. Prikaz toplotne moce drvne secke u zavisnosti od sadrzaja vode (prosec¢ne/standardne
vrednosti; stvarne vrednosti zavise od mnogobrojnih faktora!)

Sadrzaj vode [%] 0 15 20 30 50
I Toplotna moé [KWh]
jedinica
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Bukva
(gustine 558 kg suve Neto m? 2790 2720 2700 2630 2410
materije/neto m?)
Nasipni m? 1116 1090 1077 1052 964
kg 5,20 4,32 4,02 3,44 2,26
Smreka
(gustine379 kg suve Neto m? 1970 1930 1900 1860 1710
materije/neto m?)
Nasipni m® 788 770 762 745 685
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Topola
(gustine 353 kg suve Neto m? 1765 1723 1705 1662 1525
materije/neto m?)
Nasipni m? 706 689 681 666 610
kg 4,54*  3,76* n.a. 2,97* n.a.
phba Neto m? n.a n.a n.a n.a n.a
(gustine 420 kg suve e e s s e
- s
materije/neto m?) A— i 680- i 620- »
aa 810** a 740** a

Izvor: CARMEN 2014, *Verscheure 1998, ** ETA Heiztechnik GmbH n.d. (Prva vrednost nasipnog m? je vezana
uz G50, druga uz G30, ostali izvori)

P .1 »y - %
o oy 9 3 - i L F bt X 7 o o >

Slika13. Matrica za pelet (levo) i visoko kvalitetni pelet (desno) (Izvor: RutzD.)
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Slika14. Drvna secka visokbg (Ievoji niskog kvaliteta (sredina i desno) (lzvor: RutzD.)

3.2.3 Postrojenja koja koriste biomasu

Cvrsta biomasa moze se koristiti u slede¢im postrojenjima:

Male peci (na pelete ili cepanice) za individualno grejanje soba
Centralizovani kotlovi (na pelet ili cepanice) za individualno grejanje domacinstava

Mali kotlovi (na pelet, cepanice ili drvnu secku) za grejanje vecih zgrada ili nekoliko
domacdinstava

Kotlovi srednje snage(na pelet, cepanice ili drvnu se¢ku) za mikro SDG
kojiobuhvataju nekoliko domcinstava

Mala kogeneracona postrojenja (CHP) (na pelet ili drvnu se¢ku)koja koriste
gasifikatore

CHP srednje snage (na pelet, cepanice ili drvnu se€ku) koja koristi organski Rankinov
ciklus

CHP velike snage (na pelet, cepanice ili drvnu secku) koje koriste parne turbine

Kosagorevanje drvne secke i industrijskih peleta u velikim postrojenjima koja koriste
fosilna goriva

Kotlovi na pelete se koriste za manje sisteme grejanja (na nivou jednog ili nekoliko
domacinstava), ali takode mogu se Koristiti i u sistemima srednjih snaga. Kotlovi na drvnu
seCku (Slika 10, Slika 11) koriste se za sisteme koji imaju snage vece od 20 kW. Grejanje
pomocu drvne seCke je uglavnom ekonomski isplativo za ve¢a domacinstva, farme, viSe
domacdinstava ili ak mala naselja (mali SDG) (Dimitiou & Rutz 2015).

Tehnologija koriS¢ena u sistemima na pelete i drvnu secku je ve¢ dobro poznata pa postoji
mnogo proizvodaca u ovoj delatnosti. Tehnologija se sastoji od skladista za biomasu,
sistemaneprekidnog snabdevanja biomasom, kotlova na biomasu, dimnjaka i distributivnog
sistema toplote (koji Cesto ukljuuje skladiste toplote). Investicioni troSak za kotao na pelet ili
drvnu secku Cesto je viSi nego za kotao na fosilna goriva, ali je troSak goriva uglavnom
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znatno nizi. Stoga je dugoro¢no kotao na drvnu secku ili pelet ekonomski isplativiji od kotlova
na fosilna goriva (Dimitiou & Rutz 2015).

Slika 10. Mali sistem grejanja koji koristi drvnu sec¢ku (instalirana snaga 24-50 kW) sa kotlom (levo),
sistemom za neprekidno snabdevanje biomasom (sredina) i skladiSte drvne secke (desno) u
Frolingu (lzvor: Rutz D.)
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Slika 11. Sistem grejanja srednje snage (instalirana snaga 3 000 kW) sa kotlom (desno) i skladiStem
toplote (levo) u Nemackoj - Biomassehof Achental (Izvor: Rutz D.)

Za sagorevanje poljoprivrednih ostataka, kao &to je npr. slama, potrebna je posebna oprema
(Slika17 i Slika 12) zbog posebnih karakteristika ovih travastih (nedrvenastih) biogoriva.
Problemi koji se javljaju prilikom sagorevanja slame uglavnhom se odnose na visoku
koncentraciju hlora u biogorivu, $to moze dovesti do korozije nezasticene opreme. Drugi
problem je niska temperatura topljenja pepela, s obzirom da uklanjanje Sljake (Slika 12)
zahteva sofisticiraniju opremu nego kod pepela nastalog sagorevanjem drveta.

Slika17. Sistem za neprekidno snabevanje balama slame (levo) i kotao na slamu snage 1,6 MW u Ballen-
Brundby u, Danska (lzvor: RutzD.)
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Slika 12. Sljaka koja ostaje nakon sagorevanja slame

3.2.4 Kogeneraciona postrojenja koja koriste ¢vrstu biomasu

Sistemi koji osim toplote proizvode i elektricnu energiju (kogeneracioni sistemi - CHP) se
sve vise Kkoriste. S obzirom da ovi sistemi proizvode dve vrste energije, komplikovaniji su od
sistema koji proizvode samo toplotu, a koji su opisani u prethodnim poglavljima. Optimalna
integracija kogeneracionih postrojenja u male SDG zavisi odmnogih ograni¢enja. Sistem
moze biti viSe orijentisan na pokrivanje potreba za grejanjem ili potreba za elektricnom
energijom.

CHP koji je viSe orijentisan na pokrivanje potreba za grejanjem proizvodi onoliko toplote
koliko je zaista potrebno. Ukoliko je potrebno manje toplote, takode se proizvodi i manje
elektricne energije. Ovakav koncept se idealno koristi kada postoji konstantna potreba za
toplotom i kada postrojenje radi pod punim optereéenjem teoretski 7 500 do 8 760 sati
godidnje. Ukoliko se potreba za toplotom menja ili smanjuje u odredenim periodima, CHP
radi sa smanjenim optereéenjem. To znaci da je znatno manji broj sati u kojima postrojenje
radi pod punim optereéenjem (2000 — 3 000 sati) u SDG na koji su spojena samo
domacdinstva.

CHP koji je vise orijentisan na pokrivanje potreba za elektricnom energijom proizvodi
onoliko elektricne energije koliko je zaista potrebno ili koliko mreza moze prihvatiti. Vecina
CHP na biomasu su dizajnirani tako da proizvode ,zelenu® elektricnu energiju
radiostvarivanja Sto vec¢e naknade u vidu mera podsticaja (feed-in tarifa) za prodaju
elektricne energije. Stoga svi CHP koji su orijentisani na pokrivanje potreba za elektric(nom
energijom rade u punom pogonu maksimalni broj sati ili prate potrebu mreze.U nekim
zemljama (npr. Nemacka) se daju podsticaji kako bi se udvostru€io kapacitet tokom vrinog
opterec¢enja (npr. tokom dana) a zaustavio rad tokom niskog optereéenja (npr. tokom
noci).Stoga ¢e CHP koji su orijentisani na pokrivanje potreba za elektricnom energijom imati
znacajnu ulogu u uklapanju proizvodnje sa potroSnjom u elektroenergetskim mrezama.
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Ukoliko se primeni ovaj koncept, moguce je da snabdevanje toplotom nece odgovarati
potrebama za grejanjem. U tom slucaju, Cesto se viSak toplote nepovratno gubi, kao $to je
opisano u Antrfile 5 kod biogasnih postrojenja. Ova Cinjenica je znala dovesti do slu¢ajeva da
su izgradena postrojenja koja gube do 70 % primarne energije. Nakon nekoliko godina su
gotovo sve drzave donele regulative kojima se ograniCava da se barem 40 — 50 %
proizvedene toplote mora iskoristi ukoliko se postrojenje prijavljuje za feed-in tarife. Na ovaj
nacin se ukupna iskoristivost CHP postrojenja na biomasu povec¢ava na oko 70%. Dakle,
izgradnja CHP postrojenja ima smisla samo kada se veéina proizvedene toplote iskoristi.

Tehnologije za CHP na biomasu su u proSlosti odabirane zavisno od instalisane toplotne i
elektricne snage. Tada je za male i srednje sisteme koriS¢en ORC, a za velike sisteme parna
turbina. Oba procesa su termodinamicki procesi zasnovani na Rankinovom ciklusu.

Razvoj visoko efikasnih parnih turbina je podstaknut razvojem velikih termoelektrana na
ugalj i nuklearnih termoelektrana s instaliranom snagom od viSe stotina MW. Ovi sistemi su
zatim dimenzionisani kako bi se koristili u postrojenjima na biomasu sa instalisanom snagom
5—-100 MW4,.

Za manja postrojenja je razvien ORC proces koji nudi odredene prednosti. Glavna razlika
izmedu parnog procesa i ORC procesa je radni medijum. Voda, tj. vodena para se u ORC
procesu zamenjuje organskim medijumom koji ima drugaciju temperaturu kondenzacije i
isparavanja od vode. KoristeCi ova svojstva, proces se moze postaviti zavisno od potreba
potroSaca i izvora toplote. Zbog toga se ORC procesi najbolje koriste kod proizvodnje toplote
nize temperature (85-95°C) koris¢enjem izvora toplote temperature 250-350°C. U sustini,
ORC proces ima malo vecu iskoristivost od parnog procesa. Drugi razlog za izbor ove
tehnologije su niske potrebe za odrzavanjem. Neki proizvoda¢i za ORC proizvode
standardizovane delove postrojenja sa dugoro¢nim ugovorima za odrZavanje. Na ovaj nacin
je povetana pouzdanost pogona a takode su ostvareni minimalni zahtevi za radnom
snagom. Jedan od vaznih parametara pri odabiru tehnologije je potreba za obucenim
osobljem. U veéini zemalja EU je potrebno posebnoobrazovanje osoblja za rad sa parnim
kotlovima. Zbog nizih temperatura i pritisakakao i drugacijih uslova organskog radnog
medijuma u ORC procesu, nije potrebna nikakvo posebnoobrazovanje osoblja za rad na
ovim postrojenjima.Shodno tome, ORC postrojenje ostvaruje nesto bolji ekonomski u€inak
tokom radnog veka u poredenju sa parnim kotlovima. Danas su ORC postrojenja veé
rasprostranjena u celome svetu zbog spomenutih prednosti.

Slika 13 prikazuje standardno ORC postrojenje instalisane snage od 1,5 MW,. Kako se
trziste u Europi naglo razvilo izmedu 2002. i 2010. godine zbog feed-in tarifa za ,zelenu®
energiju, neki proizvodaci turbina su poceli razvijati male parne turbine pa su danas ove dve
tehnologije, ORC i parni ciklus sli¢ne u pogledu ekonomske isplativosti (Zweiler, 2008).
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Slika19. Kogeneraciono postrojenje na drvnu secku i parna turbina postrojenja Stadtwerke Augsburg
Energie GmbH u Nemackoj (kapacitet 80 000 t/god drvne secke; 7,8 MWe; 15 MWy,) (lzvor:
RutzD.)

Slika 13. ORC sistem (1 520 kW¢) u Griinfuttertrocknungsgenossenschaft Kirchdorf a.H. eG u Nemackoj
(lzvor: Rutz D.)

Gasifikacija biomase je tehnologija poznata viSe od 100 godina, medutim dostigla je nivo
zrelosti za upotrebu tek nakon 2002. godine za srednje i velike sisteme, a nakon 2012.
godine za male sisteme. Danas se tehnologija gasifikacije biomase koristi za razne primene,
a naroCito za sisteme malih snaga. Naj¢eS¢a instalirana snaga za ove sisteme koji koriste
drvnu secku i pelete iznosi 10-100 kW, (Slika21).
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Slika21. Gasifikacija biomase u postrojenju male snage tokom rada (levo) i tokom proizvodnje (desno)
firme ,,SpannerRE*“ (Source: RutzD.)

Gasifikacija je proces koji pretvara &vstu biomasu u gas, koji se uglavhom sastoji od
vodonika, metana, ugljen monoksida i ugljen dioksida. Biomasa na visokim temperaturama
(>600°C) reaguje sa kiseonikom (0<A<1) i proizvodi gas. Ovaj korak je sli¢an prvom koraku u
procesu sagorevanjagde se biomasa pretvara u gasovito stanje. Medutim, kod gasifikacije
proizvedeni gas ne sagoreva u samom postrojenju. Zbog toga do 80% hemijske energije
biomase ostaje sadrzano u proizvedenom gasu. Taj gas se zatim koristi u gasnom motoru sa
unutradnjim sagorevanjem kako bi se proizvela elektricna energija i toplota (ukoliko se koristi
kogeneracija). Ako se za gasifikaciju koristi neki drugi agens, a ne vazduh, proizvodi se
sintetiCki gas. Medutim za sagorevanje u gasnom motoru je dovoljno koristiti kiseonik kao
agens za gasifikaciju.

Slika21 prikazuje standardno malo kogeneraciono postrojenje s jedinicom za gasifikaciju.
Masovna proizvodnja ove tehnologije dovela je do smanjenja cene pa gasifikacija danas
predstavlja isplativu tehnologiju za male snage.

Sve prethodno spomenute tehnologije su analizirane u raznim studijama. Jedan rad, koji
prikazuje rezultate nekih prethodnih studija, pokazuje da spomenuti procesi na slic¢an nacin
podleZzu zakonu ekonomije obima, dok su razlike izmedu spomenutih CHP procesa
zanemarljive (Zweiler, 2013)
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Slika 14. Poredenje CHP procesa u odnosu na instaliranu elektricnu snagu, zasnovano na rezultatima
veceg broja analiza (Zweiler, 2013)

Izbor i realizacija CHP postrojenja zahteva dobro poznavanje vaznih aspekata, medutim radi
se o zreloj tehnologiji spremnoj za upotrebu koja ima visoku efikasnost. Vazni aspekti za
izbor CHP tehnologije su:

Kvalitet goriva: Ukoliko je gorivo nizeg kvaliteta, manje je pogodno za gasifikaciju na
reSetci. Gasifikacija na reSetci trenutno zahteva visokokvalitetnu drvnu selku (prema
kategorizaciji iznad G50) ili standardizovano gorivo poput peleta. Gasikacija u fluidizovanom
sloju, kao i kogeneracija je manje osjetljiva na kvalitet goriva. Ovi procesi mogu Kkoristiti bilo
koju vrstu goriva (kao i drvne ostatke i otpad), medutim potrebna su dalja istrazivanja kako bi
se otpad koristio kao gorivo za gasifikaciju u fluidiziranom sloju (Zweiler, 2013). Kotlovi su jo$
manje osjetljivi na kvalitet goriva ukoliko koriste Rankinov ciklus za kogeneraciju. Oni mogu
koristiti gotovo sve vrste goriva. Medutim, Sto je niZi kvalitet goriva, to su komplikovanije
tehnologije za prociS¢avanje dimnih gasova.

Sadrzaj vode: S obzirom na nisku cenu goriva s visokim sadrzajem vode, moZe se uciniti da
je koriS¢enje takvih goriva isplativo (sadrzaj vode do 60%) za rad CHP postrojenja mada to
nije dobro s tehnickog aspekta. Standardni kotlovi generalno mogu Koristiti gorivo sa
sadrzajem vode 5-40% (ako su konstruisani za suvo gorivo) ili 20-60% (ako su konstruisani
za vlazno gorivo). Veca fleksibilnost se moze postici recirkulacijom dimnih gasova. Kao i kod
kvaliteta goriva, gasifikacija u fluidiziranom sloju i kogeneracija je manje osetljiva na veéi
sadrzaj vode u gorivu. Kod gasifikacije u fluidiziranom sloju, maksimalni udeo vode u gorivu
ne sme biti veéi od 15%. Ukoliko se ne posStuje ovo pravilo, dolazi do proizvodnje otpadne
vode Sto predstavlja problem za sam proces. |z ovog razloga, gasifikacija u fluidiziranom
sloju Cesto sadrZi i jedinicu za suSenje goriva.

Temperaturna razlika:Tehnologije koje se temelje na Rankinovom ciklusu su vrlo osetljive
na donju temperaturu procesa, koja ne sme biti previsoka. Taj nivo temperature odreduje
temperaturu medija za prenos toplote u SDG. Veéi SDG na koje su spojena i industrijska
postrojenja, Cesto zahtevaju temperature iznad 120°C Sto ne odgovara parnim i ORC
sistemima. U tim slu€ajevima, efikasnost se znatno smanjuje u odnosu na temperature
medijuma od 85°C. Zavisno od instalisane snage, elektricna efikasnost moze biti umanjena
sa 18-20% na 15-17%. Gasifikacija u fluidizovanom sloju omogucava stabilnu elektri¢nu
efikasnost na nivou 23-28% na temperaturama medijuma za prenos toplote u SDG od
180°C.
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3.2.5 Biogasna postrojenja®

Biogas se proizvodi procesom anaerobne digestije (AD). AD je biohemijski proces u kojem
vise vrsta anaerobnih mikroorganizama (bakterija) razlaze kompleksnu organsku materiju
(biomasu) u druga jedinjenja u odsustvu kiseonika. AD je &esta pojava u prirodi, npr. u
sedimentima pod morem, u Zelucu preZivara ili u mo€varama. Takode, u biogasnim
postrojenjima se biomasa (organski materijal) procesom anaerobne digestije razlaze na dva
glavna produkta: biogas i digestat. U vecini biogasnih postrojenja koristi se vise vrsta sirovina
kako bi se stabilizovao proces i optimizovala proizvodnja biogasa. Radi se o takozvanoj ko-
digestiji. Sirovine koje se mogu Kkoristiti u AD procesu ukljuuju Sirok raspon biomase za koju
je preporudljivo da bude lako razgradiva. To ukljuCuje masti, ulja, Seéere i skrob. Celuloza je
takode lako razgradiva, dok je lignin (jedan od glavnih jedinjenja u drvetu) teSko razgraditi
AD procesom. Karakteristiéne sirovine za biogasna postrojenja mogu biti biljnog i
Zivotinjskog porekla:

e Zivotinjske izluSevine (stajsko dubrivo,mulj itd.)
o Poljoprivredni ostaci i nusproizvodi
o Organski otpad od hrane i iz poljoprivredno-preradivacke industrije

e Organski otpad iz industrije biomaterijala (npr. celuloze i papira, farmaceutske
industrije)

¢ Organski deo komunalnog &vrstog otpada

e Otpad od hrane iz sektora keteringa

e Kanalizacijski mulj iz postrojenja za obradu otpadnih voda
e Energetski usevi (npr. kukuruz, Secerna repa, trava)

Vrsta sirovine uti€¢e na AD proces i na konacni sastav proizvedenog biogasa. Biogas se
uglavnom sastoji od metana (CH,, 40-80%) i ugljen dioksida (CO,, 15-45%) kao i manjih
udela vodonik sulfata (H,S), amonijaka (NH3), azota (N,)i ostalih jedinjenja. Izmedu ostalog,
biogas je uglavnom zasi¢en vodenom parom(H,O).Potencijal proizvodnje metana je jedna od
najvaznijin karakteristika biomase koja se koristi u AD procesu. Uz vrstu biomase, ostali
faktori poput sistema za digestiju, temperature digestije, vremena zadrzavanja, itd., utiCu na
sastav biogasa.

Trenutno u Europi postoji vise hillada biogasnih postrojenja. Drzave poput Nemacke,
Austrije, Danske, Svedske, Ceske, Italije i Holandije su predvodnice po broju instaliranih
modernih biogasnih postrojenja. Instalirane elektriche snage biogasnih postrojenja se danas
krecu od 50 kW, pa do 30 MW4,. Instalirana elektricha snaga karakteristicnih poljoprivrednih
biogasnih postrojenja u Evropi koja koriste CHP, iznose oko 500 kW, dok je toplotna snaga
550-600 kWy,. Od toga, oko 500 kWy,se moze iskoristiti u mrezi SDG. Oko 25% proizvedene
toplote se mora iskoristiti za zagrevanje digestora usrednje evropskim klimatskim uslobima.
Ako se pretpostavi broj radnih sati u godini od 8 000, ukupna proizvedena toplota biogasnog
postrojenja snage 500 kWy,bi iznosila 4,000 MWhy,.

Biogas je medijum za prenos energije koji se moze iskoristiti na viSe nacina (Slika 15). Pre
nekoliko godina kada su se intenzivno gradila biogasna postrojenja u Nemackoj i Evropi,
glavni cilj tokom izgradnje je bilo imati 8to vecéu instalisanu elektricnu snagu postrojenja.
Glavni razlog tome bile su mere podsticaja (feed-in tarifa) za proizvodnju elektricne energije
iz ovih postrojenja. Stoga je efikasnokoriS¢enje proizvedene toplote Cesto bilo zanemareno.
U meduvremenu doslo je do promena jer su mnoge zemlje po¢ele uvoditi razne mere kako bi
se povecalo koriS¢enje proizvedene toplote. Primer toga su bonusi za CHP i regulative koje

®Za pripremu ovog poglavlja koris¢en je priru¢nik BiogasHeat Handbook (Rutz et al. 2015). Neki
delovi teksta preuzeti su iz ovog priruénika.
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zahtevaju iskoriS¢enje odredenog udela proizvedene toplote. Pregled nacina koriséenja
toplote iz biogasnih postrojenja dat je u Rutz et al. (2015).

Sledece vrednosti mogu biti od koristi za proraune u vezi sa biogasnim postrojenjima:
e Energija sadrzana u 1 kg biometana: 50 MJ
e Energija sadrzana u 1 Nm? biometana: 35,5 MJ ili oko 9,97 kWh
e Sadrzaj biometana u 1 Nm? biogasa: 0,45-0,75 Nm?
o Energija sadrZzana u 1 Nm? biogasa: 5-7,5 kWh
o Elektricna energija proizvedena sagorevanjem 1 Nm? biogasa: 1,5-3 kWhy
e (Gustina biometana: 0,72 kg/Nm?
e 1 m?® biogasa koliginom energije odgovara 0,6 | loZ ulja

Uzimajuéi u obzir da potroSnja energije za greanje i pripremu PTV-a za jednu osobu iznosi
7 373 kWh/god, proizvodnja toplote u biogasnom postrojenju instalisane snage 500 kW,
(4 000 MWhy/god) moze pokriti godiSnje potrebe PTV za 543 osoba. Ovo je, jasno, gruba
pretpostavka zasnovana na prose¢nim vrednostima. Ostali faktori, poput promenljivih
sezonskih potreba za toplotom zbog razli€itih klimatskih uslova tokom leta i zime takode se
moraju uzeti u obzir. Ovaj faktor predstavlja glavni izazov za koncepte koriséenja otpadne
toplote u domacinstvima.

S

N
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Slika23. Digestori (levo) i CHP jedinica (desno) biogasnog postrojenja (lzvor: RutzD.)

KoriSc¢enjetoplote iz biogasnih postrojenja u malim SDG sve viSe dobijaju na znacaju. Razni
koncepti trenutno se sprovode u ovoj oblasti. Imajuci u vidu da su u proSlosti biogasna
postrojenja planirana u zabacCenim podrucjima, Cesto je glavni problem bio udaljenost
korisnika od izvora toplote. Kao alternativa izgradnji toplovoda od biogasnog postrojenja do
korisnika, Cesto se koristi koncept izgradnje gasovoda (za proizvedeni biogas) koji vodi do
.satelitskog® CHP postrojenja koje se nalazi blize potroSagima toplote (Slika 16).

Sledec¢a alternativa je preciS¢avanje biogasa kako bi se dobio biometan (gas koji ima
kvalitet prirodnog gasa) pa je moguce njegovo ubacivanje u gasovodnu mrezu. Postoji vise
tehnologija za preciS¢avanje biogasa poput: ispiranja aminima, ispiranja vodom, adsorpcije
sa promenom pritiska, membranskog odvajanja i na kraju niskotemperaturnog odvajanja.
Zbog relativno visokih troSkova, postrojenja za preCiS¢avanje biogasa uglavnom se koriste za
slu¢ajeve instalirane elektricne snage >1 MW,,. Ubacivanjem biometana u mrezu prirodnog
gasa, omoguceno je njegovo koris¢enje gde god postoji gasni prikljucak.

Tokom planiranja koriS¢enja toplote iz biogasnog postrojenja, potrebno je uzeti u obzir da se
deo toplote mora iskoristiti za zagrevanje digestora kako bi se osigurao stabilan i efikasan
proces digestije. UobiCajeno se temperature digestora za mezofilna biogasna postrojenja
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krecu u rasponu od 38°C do 44°C, zavisno od sirovine i samog procesa. Digestori se mogu
grejati na razliCite nacine kao $to su koriS¢enje cevi za grejanje na zidovima digestora ili
pumpanje digestata kroz izmjenjiva¢ toplote.
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| Biogas |
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X
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Cevovoed biogasa aiis
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X ! J
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Slika 15. Pojednostavljeni dijagram toka za koriS¢enje biogasa (lzvor: Rutz et al. 2015)

Cevi - biogas
—= Yrelovod
~— Povratni vod

Slika 16. Gasovod koji vodi od biogasnog postrojenja do "satelitskih” CHP postrojenja (levo) i mikro SDG

(desno) (lzvor: Rutz D.)
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Potrebe za grejanjem digestora predstavljaju vazan faktor jer odreduju koli¢inu toplote koja je
dostupna za ostale potrebe. Potrebe za grejanjem digestora takode su odredene
temperaturom ambijenta, tj. klimatskim uslovima. Dodatno, u postrojenjima za obradu
otpada, toplota takode moze biti potrebna za sterilizaciju sirovine. Slika 17 i Slika 18
prikazuju primer potreba za grejanjem digestora.
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Slika 17. Mesecna raspodela potreba za grejanjem digestora (pretpostavka) i domacinstava (grejanje
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prostora i priprema PTV; mereni podaci) — analiza slu¢aja BiogasHeat u Nemackoj (Izvor: Rutz
et al. 2015)
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Slika 18. Primer godisnje krive snabdevanja toplotom i proizvodnje toplote i elekticne energije biogasnog
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3.2.6 Sistemi koji koriste bilina ulja

Bilijna ulja dobivaju sepresovanjem semenki odredenih biljaka. Vazne biljke za proizvodnju
bilinih ulja u Evropi su uljana repica i suncokret. Pregled biljaka za proizvodnju biljnih ulja je
dat u Rutz & Janssen (2008). Biljna ulja se mogu direktno Koristiti kao gorivo za transport ili
se mogu koristiti za proizvodnju biodizela (procesom transesterifikacije) i zatim koristiti kao
zamena za fosilna goriva. Ukoliko se koriste u transportu, ova goriva se nazivaju biogorivima.

Biljna ulja takode se mogu Kkoristiti ukotlovima na uljeili CHP postrojenjima. U tom sluc€aju se
nazivaju biote¢nosti (eng. bioliquids — EC, RED Directive). Pre viSe godina su u Nemackoj
postojali visoke podsticajne mere (feed-in tarifa) za koriS¢enje biljnih ulja u CHP
postrojenjima. Ove podsticajne mere ukinute su jer je diskutabilna odrzivost ovih goriva
(taCnije reCeno neodrzivost) pa se danas u Nemackoj i ostalim drzavama retko koriste za
proizvodnju toplote (u kotlovima ili CHP postrojenjima).

Medutim, ova goriva se i dalje mogu koristiti u nekim sistemima u kotlovima za pokrivanje
vrénih opterecenja (vidi poglavlje 3.7). Sa obzirom da vrSni kotlovi najéeSce koriste fosilna
goriva, moguce ih je zameniti sa kotlovima na biljna ulja.

Slika 19. CHP postrojenje koje koristi ulje od uljane repice (lzvor: Rutz D.)

3.3 Geotermalna energija

Geotermalna energija predstavlja toplotu koja postoji u zemlji. I1zvor toplote je radioaktivni
raspad materijala i sama zemljina struktura. Postoji temperaturna razlika izmedu jezgra
planete i njegove povrSine, koja se naziva geotermalni gradijent. Jezgro Zemlje ima izuzetno
visoku temperaturu koja je dovoljna da se kamen koji se nalazi u njoj rastopi (lava).
Temperature se menjaju zavisno od dubine zemljine kore. Na nekim mestima potrebno je i¢i
vrlo duboko da bi se dostigle visoke temperature dok se na drugim mestima visoke
temperature nalaze vrlo blizu zemljine povrSine.

Geotermalna energija se moze koristiti na mnogo nacina, od velikih i sloZenih elektrana pa
do malih i relativno jednostavnih sistema. KoriS¢enje geotermalne energije zavisi od
geotermalnog temperaturnog gradijenta, tj. od temperature zemlje na odredenoj dubini.
Proizvodnja elektricne energije je isplativa samo ukoliko je temperatura u blizini Zemljine
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povrsine visoka. Ukoliko je temperatura niza, <100 °C, teSko je koristiti toplotu za proizvodnju
elektricne energije, medutim moze se koristiti kao izvor energije za grejanje.

Zavisno od temperaturnog gradijenta, postoje razliiti koncepti za koriS¢enje geotermalne
toplote. Cesto kori§éeni koncept ukljuuje pumpanje geotermalne vode (proizvodna busotina,
eng. - production well) do izmjenjivaca toplote ili toplotne pumpe, gde se ta toplota predaje
sekundarnom medijumu. Zatim se geotermalna voda upumpava nazad u zemlju preko druge
busSotine (ubrizgavaju¢a busotina, eng. — injection well). Slika 20 prikazuje ovaj koncept.

Geotermalne busotine su vrlo sli€ne naftnim i gasnim buSotinama. Koriste se iste tehnologije
i oprema, medutim geotermalne busotine ¢esto imaju vece precnike sa obzirom da se radi o
velikim protocima geotermalne energije (Dansk Fjernvarme, 2016).

e
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Slika 20. Koncept koriS¢enja geotermalne energije (Izvor: Danish Geothermal District Heating, 2016)

Glavne prednosti geotermalnog grejanja i hladenja su snabdevanje lokalne i uvek dostupne
obnovljive energije za pokrivanje baznog opterecenja, diversifikacija u snabdevanju
energijom kao i smanjivanje uticaja promenjivih cena fosilnih goriva.

Oko 25%stanovnidtva EU Zivi u podrucjima koja su pogodna za direktnokoriséenje
geotermlane energije u SDG. Trenutno u Evropi postoji oko 250 geotermalnih SDG
(ukljuCuju¢i kogeneracije) Cija ukupna instalirana snaga iznosi oko 4 400 MWya godiSnja
proizvodnja toplote oko 13 000 GWh/god (2013). U poslednjih nekoliko godina znacajno
jepovecan broj projekata za geotermalne SDG, naroCito u Francuskoj, Nemackoj i
Madarskoj. Trenutno je u planu 200 projekata (uklju€ujuci i nadogradnju postojec¢ih sistema)
koji ¢e osigurati rast instalirane snage sa 4 500 MWyu 2014. godini na barem 6 500 MW, u
2018. godini. Moze se zaklju€iti da se geotermalna energija koristi u mnogim drzavama
Evrope pa postoje zna€ajni potencijali za ve¢imkoriSéenjem ovog obnovljivog izvora energije.
Geotermalna toplota dostupna je u mnogim delovima Evrope (Slika30) pa je SDG ekonomski
isplativ nacin distribucije te toplote do krajnjih korisnika.

Slika30 prikazuje postojece geotermalne SDG u Evropi te potencijale za koris¢enje
geotermalne toplote u SDGu jugoistocnoj Evropi. Ove interaktivne karte nalaze se na
internetu i sadrze razliCite slojeve koji se mogu po zelji prikazati: potrebe za grejanjem,
gustinu toka toplote, rezervoare i temperature.
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Slika30. Karta koja pokazuje postojece gotermalne (crvene tacke) SDG (levo) i potencijali koriS¢enja
geotermalne energije (desno); Legenda: temperatura>50 °Cna 1 000m dubine (plavo),
temperatura >90 °C na 2 000m dubine (crveno), preklapanje ovih dvaju podrucja (ljubi¢asto)
(Izvor: http://map.mfqgi.hu/geo DH/)

Glavna karakteristika geotermalne energije su relativno visoki investicioni troSkovi, narocito u
podrucjima u kojima se rezervoari nalaze duboko pod zemljom. Zbog toga je geotermalna
energija najisplativija u podrudjima sa relativnho visokom temperaturom na malim dubinama i
ako se moze koristiti za pokrivanje baznog optereé¢enja u velikim SDG. Jo$ jedna klju¢na
karakteristika je nivo rizika vezan uz busenje na dubinu od 2-3 km.

Zavisno od temperature izvora, €esto je potrebno koristiti toplotne pumpe kako bi se ostvarile
vise temperature za snabdevanje krajnjih korisnika. Za ove potrebe se mogu Koristiti
elektricne ili apsorpcijske toplotne pumpe, koje se mogu napajati iz drugih obnovljivih izvora
kao Sto je biomasa. Stoga koriS¢enje geotermalne energije Cesto zahteva dodatne izvore
energije kao Sto su elektricna energija ili biomasa. Ovo takode uti¢e na troSkove napajanja
koji su relativno niski za geotermalno postrojenje (troSkovi napajanja pumpi), ali takode
uklju€uju i troSak elektriCne energije i/ili biomase u slu€aju koris¢enja toplotnih pumpi.

TroSak napajanja pumpi raste sa dubinom buSotine. Stoga je ekonomski isplativije koristiti
toplotne pumpe u kombinaciji sa toplotom iz manjih dubina (1000 — 3000 m) sa
temperaturama 30 — 90 °C. Ovaj geotermalni gradijent (30 °C svakih 1 000 m dubine)
predstavlja uobi¢ajeno pravilo (Frederiksen & Werner, 2013).

Tokom planiranja geotermalnih postrojenja, godiSnja proizvodnja energije mora biti relativno
visoka kako bi se mogli otplatiti investicioni troSkovi za busotinu i ostatak postrojenja. Prema
podacima iz Danske energetske agencije, godiSnja prodaja toplote u SDG mora iznositi
minimalno 400-500 TJ kako bi postrojenje bilo isplativo (iskustvo iz Danske). Ovo zavisi od
drzave u kojoj se postrojenje nalazi, tj. od geotermalnog potencijal lokacije.

Potencijal za geotermalnu energiju na velikim dubinama je znacajan. Medutim, SDGkoji
koriste geotermalnu energiju trenutno se retko koriste. Radi podsticaja Sire primene ovih
postrojenja potrebno je:

o Unaprediti energetske strategije u pravcu dosledne dekarbonizacije sektora
proizvodnje toplotne energije.

¢ Otkloniti regulatorne i trziSne prepreke i pojednostaviti procedure za operatore i
donosioce odluka
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¢ Razviti inovativne finansijske modele za geotermalne SDG koji imaju visoke
investicione troSkove

e Poduditi tehnicare, drzavne sluzbenike i donosioce odluka na regionalnom i lokalnom
nivou vlasti kako bi dobili potrebno znanje za odobravanje i davanje podrske
projektima

Postoji nekoliko projekata ciji je cilj podrska realizaciji geotermalnih SDG, kao $to su:

e U periodu 2012. — 2014.sproveden je EU projekat GeoDH’. Glavni fokus ovog
projekta bile su netehnicke prepreke za realizaciju geotermalnih SDG u 14 evropskih
drzava. Projekt je rezultirao raznim uputstvima i filmom koji opisuje koncept
koris¢enja geotermalne energije.

o Opésti prikaz tehnologije koris¢enja geotermalne energije je dat u dokumentu o
proizvodniji toplote i elektri¢ne energije iz geotermalnih izvora iz 2011. godine®

3.4 Otpadna toplota

Otpadna toplota (eng. - excess heat, waste heat, surplus heat) iz industrije ili drugih izvora
(npr. proizvodnja biogasa)predstavlja vazan izvor toplote koji moze imati vrlo nisku cenu. Pre
implementacije ovog koncepta, potrebno je analizirati energetske tokove u industriji. To
uklju€uje odredivanje temperatura procesa kao i potencijal za primenu tehniCkih mera
energetskeefikasnosti.

Isplativost koris¢enja otpadne toplote uvek zavisi od lokacije industrijskog postrojenja i od
koli€inetoplote koja se mozZe iskoristiti, tj. od viSkatoplote koji se ne moze iskoristiti u
industrijskom procesu. Korid¢enje otpadne toplote ne sme uticati na procese u industriji pa
se mora voditi raCuna da ukoliko dode do prekida proizvodnje u industriji, takode dolazi do
prekida proizvodnje otpadne toplote. Dakle, potrebno je uzeti u obzir specificnosti
industrijskog procesa Cija se otpadna toplotakoristi.

Jedan od glavnih rizika je investiranje u opremu za korid¢enje otpadne toplote iz postrojenja
koje moze prestati sa radom u buduénosti. Zbog toga je u ugovoru potrebno tacno odrediti
kako se investicioni rizik deli na strane ukljucene u projekat. Rukovodioci industrijskih
postrojenja uglavnom Zele amortizaciju investicije u kraéem periodu (npr. 5 godina), sto
predstavlja vrlo kratko razdoblje za pravno lice kojerukovodiSDG.

Ovaj problem postaje posebno znacajan u slu€ajevima kada otpadna toplota Cini visoki udeo
proizvedene toplote u SDG. Primer iz Danske (Skjern Papirfabrik koji prodaje
toplotupravnom licu koje upravlja SDG u Skjernu)®prikazuje slugajkada vise od 50 % toplote
u SDG dolazi iz industrijskog postrojenja. Medutim, ova je pojava retka pa su uglavnom ovi
udeli niski.

Dokument Heat Roadmap Europe 2050 sadrzi karte koje prikazuju potrebe za grejanjem kao
i potencijale za razliCite obnovljive izvore, ukljuCujuci otpadnu toplotu iz industrije. To moze
predstavljati prvi korak u identifikaciji mogucih izvora toplote.

7www.geodh.eu
8http://www.iea.orq/publications/freepublic:ations/publication/GeothermaI roadmap.pdf
9http://www.skiernpaper.com/sustainability/production-of—district-heatinq
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Slika 21. Primer potencijala za otpadnu toplotu u Hrvatskoj10

U narednom koraku potrebno je pristupiti lokalnim industrijskim postrojenjima kako bi se
zapocCeo dijalog o mogucnostima iskoriS¢enja otpadne toplote. Industrijska postrojenja se
Cesto zanimaju za opcije koje im omogucavaju zaradu u njihovoj neprimarnoj delatnosti
(nusproizvodima), medutim, iz istog razloga retko zele uloziti puno truda u ovakve projekte.
Ova ¢injenica pokazuje da pravno lice kojeupravljaSDG najCeS¢e mora preuzeti inicijativu za
ovakve projekte.

U sistemima koji koriste otpadnu toplotu ¢esto se koriste toplotne pumpe u svrhu podizanja
temperatura na odgovarajucu nivo potreban za SDG.

Otpadna toplota mozZe se koristiti i iz ostalih izvora, kao $to su npr. biogasna postrojenja.
Razlozi za neefikasno koris¢enje toplote u biogasnim postrojenjima su prikazani u Antrfile 5.
Prednost korid¢enja toplote iz biogasnih postrojenja je neprekidnost u snabdevanju tokom
godine irelativno niski troSkovi, zavisno od karakteristikaprocesa. Problem predstavija
Cinjenica da se veclina biogasnih postrojenja nalazi u ruralnim podrucjima, tj. daleko od
potencijalnih potrodacCa toplote. Stoga je ve¢ u procesu planiranja potrebno uzeti u obzir
mogucnost koriS¢enja otpadne toplotepa time i opredeliti lokaciju postrojenja. Biogasna
postrojenja su sa viSe detalja opisana u poglavlju 3.2.5.

Antrfile 5: Zasto neka biogasna postrojenja proizvode otpadnu toplotu?

U Evropi i svetu kontinuirano raste broj biogasnih postrojenja zbog sve vecih potreba za
obnovljivom energijom kao zamenom za fosilna goriva. Vecina poljoprivrednih i
industrijskih biogasnih postrojenja koristi biogas za proizvodnju elektricne energije u
procesu kogeneracije. Medutim, u puno slu€ajeva se toplota iz kogeneracijong postrojenja
ne koristi ve¢ se gubi. Jedan od razlog tome su mere podsticaja za proizvodnju elektricne
energije iz obnovljivih izvora, koje zanemaruju efikasno koriscenje toplote. Ova Cinjenica
trenutno predstavlja veliki problem za proizvodnju biogasa i uzrokuje mikroekonomske i
makroekonomske gubitke u kontekstu sve veée konkurencije za koris¢enje zemljista. Vise
informacija o koriS¢enju otpadne toplote iz biogasnih postrojenja dostupno je u priru¢niku:
“Sustainable Heat Use of Biogas Plants - A Handbook” (Rutz et al. 2015).

3.5 Elektricni bojleri: konverzija elektricne energije u toplotu

Efikasnost konverzije elektricne energije u toplotu iznosi gotovo 100%. Medutim, Cesto
postoje veliki energetski gubici na strani proizvodnje elektricne energije. Zbog toga ukupna
efikasnost celog procesa zna€ajno zavisi od izvora elektriCne energije. Nadalje, eksergija
elektricne energije je veéa nego za toplotnu energiju pa se stoga koris¢enje elektricne
energije za proizvodnju toplotne uglavnom ne preporucuje.

10http://maps.heatroadmap.eu/maps/30662?preview=true#
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Glavni razlog za koris¢enje elektri¢nih bojlera u SDG nije potreba za toplotom nego potreba
za pomoc¢nim uslugama na trzistu elektricne energije. Zbog toga koris¢éenje elektri¢nih bojlera
ima vecu vaznost u pogledu zarade na trzistu elektricne energije, ¢ime se smanjuje cena
toplote. Korid¢enje elektricnih bojlera ima svoju primenu u korid¢enju viskova elektricne
energije iz vetroelektrana i u omogucavanju efikasnog koris¢enja drugih izvora toplote.

Elektricni bojleri su uredaji snage do nekoliko MW koji koriste elektricnu energiju za
proizvodnju tople vode koja se koristi u SDG ili industrijskim postrojenjima. Naj¢es¢e se
koriste kao vrsni bojleri (slicno kao gasni kotlovi ili kotlovi na loz ulje). U sustini, govorimo o

dve vrste elektri¢nih bojlera:

1-2 MW. Ovi grejaci spojeni su na niski napon.

od nekoliko MW) i spojeni su na visokonapo
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Slika 22. Shematski prikaz elektricnog grejaca tople vode koji koristi elektrode. Toplota se proizvodi u
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Slika33. Elektricni greja¢ tople vode instalisane snage 10 MW, kapaciteta 14,4m*® koji se nalazi u gradu
Gram (Danska) koji je prikljuéen na SDG (lzvor: Rutz D.)

Zbog vrlo jednostavne konstrukcije ovih uredaja, elektriCni bojleri su izuzetno pouzdani i
jednostavni za odrzavanje. Bojleri ne sadrze nikakve sloZzene komponente koje bi mogle
otezavati rad i odrzavanje uredaja. Bojleri se mogu brzo pokrenuti i njima se moze
jednostavno upravljati. Ne zahtevaju sistem za snabdevanjem gorivom kao ni dimnjak.

Koriséenje elektri¢nih bojlera u SDG praksa je u Danskoj. Ukupno je postavljeno 45 bojlera s
instalisanom snagom 490 MW. Najveci uredaji imaju 80 i 93 MW (izgradeni 2015. i 2002.
godine). Interaktivna karta koja prikazuje projekte koji ukljuCuju elektricne bojlere moze se
videti na: www.smartvarme.dk.

3.6 Toplotne pumpe

Toplotne pumpe se retko koriste kao primarni izvor energije za SDG, ve¢ se koriste u svrhu
optimizacije i unapredenjasistema koji su zasnovani na obnovljivim izvorima energije, kao $to
su sistemi sa solarnim kolektorima. Upotrebom toplotnih pumpi omogucava se primena
toplotnih izvora koji inae imaju preniske temperature za direktno koris¢enje u mrezi SDG.

Dizalice toplote se mogu koristiti u modularnim SDG i hladenja (SDGH) kao centralizovani
uredaji u jedinici za proizvodnju toplote. U tom slu€aju koristi se samo jedna ili nekoliko
toplotnih pumpi. Takode, ovi uredaji mogu biti i decentralizovani, pri ¢emu se nalaze u
toplotnim podstanicama potroSaca. U tom slucaju, svakiprikljuCak se sastoji od toplotne
pumpe male snage i izmjenjivaca toplote u toplotnoj podstanici. Ovaj koncept se koristi kada
je temperatura distribuciie u SDG niska (zbog povecanja efikasnosti), a potrebno je i
obezbediti PTV. Primeri toplotnih pumpi u modularnim SDGH (kao centralizovani i
decentralizovani uredaji) mogu se videti u izvestaju o primerima najbolje prakse (Laurberg
Jensen et al. 2016).

Toplotne pumpe koriste istu tehnologiju kao i elektricni hladnjaci (vidi poglavlje7.2),sa
razlikom Sto prenose toplotu sa podruéja nize temperature na podrucje vise temperature,
koris¢enjem rashladnog sredstva (radnogfluida).Toplotne pumpe ,uzimaju® toplotu iz okoline
(izvor toplote) i podizu joj temperaturu u zatvorenom procesu. Taj proces, prema prvom
zakonu termodinamike, zahteva dodatnu energiju (u vidu toplote ili elektricne energije), s
obzirom da toplota ne moZe sama od sebe prelaziti sa podruéja nize temperature na
podrucje vise temperature. Shemu rada toplotne pumpe (levokruzni ciklus) prikazuje Slika
24,
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Glavna prednost toplotne pumpe je moguénost koriS¢enja energije iz okoline ili otpadne
toplote, koja bi se u konvencionalnim procesima proizvodnje toplote izgubila. Izvor toplote
mora biti dostupan i zadovoljavati odredene parametre. Na primjer, idealno je datemperatura
izvora toplote bude konstantna jer ¢e njena promena uticati na efikasnost toplotne pumpe.

Izvori toplote mogu biti vazduh, voda (jezera, mora, reke) ili podzemna voda, zemlja ili
otpadna toplotaiz industrije. Standardne prose&netemperature vazduha u severnoj Evropi
iznose oko 8°C, dok su u juznoj Evropi iznad 10 °C. Ove temperature slicne su
temperaturama tla ili podzemnih voda. Otpadna toplota iz industrijskih procesa ima znatno
viSu temperaturu, koja moze biti dovoljno visoka da nije potrebno Koristiti toplotne pumpe. U
nekim slu¢ajevima, toplota se u toplothu pumpu dovodi putem sekundarnog kruga vode ili
glikola, medutim za optimalni ucinak toplotne pumpe, izvor toplote treba biti direkno spojen
na isparivac.

Toplotne pumpe kategoriSu sezavisno od konstrukcije ili nacina rada, na:

o Kompresione toplotne pumpe: Izvor energije za kompresor je elektricha energija ili
prirodni gas

o Sorpcione toplotne pumpe: |zvor energije je prirodni gas ili toplota: apsorpcijske i
adsorpcijske toplotne pumpe

Obe kategorijetoplotnih pumpizahtevaju izvor toplote (u sektoru domacinstva je to najcesée
niskotemperaturni izvor poput vazduha ili tla) kao ipotrebnu energiju za odvijanje procesa.
Energija za odvijanje procesa je elektricna energija ili motor, tj. gorivo (kod kompresionih
toplotnih pumpi) i toplota — npr. para, topla voda ili dimni gasovi (apsorpcione toplotne
pumpe). Apsorpcione toplotne pumpe takode troSe i male koli€ine elektricne energije za
pogon cirkulacione pumpe.

Toplotne pumpe takode se razlikuju zavisno od izvora toplote i prema nacinu distribucije
toplote u zgradi.

o Toplotne pumpe vazduh-vazduh koriste toplotu iz spoljnog vazduha koju predaju
korisniku preko izmjenjiva€a toplote unutrasnjem (ambijentalnom) vazduhu.

o Toplotne pumpe vazduh-voda koriste toplotu iz spoljnog vazduha koju predaju
korisniku preko hidrauli¢kog distribucijskog sistema (radijator, konvektor, podno
grejanje).

o Toplotne pumpe zemlja-voda uglavnom koriste toplotuzemlje koju predaju korisniku
preko hidrauli¢kog sistema (radijator, podno grejanje, itd.)
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Slika 23. Toplotna pumpa koja koristi podzemne vode kao izvor toplote (instalisana snaga 440 kW) u
malom SDG sa solarnim kolektorima u Dollnsteinu, Nemacka (lzvor: Rutz D.)

Efikasnost toplote pumpe izrazava se faktorom uéinka (eng. "Coefficient of Performance”
— COP), koji prikazuje odnos dobijene toplote i utrodene pogonske energije (gorivo u
sorpcionim toplotnim pumpama a elektricna energija u kompresorskim toplotnim pumpama).
Kada je faktor uCinka 3, toplotne pumpa daje 3 puta viSe toplote nego $to je potrosSila
pogonske energije, a dve trecine toplote je preuzeto na spoljnom izmjenjivacu toplote.

Zavisno od instalirane snage, izvora toplote, potrebama za grejanjem, temperaturama i
ostalim vaznim parametrima, mogu se Koristiti razliCite vrste toplotnih pumpi. Vazna tehnicka
karakteristika toplotne pumpe je rashladno sredstvo. FiziCka svojstva rashladnog sredstva
su uglavnom odredena temperaturom klju¢anja rashladnog sredstva, imajuci u vidu da je
promena agretnog stanja iz te€nog u gasovito kljuéno svojstvo procesa. Postoje razne vrste
rashladnih sredstava, poput fluoro-ugljovodonika (HFC) i hloro-fluoro-ugljikovodonika
(HCFC). Ostala rashladna sredstva opisana su u slede¢im pasusima.

Toplotne pumpe koje koriste CO, zahtevaju takozvane transkriticne radne parametre s
izuzetno visokim pritiskom pri kondenzaciji, $to znaci da radni fluid isparava na konstantnoj
temperaturi, a kondenzuje se uz pojavu klizanja temperature. Samim tim je CO, narocito
prikladan za koriSéenje toplote iz niskotemperaturnog izvora pri Eemu se izvor hladi za samo
nekoliko stepeni. Maksimalna izlazna temperatura sistema koji koriste CO, iznosi oko 90°C.
Kako bi se ostvarile visoke vrednosti faktora ucinka u ovim sistemima, ulazna temperatura
grejanog medijuma ne bi smela biti ve¢a od oko 40°C.Na primer, deo SDG u Marstalu u
Danskoj je toplotna pumpa snage 1,5 MW, koja koristi CO,kao radni fluid. Maksimalna
temperatura je 75°C.

Amonijak je Cesto koriS¢ena radni fluidu industriji, a naro€ito u najvec¢im postrojenjima gde
se postizu visoke temperature radno gfluida (oko 95°C). 1z tog razloga je potrebno Koristiti
posebne komponente zbog visokih pritisaka. Amonijak se takode moze Koristiti za postizanje
nizih temperatura pri Cemu se smanjuju investicijski troskovi (koris¢enje standardizovanih
delova) i povecava faktor ucCinka. Primeri postrojenja koja koriste toplotne pumpe sa
amonijakom su SDG u Drammenu, Norveska (15 MW — maksimalna temperatura 90°C),
postrojenje za proizvodnju papira u Skjernu, Danska (4 MW — maksimalna temperatura
90°C) i SDG Bjerringbrou, Danska (3,7 MW — maksimalna temperatura 70°C).

Litijum bromid(LiBr)/Voda koriste se u apsorpcionim toplotnim pumpama, dok se
kombinacija amonijak/voda koristi u apsorpcionim rashladnim uredajima. Voda se koristi kao
radni fluid §to znaci da je radni pritisak negativan. Najniza temperatura na strani toplotnog
izvora je oko 6°C, dok temperatura toplotnog ponora moze biti oko 85°C. Temperature
sumedusobno povezane, Sto znaci da niska temperatura izvora moze ograniciti maksimalnu
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temperaturu ponora. Za sisteme u kojima je nuzno znacajno povisiti temperaturu, mogu se
koristiti toplotne pumpesa vise kompresionih stepena. Primeri postrojenja koja koriste
toplotne pumpe sa rastvorom litijum bromid/voda su SDG u Bjerringbrou (0,9 MW (hladenje)
— maksimalna temperatura 70°C) i u Vestforbraendingu, Danska(13 MW (hladenje) —
maksimalna temperatura 80°C).

Efikasnost toplotnih pumpi moZe se povecati ukoliko se u isto vreme koriste i za grejanje i za
hladenje, kako bi se smanijili toplotni gubici. Kako bi se smanijile razlike pritiska, a samim tim i
potreban mehanicki rad, mogu se koristiti rashladivaci ulja ili drugi rashladivaci. Takode
mogu se koristiti i visokoefikasni motori hladeni vodom ili radnim fluidom.

3.6.1 Kompresionetoplotne pumpe

Osnovni princip kompresione toplotne pumpe prikazuje Slika 24. Toplotne pumpe ukljucuju
deo sa niskim i visokim pritiskom, §to odgovara pritisku radnog fluida koji cirkulSe u toplotnoj
pumpi. U delu sa niskim pritiskom preuzima setoplota iz toplotnog izvora. U ovom delu dolazi
do isparavanja radnog fluida (1. korak - Slika 24). To znacdi da se toplotni izvor hladi. U
kompresorskim toplotnim pumpama se pritisak radnog fluida, a samim tim i temperatura,
podize pomoc¢u kompresora (2. korak). Voda iz sistema grejanja zatim se koristi za hladenje
radnogfluida (3. korak) &ime raste temperatura vode (u sistemima sa vazduhom za ovaj
korak koristi se vazduh). Pritisak u delu sa visokim pritiskom reguliSe se ekspanzionim
ventilom (4. korak) pa se na taj na¢in omoguéava kontinuirani tok radnog fluida u procesu.
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1: Isparivad, 2: kompresor, 3: kondenzator, 4: prigugni ventil

Slika 24. Prikaz rada kompresorske toplotne pumpe. Toplotna pumpa pokretana motorom radi na sli¢an
nacin, s obzirom da kompresor moze biti pokretan motorom ili elektricnom energijom. Glavna
razlika u odnosu na apsropcione toplotne pumpe je nacin regeneracije radnog fluida (lzvor:
Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)

Za kompresione toplotne pumpe, faktor u€inka iznosi najéesSce 3-5. Ovaj faktor zavisi od
efikasnosti svake pojedinacne toplotne pumpe, temperature toplotnog izvora i ponora kao i
od temperaturne razlike izmedu toplotnog izvora i ponora. Energetski tok ovih sistema
prikazuje Slika 25 (Sankijev dijagram).

U SDG temperatura toplotnog izvora u stvari je temperatura okoline, dok je temperatura
ponora temperatura vode u SDG. Zbog toga je ocdigledno da efikasnost toplotne pumpe
zavisi od lokalnih uslova. Upravo se zato za izraCunavanje efikasnosti ovih sistema koristi
sezonski faktor uCinka (eng. Seasonal Coefficient Of Performance — SCOP). U sledeéim
dijagramima faktor ucinka kompresione toplotne pumpe prikazuje se kao funkcija
temperature toplotnog izvora.
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Napajanje

el.energijom
Pe=250 kW

Toplotna Isporucena
pumpa toplota
COP=4 /__, 1MW ; 75°C
Niskn‘temperaturnl
izvor toplote

750 kW ; 10°C

Slika 25. Sankijev dijagram za toplotnu pumpu snage 1 MW; instalisana elektricna snaga od 250 kW
omogucava iskori§¢avanje 750 kW toplote iz niskotemperaturnog izvora (10 °C)i predaje 1 MW
toplote na 75°C (COP=4) (Izvor: Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)

W

Temperatura u sistemu daljinskog grejanja : 25°C-35°C

COopP

Temperatura izvora toplote [°C]
- COP, optimistiéno—— COP, pesimisti¢no

Slika 26. Faktor uc¢inka toplotne pumpe kao funkcija temperature toplotnog izvora. Temperature SDG: 25-
35°C (povrat-polaz), u svim radnim tackama je hladenje toplotnog izvora 5°C. Donja Lorencova
efikasnost =40%, Gornja Lorencova efikasnost =60% (lzvor: Danish Energy Agency &
Energinet.dk, 2016)
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Temperatura u sistemu daljinskog grejanja : 38°C-52°C

cop
II

Temperatura izvora toplote [°C]

COP, optimisticno COP, pesimistiéno

Slika 27. Faktor ucinka toplotne pumpe kao funkcija temperature toplotnog izvora. Temperature SDG: 38-
52°C (povrat-polaz), u svim radnim tackama je hladenje toplotnog izvora 5°C. Donja Lorencova
efikasnost =40%, Gornja Lorencova efikasnost =60%(lzvor: Danish Energy Agency &
Energinet.dk, 2016)

Slika 26 i Slika 27 prikazuju da temperature u mrezi SDG (i razlika izmedu polazne i povratne
temperature) imaju presudan uticaj na faktor uc€inka toplotne pumpe. Temperaturni raspon
toplotnog izvora je odabran zavisno od pretpostavljenih radnih tacaka. Potrebno je imati u
vidu da polazna i povratna temperatura mreze SDG zavisi od lokalnih uslova, kao $to su
materijali koris¢eni za izgradnju zgrada, postojeCe regulative vezane za zgradarstvo,
temperaturu kojom se postize komfor grejanja, itd. Ove karakteristike se razlikuju od drzave
do drzave. Temperature prikazane na slikama (Slika 26 i Slika 27) odabrane su kako bi se
ilustrovale razlike izmedu standardnih temperatura u zgradi sa podnim grejanjem (25-35°C) i
modernim radijatorskim sistemom (38-52°C).

Ukoliko se koriste toplotne pumpe velikih snaga u SDG, primenjuju se ista pravila vezana za
temperature. Sto je niZza polazna temperatura, visi je faktor u¢inka pa je samim tim niZa cena
toplote. Promenljiva polazna temperatura omoguc¢ava optimizaciju troSkova povezanih sa
snabdevanjemtoplotom.

Kompresorske toplotne pumpe pokretane elektrichom energijom ne ispustaju emisije s
obzirom da ne sagorevaju gorivo. To znaci da se ovi sistemi mogu postaviti u podrucjima gde
postoje ograniCenja u pogledu emisija. Medutim, stvarni faktor primarne energije zavisi od
nacina proizvodnje elektricne energije (tj. da li se koriste fosilna goriva, nuklearna energija,
obnovljivi izvori, itd.) Sto se menja od drzave do drzave, a takode i tokom vremena.

U energetskim sistemima u kojima elektricna energija igra vaznu ulogu, kompresorske
toplotne pumpe mogu integrisati sisteme snabdevanja elektricnom energijomi toplotom na
vrlo efikasan nacin. U sistemima koji koriste elektricnu energiju za grejanje, toplotne pumpe
smanjuju potrodnju elektricne energije i optereéenije elektricne mreze.

3.6.2 Sorpcione toplotne pumpe

Apsorpcione toplotne pumpe ne koriste elektricnu energiju za pokretanje procesa nego
izvor toplote koji predstavlja procesnu toplotu. Ta toplota regeneri$e radni fluid koji isparava
na niskim temperaturama i na taj nacin iskoriS¢ava niskotemperaturnu toplotu. Temperatura
dobijene energije ne moze biti viSa od temperature pogonske toplote niti niza od temperature
niskotemperaturnog toplotnog izvora. U teoriji, 1 kJ toplote moze regenerisati 1 kJ
radnogfluida, $to znaci da maksimalni faktor ucinka apsorpcione toplotne pumpe oko 2. Zbog
gubitaka u sistemu, stvarni faktor u€inka iznosi oko 1,7. Faktor u€inka apsorpcionih toplotnih
pumpi ne zavisi od temperature. Potrebno je osigurati odredenu temperaturnu razliku za
pokretanje procesa, medutim kada se ti uslovi postignu, faktor ucinka &e iznositi oko 1,7 i
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nece zavisiti od promeni temperature energije koriS¢ene za pokretanje procesa. Energetski
tok apsorpcione toplotne pumpe dat je Sankejevim dijagramom, Slika 28.

Visokotemperaturna
pogonska energija

1MW ; 150°C
e \ w
Isporucena
Toplotna toplota
pumpa 1.7 MW ; 60=C

Niskntemperaturni_/

izvor toplote
700 kKW ; 15°C

Slika 28. Sankijev dijagram apsorpcione toplotne pumpe snage 1,7 MW. Visokotemperaturna energija za
pokretanje procesa (1 MW) omogucava iskoriS¢éavanje 700 kW toplote iz niskotemperaturnog
toplotnog izvora (15°C). Ukupna proizvodnja toplote je 1,7 MW na 60°C (faktor ucinka je 1,7)
(Izvor: Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015)

Princip rada adsorpcioniih toplotnih pumpi sli¢an je principu rada apsorpcionih toplotnih
pumpi. Medutim, glavna razlika je da se kod adsorpcionih toplotnih pumpi koristi sorpcija u
Cvrstoj materiji dok se kod apsorpcionih toplotnih pumpi koristi sorpcija u fluidima. NajceS¢e
kombinacije materijala u adsorpcionim toplotnim pumpama su:

e Zeolit—voda
o Silikatni gel — voda
e Aktivni ugalj — metanol

e Aktivni ugalj/so - amonijak

3.6.3 Poredenje toplotnih pumpi

Ekonomske karakteristike kompresorskih i sorpcionih toplotnih pumpi, uvek se moraju
porediti uzimajuéi u obzir sve ekonomske parametre, tj. investicione troskove i operativne
troSkove svih komponenti u predloZzenim alternativama. Razlog tome su potencijalne razlike
u dimenzionisanju izvora toplote, kao Sto je prikazano u sledecoj tabeli. Toplotni izvori za
sorpcionu toplotnu pumpu mogu biti manjeg kapaciteta nego za kompresionutoplotnu
pumpu, sa obzirom da energija za pokretanje u sorpcionim toplotnim pumpama obezbeduje
vecu koli€inu ukupne energije na ulazu.
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Tabela 1. Prednosti i nedostaci razli€itih vrsta toplotnih pumpi (Izvor: PlanEnergi)

Toplotna pumpa

Prednosti

Nedostaci

Elektricna/vazduh-
vazduh

Elektri¢na/vazduh-
voda

Elektricna/zemlja-
voda

Elektricna/podzemna
voda

MozZe se koristiti u zgradama
koje nemaju centralni
radijatorski sistem grejanja

Jednostavna ugradnja, nisu
potrebni nikakvi radovi na
zemlji

Niski investicionii troSkovi

Inverterske toplotne
pumpevazduh-vazduh mogu
pokriti potrebe za grejanjem
i za hladenjem

Vedi faktor u€inka u sezoni
grejanja nego kod toplotnih
pumpi vazduh-vazduh

Jednostavnija ugradnja nego
za npr. toplotne pumpe koje
koriste zemlju kao izvor
toplote

Veci faktor u€inka u sezoni
grejanja nego kod toplotnih
pumpivazduh-vazduh i
vazduh-voda

Manje promene faktora
ucinka tokom godine

Jedan uredaj moze pokriti
potrebe za grejanjem i
pripremom PTV

Nema problema sa glasnom
spoljnom jedinicom

Toplotni izvor ima gotovo
konstantnu temperaturu cele
godine pa faktor ucinka
prakti¢ni ne zavisi od
izvoratoplotne

Ostale prednosti su iste kao
i za toplotnu pumpu zemlja-
voda

Generalno je teSko istovremeno zadovoljiti
postojanje optimalnih uslova rada i visokih
toplotnih potreba

Svaka soba mora imati svoj ureda;j

U periodima visoke vlage u vazduhu i niske
temperature, moguce je stvaranje leda na
spoljnoj jedinici Cime se smanjuje efikasnost

Jeftiniji proizvodi mogu biti vrlo buéni

Jeftiniji proizvodi mogu biti vrlo bu¢ni

Efikasnostzavisi od temperatureokoline i
polaznetemperature u sistemu grejanja.
Dakle sistem ima najmanju efikasnost za
vreme niskih temperatura okoline, kada je
potreba za grejanjem najveca.

Vecina uredaja ima maksimalnu izlaznu
temperaturu 55-60°C, pa je zbog toga
potreban kontinuirani tok vode za postizanje
viSih temperatura ili pokrivanje vrsnih
opterecenja

Za postizanje visokog sezonskog faktora
ucinka, potrebno je napraviti izmene na
postoje¢em sistemu (tj. potrebne su dodatne
investicije)

Najskuplja elektricna toplotna pumpa

Potrebna je dodatna investicija za buSotinu

Za postizanje visokog sezonskog faktora
ucinka potrebno je napraviti izmene na
postojecem sistemu (tj. potrebne su dodatne
investicije)

Visoki investicioni troskovi

KoriS¢éenje podzemnih voda za energetske
potrebe moZe biti ograni¢eno u nekim
drZzavama

NajbliZi rezervoar podzemne vode moze se
nalaziti preduboko za izradu jednostavne
buSotine

Moraju se preduzeti mere predostroznosti
kako bi se sprecilo zagadenje podzemnih
voda
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Elektricna/ventilacija,
vazduh

Sorpciona,
apsorpcija

Sorpciona,
adsorpcija

Omogucuje smanjenje
potro$nje goriva jer se deo
otpadne toplote, koji bi inace
biopredat u okolinu,
regenerise.

Poznata tehnologija za npr.
zamenu postojecih gasnih
kotlova

Manja potrosnja prirodnog
gasa nego kod npr. kotlova

Jednostavno je koristiti kao
zamenu za gasne kotlove

GWP indeks (potencijal
globalnog zagrevanja)
zeolita (radnog fluida) iznosi
0. Vecina ostalih radnih
elemenata ima pozitivan
GWP indeks

Poznata tehnologija
koris¢ena u komercijalne

Zahteva ventilacioni sistem koji mozZe biti
skup ili prezahtevan za izvodenje u
postoje¢im zgradama

Toplotni kapacitet je ograni¢en koli¢inom
otpadne toplote iz zgrade, a nemoguce je
spreciti sve gubitke energije

Vrlo ograni¢en broj proizvoda na trzistu

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

Malo veca potroSnja goriva nego kod npr.
apsorpcionih toplotnih pumpi

Vrlo ograni¢en broj proizvoda na trzistu i
manjak iskustva u radu ovih sistema

Trenutno je razvoj ove tehnologije fokusiran
na komercijalnu primjenu

svrhe Motor moze biti bu¢an

Visoki sezonski faktor ucinka
u poredenju sa ostalim
sorpcionim toplotnim
pumpama. Zbog toga je ovo
dobra tehnologija kada je
potrebno i hladenje

Kompresor pokretan
gasnim motorom

3.7 VrsSnii zamenski kotlovi

Ovaj priru¢nik se koncentriSe na obnovljive izvore energije u malim SDG. Medutim, kako bi
se projekti finansijski isplatili, ponekad je potrebno uz obnovljive izvore koristiti i kotlove na
fosilna goriva kako bi pokrivali vrSna optereéenja u sistemu.

Vrsni kotlovi su kotlovi koji se pale samo ako sve ostale komponente sustava ne mogu
zadovoljiti vrSno optereéenje u sistemu. Uobitajeno se ovakve situacije dogadaju samo par
dana godiSnje. Bez obzira na to, troSkovi pokrivanja vrSnog opterecenja su vrlo visoki. Zato
se mogu ugraditi jeftini vrdni kotlovi, ¢ime celokupni projekt postaje isplativ. Ovi kotlovi
takode mogu koristiti biometan kao zamenu za prirodni gas (vidi poglavlje 3.2.5) ili biljna ulja
kao zamenu za loz ulje (vidi poglavlje 3.2.6).

U slu€aju da ostale komponente SDG zakazu, mogu se Koristiti zamenski kotlovi kako bi se
osiguralo snabdevanje toplotom. Ovi kotlovi mogu koristiti loZ ulje ili prirodni gas kao gorivo.
Zavisno od dizajnasistema poslovnog modela koji se koristi, zamenski kotlovi mogu biti
ugradeni na samoj lokaciji postrojenja ili na lokaciji drugog snadevaca toplotom koji ih
pokrece u slu€aju nuzde.

U nekim malim SDG, naroCito ako se koristi otpadna toplota iz biogasnog postrojenja,
operator distributivhe mreze garantujesamo pokrivanje baznog optereéenja, a ne celokupnog
opterecenja. Koriséenjem ovog poslovnog modela, korisnici imaju niZu cenu toplote jer im se
ne garantuje snabdevanje toplotom. 1z tog razloga korisnici moraju imati i odredenu vrstu



CooHeoﬂQJQ

zamenskog ili vrSnog kotla u vlastitim zgradama. Ovaj specifi¢ni slu€aj opisan je u Rutz et al.
(2015).

Slika40. Vrsni kotao na loz ulje u sklopu biogasnog postrojenja u Nemackoj (levo) i gasni kotlovi (desno)
u sklopu postrojenja na biomasu u Ceskoj (Izvor: RutzD.)
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4 Tehnologije za skladistenje toplote

Tehnologije za skladiStenje energije omogucavaju razdvajanje medusobno povezane
proizvodnje i potroSnje i balansiranje varijabilnosti u proizvodnji energije. Povecéavaju
fleksibilnost sistema sa vec¢im udelima varijabilnih (obnovljivih) izvora energije. Takode
poseduju mogucénost skladistenja relativho jeftine elektricne energije koja se pretvara u
toplotu. Skladista energije takode povecavaju i efikasnost proizvodnih postrojenja
omogucavajuci kotlovima na biomasu i kogeneracijskim postrojenjima duZi period rada u
optimalnoj radnoj tacki.

Glavna svrha skladiStenja je omogucavanje proizvodnje u optimalnim ili §to povoljnijim
uslovima kao $to je to proizvodnja toplote putem solarnih kolektora ili elektricne energije u
vreme kada je otkupna cena viSa od cene proizvodnje. Veli€ina skladista takode najvise
zavisi od zahtevanog trajanja uskladistenja i kapaciteta.

Zavisno od trenutka kada uskladistena energija mora biti raspoloziva, skladiSta toplote dele
se na skladiSta za kratkoro¢no i sezonsko skladistenje toplote. Skladista za kratkoro¢no
skladiStenje energije balansiraju proizvodnju i potrosnju od nekoliko sati do nekoliko dana.
TakvaskladiSta jo§ su poznata i pod nazivom skladiSta za balansiranje ili ,eng. buffer®
skladisSta. Sezonska skladiSta imaju znatno vecCe Kkapacitete paimaju mogucnost
medusezonskog balansiranja proizvodnje i potrosnje. PreteZno se primenjuju za skladidtenje
toplote iz solarnih kolektora.

Tipovi tehnologija za skladiStenje energije:

o Skladistenje toplote: iskoriS¢ava toplotni kapacitet medijuma za skladistenje.
NajceSc¢e je to voda koja ima izrazito visok specifiCni toplotni kapacitet, nije toksi¢na i
relativno je jeftina s obzirom na ostale medije.

o Skladistenje latentne toplote:koristi latentnu toplotu medijuma koja se oslobada
prilikom fazne promene na odredenoj temperaturi. NajéeSc¢e se koriste fazno
promjenljivi materijali.

o Termohemijsko skladistenje toplote: iskoris¢ava toplotu uskladistenu u
reverzibilnim hemijskim reakcijama.

e Sorpciono skladistenje toplote: koristi toplotu ad- ili apsorpcije kombinacije
materijala poput zeolita i vode (adsorpcija) ili vode i litijum-bromida (apsorpcija).

Kod skladista toplote, temperatura materijala raste sa dovodenjem toplote. Toplota se
skladisti u radnom medijumu a svojstva skladiSta zavise od materijala, toplotnog kapaciteta i
toplotnoj izolaciji sistema. U vecini slu€ajeva kao radni medijum Kkoristi se voda. Ova
tehnologija poznata je Siroj javnosti iz primene skladiSta za toplu vodu u domacinstvima. To
je ujedno i najkoris¢eniji sistem za skladiStenje koji je detaljnije opisan u poglavljima 4.1 4.2.

NajkoriS¢enije tehnologije za skladistenje (osetne) toplote su (Slika 29):

o Skladiste toplote u obliku ¢eli€énog rezervoara (TTES, eng. Tank thermal energy
storage), uglavnom za dnevne potrebe skladistenja

o Skladiste toplote u obliku izolovane jame (PTES, eng. Pit thermal energy storage),
za dnevne ili sezonske potrebe skladistenja

o Skladiste toplote u obliku busotine (BTES, eng. Borehole thermal energy storage)
za dnevne ili sezonske potrebe skladiStenja

o Skladiste toplote u obliku vodovodne cevi(ATES, eng. Aquifer thermal energy
storage): za dnevne ili sezonske potrebe skladiStenja
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skladiite toplote u obliku éeliénog rezervoara (TTES) Skladiste toplote u obliku izolovane jame (PTES)
(60 to 80 KWh/m?) (60 to 80 KMM/m?Y)

e

ity

Skladiste toplote u obliku buSotine (BTES) Skladiste toplote u obliku vodovodne cevi [ATES)
(15 to 30 kWhim?) (30 to 40 kWh/m*)
— A
— =

Slika 29. Postojeéi koncepti za skladiStenje toplote (Izvor: Steinbeis Forschungsinstitut Solites)

Skladista latentne toplote koriste fazno promenljive materijale koji usled dovodenja
toplote prelaze u drugu fazu. Kod promene faze (5to je u praksi naj¢esée slucaj) toplota se
skladisti u promenjenoj fazi (npr. voda — led). Oslobadanje toplote odvija se inverznom
transformacijom. Svojstva takvog skladi$ta zavise od latentne toplote i toplotne izolacije.

Specijalna primena skladiSta toplote koriS¢enjem PCM (eng. Phase change material)
materijala su mobilni kontejneri (Slika 30). Njihova primena opravdana je u situacijama gde je
pristup SDG ograni¢en, zbog prevelike udaljenosti od magistralnog voda ili u potpunosti
onemogucéen zbog zakonskog ili nekog drugog specificnog okvira. Vazno je napomenuti da
ova tehnologija nije u Siroj primeni pa svega nekoliko kompanija Sirom sveta nudi uslugu
skladistenjatoplote u kontejnerima.

Visokotemperaturna (eng. High Temperature) skladista latentne toplote (HT-LHS) kod kojih
se skladistenje odvija na temperaturi viSoj od 300°C i niskotemperaturna (eng. Low
Temperature) skladiSta latentne toplote (LT-LHS) kod kojih se skidistenje odvija na
temperaturi ispod 0°C zajedno sa tradicionalnim skladistima PCM kod kojih se skladiStenje
odvija u temperaturnom rasponu od 0 do 300°C uobi€ajeni su primeri ove vrste skladista.

Kod termohemijskih skladiSta toplote odvija se inverzni hemijski proces koji za skladistenje
toplote koristi promenu entalpije sistema. Primer iz prakse su metal-hidridi a inverzna
hemijska reakciju prikazuje Jednacina 1.

Kapacitet termohemijskih skladista zavisi od promene entalpije a gubici se vremenom svedu
na nulu ukoliko se odvijanje inverznog procesa sprec¢i mehani¢kom izolacijom novonastalog
gasa zatvaranjem ventila. Regeneracija toplote postize se otvaranjem ventila ¢ime se
omogucava odvijanje inverzne reakcije.
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MH, + Q & M+ H, Jednaéina2
Q Toplota potrebna za disocijaciju hidrida (raspadanje hidrida je
endotermni proces) [W]
M Metal
H> Vodonik

Slika 30. Kontejner za skladiStenje toplote u spalionici otpada (Augsburg, Nemacka) (Source: Rutz D.)

Sorpciono skladiste toplote koristitoplotu ad- ili apsorpcije kombinacije materijala poput
zeolita i vode (adsorpcija) ili voda litijum bromid (apsorpcija). Privukli su mnogo paznje zbog
visoke gustine energije i sposobnosti dugotrajnog skladistenja toplote.

4.1 Kratkoroc¢no skladistenje toplote

Postoji niz tehnologija za kratkoroCnoskladistenjetoplote koji zavisno od primene optimizuju
proizvodnju toplote za potrebe grejanja i hladenja. NajkoriSéeniji su i dalje skladista toplote
u obliku ¢éeli€nogrezervoara.

SkladiSta toplote u obliku rezervoara naj¢eS¢e su od nerdajuéeg Celika, betona ili plastike
ojaCane staklenim vlaknima. Pretezno su ispunjena vodom a veli€ina im zavisi od ukupne
veliCine sistema. Manja skladiSta od nekoliko stotina litara vecinom se primenjuju u
domacinstvima dok se velikaskladista od nekoliko stotina metara kubnih primenjuju u sklopu
SDG. Debljina i vrsta izolacije zavise od klimatskih uslova, temperaturnog rezima i namene.
Vecina takvih skladiSta koja se koriste u sklopu Danskih SDG izolovano je mineralnom
vunom debljine izmedu 30 — 45 cm, prvenstveno za smanjenje toplotnih gubitaka kako
prikazuje Slika 31.
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Slika 31. lzgradnja dva nova skladiSta toplote u obliku celi€chog rezervoara u SDG Hjallerup (levo) i
izgradnja iste vrste skladiSta toplotepovezanog sa solarnim kolektorima i kotlom na slamu.
ViSe o SDG u Hjallerupu moze se saznati u izvestaju o primerima najbolje prakse Laurberg
Jensen et al.(2016) (I1zvor: http://www.hjallerupfijernvarme.dk)

Temperaturni rezim uskladistima toplote zavisno od namene obuhvata Siroki raspon. U SDG
gornja granica temperature jednaka je polaznoj temperaturi mreze SDG, dok je u SDH
(Sistem Daljinskog Hladenja) situacija obrnuta i gde je donja granica jednaka polaznoj
temperaturi mreze SDH.

Kapacitet skladiSta zavisi od temperaturnog rezima samog skladista. Kapacitet skladistenja
toplote daje Jednacina3 odakle je vidljivo da je za konstantnu masu radnog medijuma
kapacitet skladistenja toplote proporcionalan temperaturnoj razlici.

Q=m-c, " AT Jednacina3
Q uskladistenatoplota
m masa radnog medijuma
Cp specificni toplotni kapacitet radnog medijuma
AT temperaturna razlika minimalne I maksimalne temperature radnog

medijuma u skladistu.

Voda je najrasprostranjeniji radni medijum za skladistenjetoplote pri temperaturama nizim od
100 °C. Vodu pod pritiskom moguce je koristiti i za temperature iznad 100°C. Voda je
vecinom prvi izbor zbog velikog broja prednosti. Glavne prednosti su netoksi¢nost, dobra
fiziCka svojstva, visoki specifi€ni toplotni kapacitet i relativno niska cena u odnosu na ostale
radne medijume. Specifi€ni toplotni kapacitet vode iznosi 4,18 kJ/(kgK) §to je znatno viSe od
ostalih veoma dostupnih materijala poput peska, gvozda i betona.
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Dolazna temperatura radnog medijuma u skladiSe toplote uglavnom je jednaka polaznoj
temperaturi proizvodnih postrojenja u SDG. U vedéini sluCajevaskladitSte toplote ima
mogucnost isporuke toplote prema zadatim parametrima polaznog voda mreze SDG.
Temperaturni gradijent unutar spremnika odrzava se pomocu sistema cevi koji omogucéava
efikasno skladistenje.

Vertikalna distribucija u temperaturne slojeve omogucava izvlacenje najtoplije vode sa vrha
skladista. Ta pojava poznata je joS i pod nazivom temperaturna stratifikacija. Neka
skladista toplote imaju nekoliko priklju¢aka, od kojih se veéina koristi za napajanje potroSaca
sa razliitim temperaturnim rezimima. Upotreba takvih skladiSta toplote omogucéava
izvlaCenje toplotena niZoj temperaturi iz srednjih temperaturnih slojeva uz istovremeno
odrzavanje visoke temperature na vrhu skladista. To je izuzetno korisno kod vrlo velikih
skladista toplote kod kojih je vrlo vazno odrzavanje konstantne temperaturne stratifikacije.
Povoljnu temperaturnu stratifikaciju obeleZzava velika temperaturna razlika po visini
spremnika. Time se izbegava situacija u kojoj se unutar skladista nalazi veliki volumen
preniske temperature radnog medijuma.

Skladiste toplote u obliku Celiénih rezervoara naj rasprostranjenija su tehnologija koja se
koristi u okviru gotovo 300 Danskih SDG. Naj¢eSc¢e su cilindricnog oblika smesteni na
nadzemnoj platformi, ali postoje i podzemne varijante gde je skladiSte toplote ukopano u
zemlju. Primer takvih podzemnih skladista toplote je Nemacka gde se koriste u sklopu manjih
solarnih SDG. U slu€aju ugradnje nadzemnih skladiSta toplote zauzeta je velika povrSina
koja je u slu€aju ugradnje podzemnih slobodna za drugu namenu.

Cilindricna celicna skladista toplote prvobitno su koriS§¢éena u Danskoj u sklopu
kogeneracionih postrojenja za maksimiziranje profita u vreme poviSsene cene elektricne
energije. Proseéno skladiste ima zapreminu od 3 000 m*® a ukupni kapacitet svih takvih
skladista u Danskoj je oko 50 GWh. Zbog sve vecCe proizvodnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora poput sunca i vetra, broj sati rada kogeneracionih postrojenja je u padu.
Danas se ovakva skladista koriste za skladiStenje solarne energije i esto uz nadogradnju sa
dodatnim kapacitetima za skladiStenje toplote. SkladiSta toplote takode pomazu pri
optimizaciji rada ostalih proizvodnih postrojenja poput kotlova na biomasu.

4.2 Sezonsko skladistenje toplote

Sezonsko skladiSte toplote omoguéava medu sezonsku interakciju proizvodnje i potroSnje.
Pretezno se koriste za skladiStenjetoplote iz solarnih kolektora za vreme toplih, letnjih
meseci, koja se koristi za grejanje i pripremu PTV zimi. Sezonsko skladiste omogucava
zadovoljavanje potrosnje sa veéim udelom solarne energije, ali specifi¢ni investicioni troSkovi
su im znatno viSi u odnosu na konvencionalne tehnologije. Klju¢no je dimenzionisati ih prema
oCekivanoj potraznji zbog izuzetno ograni¢ene modularnosti.

Osim uz solarne kolektore, sezonsko skladiste toplote moguce je integrisati i satoplotnim
pumpama i izvorima otpadne toplote kao npr. industrijska postrojenja i termoelektrane. Dobar
primer takvog sistema je SDG u Gramu, Danska (vidi izveStaj o primerima najbolje prakse
Laurberg Jensen et al. 2016).

Primeri tehnologija za sezonsko skladistenje toplote: (Slika 29):

o Skladiste toploteu obliku izolovane jame (PTES, eng. Pit thermal energy storage):
Dronninglund, Marstal, Gram (Denmark)

e Skladiste toplote u obliku buSotine (BTES eng. Borehole thermal energy storage):
Braedstrup (Denmark)

e Skladiste toplote u obliku vodovodne cevi (ATES,eng. Aquifer thermal energy
storage)
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Slika 33. Uvecani prikaz ivicnog dela skladiSta toplote u obliku izolovane jame u sklopu solarnog SDG u
Gramu, Danska (lzvor: Rutz D.)
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Slika 34. Skladiste toplote u obliku busotine u sklopu solarnog SDG u Bradstrup, Danska (Izvor:
PlanEnergi)

Skladiste toplote u obliku izolovane jame relativno je jeftina tehnologija razvijena u sklopu
solarnih SDG. Danas je u pogonu mali broj PTES uprkos relativno velikom razvojnom
potencijalu ove tehnologije. Jedna od glavnih prepreka je temperatura radnog medijuma.
Visoka temperatura (< 90°C) zna&ajno skraéuje Zivotni vek izolacionog pokrova. Istovremeni
razvoj visokotemperaturnog (> 90°C) i niskotemperaturnog PTES omogucava integraciju ne
samo solarnih kolektora ve¢ i otpadne toplote iz industrijskih postrojenja. Primer takvog SDG
nalazi se u Gramu, Danska, gde se otpadna toplota iz obliznje industrije skladistiza potrebe
toplote u kasnijem periodu. Kako ova vrsta skladista toplote zauzima veliki prostor njen uticaj
na lokalnu sredinu je znaCajan pa je njegova izgradnja ograni¢ena lokalnim prostorno-
planskim uslovima.

Skladiste toplote u obliku busotina relativno je nova tehnologija. Do sada je izgradeno
jedno takvo postrojenje u Braedstrupu, Danska. BTESmoze potencijalno zamenitisezonske
PTES posebno u gusto naseljenim sredinama sa ograni¢enim lokalnim prostorno-planskim
uslovima. BTES tehnologija jo$ uvek je u ranim fazama razvoja.

Skladiste toplote u obliku vodovodne cevisluzZi za skladiStenje u niskotemperaturnom
rezimu do 20°C, Sto znaajno ograni¢ava njegovu primenu. U Danskoj se nalazi samo
nekoliko primera SDG sa ATES skladistem. Veéinom se primenjuje u kombinaciji
saostrvskim postrojenjima &ija je namena pokrivanje toplotne potroSnje jedne usamljene
zgrade. Potencijalno mogucnost skladiStenja toplote u dubinskim rezervoarima (ispod 250m)
Sto zavisi od konfiguracije terena i podzemnih uslova.
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5 Modularni sistemi daljinskog grejanja

5.1 Velicina sistema

SDG moze obuhvatitive¢a podrucja (npr. SDG koji pokriva Sire podru¢je Kopenhagena), a
isto tako i manja podrucja, poput sela koja imaju samo nekoliko kuéa. Instalisana snaga SDG
takode varira, zavisno od veli¢ine podrucja koje obuhvata. U velikim sistemima, mreza SDG
se moze sastojati od magistralne mreze (koja prenosi toplotu na velike udaljenosti, pri
visokim temperaturama/pritiscima) i od distributivne mreze (koja prenosi toplotu na
lokalnomnivou, pri nizim temperaturama/pritiscima) (Danish Energy Agency & Energinet.dk,
2015).

Mali sistemi daljinskog grejanja predstavljaju lokalne koncepte za snabdevanje toplotom iz
obnovljivin izvora domacinstava i malih i srednjih preduzeéa. U nekim slu€ajevima, ovi
sistemi mogu biti povezani sa velikim SDG, medutim, opsta ideja je da ovi sistemi imaju
individualnu distributivnu mrezu na koju je povezan relativno mali broj potrosaca. Ovi
koncepti se Cesto realizuju u selima ili malim gradovima. U tu svrhu mogu se Koristiti razni
toplotni izvori, poput solarnih kolektora, biomase i otpadne toplote (npr.toplota iz industrijskih
procesa ili biogasnih postrojenja, koja se trenutno ne koristi). Kotlovi na fosilna goriva mogu
se ugraditi za pokrivanje vrSnih opterecenja ili kao zamenski kotlovi kako bi se povecala
ukupna isplativost projekta. Malim SDG uglavnom upravljaju pravna lica pa su ovi sistemi
veci od mikro SDG.

Mikro SDG uglavnom snabdevaju mali broj potroSaca, npr. 2 do 10. Prednost ovih sistema je
da se mogu znatno brze i jednostavnije izgraditi, zbog malog broja potro$acai jednostavnijih
procedura. Potrosaéi odreduju nacin naplacivanja potroSene toplotekao i ko upravija
sistemom.

Nezavisno od veliCine mreze, vazno je da se tokom planiranja sistema mreza ne
predimenzionide. Vece dimenzije mreze uzrokuju vece toplotne gubitke i veée investicione
troSkove.

Vazan faktor prilikom planiranja ovih sistema je gustina potreba za grejanjem(vidi poglavlje 6.
2.2),koja se odreduje kao odnos isporucene toplote na godiSnem nivou (MWh/god) i duZine
mreze (u metrima). OpSte pravilo je da bi ovaj faktor trebao iznositi iznad 900 kWh/m/god.
Cilj je da se proda Sto viSe toplote na $to manjem podrucju. U slu€aju da je gustina potreba
za grejanjem potencijalnog SDG nedovoljno visoka, individualni sistemi grejanja bice
isplativiji.

5.2 Temperature u sistemu

5.2.1 Izbor odgovarajucih temperatura u sistemu

Sto je veéa razlika izmedu polazne i povratne temperature to ¢e biti maniji protok i manji
toplotni gubici. Takode, u tom slucaju smanjuje se i potroSnja elektricne energije za pogon
pumpi. Dakle, iz ugla pravnog lica koje upravlja (operatora) SDG, cilj je posti¢i Sto vecu
temperaturnu razliku u sistemu.

Postoje odredena pravila koja je potrebno uzeti u obzir kako bi se odabrale odgovarajuce
temperature u mrezi SDG:

e Temperature u malim SDG zavise od temperatura koje zahtevaju potrosaci. Ukoliko
je zahtevana temperatura odredenih potrosaca previsoka, za njih je potrebno
razmotriti koriS¢enje individualnih sistema za grejanje, tj. da se ne spajaju na mrezu.

e Vazna karakteristika SDG su gubici toplote koji se javljaju u distributivnoj mrezi. Sto je
veca temperatura u sistemu, to su vecéi gubici toplote.
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e Potrebno je minimizirati dnevne varijacije polazne temperature kako bi se smanijilo
naprezanje cevi, a samim tim i produzio njihov zivotni vek.

o Razlika izmedu polazne i povratne temperature malih SDG trebala bi da iznosi
minimalno 30°C kako bi se smanijili protok medijuma, dimenzije cevi i trodkovi za
pokretanje pumpi.

Polazna temperatura moze se menjati zavisno od spoljasnje temperature (Slika 35). Tokom
zime, kada su spoljadnje temperature najnize, polazne temperature su najvise. Tokom leta,
potrebno je osigurati dovoljno visoku temperaturu za pripremu PTV.

°c
.
>

Polazna temperatura u mregi SDG

>

-15 v 15 Spoljainja temperatura °C

Slika 35. Primer polazne temperature mreze SDG, zavisno od spoljasnje temperature (Izvor:Giissing
Energy Technologies)

5.2.2 Visokotemperaturni sistemi

Visokotemperaturni sistemi koriste se u sluCajevima kada je potrebno pokriti
visokotemperaturne toplotne potrebe (npr. u industrijskim postrojenjima). Visokotemperaturni
sistem koristi vodu temperature iznad 90°C kao medijum za prenos toplote. Visoke

Postrojenje za proizvodnju toplote mora biti locirano u blizini industrije koja zaheva toplotu
visoke temperature. Ostatak mreze SDG (npr. za grejanje domacinstava) onda se moze
napajati toplotom nizih temperatura.

Industrijska postrojenja Cesto uzrokuju porast povratne temperature. Cilj je snizavanje
povratne temperature kako bi se smanijili protok i gubici toplote. Potrebno je uzeti u obzir da
odredene tehnologije za proizvodnju toplote (npr. gasni motori sa unutradnjim sagorevanjem)
zahtevaju niske povratne temperature kako bi se osigurali optimalni radni uslovi.

5.2.3 Srednje-temperaturni sistemi

Srednje-temperaturni sistemi su naj¢es¢e koris¢eni SDG. Polazna temperatura se u ovim
sistemima krec¢e u rasponu 65°C do 90°C. NajceSce se koriste za grejanje zgrada (npr. kuce,
stambene zgrade, poslovne zgrade) i pripremu PTV. Postojeée stare zgrade Cesto zahtevaju
temperature iznad 80°C ili ¢ak i viSe. Nove zgrade mogu koristiti toplotu sa temperaturom 50
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do 70°C, zavisno od kvaliteta izolacije na zgradi i sistemu grejanja koji se koristi (npr.
radijatorsko ili podno grejanje).

Kako bi se pripremila PTV (koja se skladisti u kuénim bojlerima), polazna temperatura mreze
SDG moratokom cele godinebiti barem 65 do 70°C,kako bi se sprecili problemi sa legionela
bakterijom.

5.2.4 Niskotemperaturni sistemi

Niskotemperaturni sistemi (eng. low-temperature district heating - LTDH), koji imaju polazne
temperature ispod 65°C, postaju sve znacajniji u obezbedivanjupotreba za grejanjemza
slu€ajpotro§ata sa malom potroSnjom. Prednost ovih sistema je smanjivanje toplotnih
gubitaka i mogucnost koriStenja polimernih cevi. Takode, ovi sistemi mogu u sebi imati
realizovane i druge niskotemperaturne izvore poput toplotnih pumpi i otpadne toplote iz
industrije. Na ovim temperaturama, glavni problem predstavlja legionela bakterija. 1z tog
razloga je potrebno koristiti drugacije metode za pripremu PTV.

Niskotemperaturni sistemi takode se mogu koristiti kao deo srednje-temperaturnih i
visokotemperaturnih sistema, $to se naziva kaskadnirani sistem (Slika 36). Povrat iz srednje
ili visokotemperaturne mreze se tada moze koristiti kao polaz za niskotemperaturni sistem.

Prednosti niskotemperaturnog SDG su smanjeni toplotni gubici mreze, ¢ime se ostvaruju
ustede energije i niZi troSkovi goriva. U principu, mogu se Koristiti razni izvori toplote,
ukljuujuci obnovljive izvore energije i otpadnu toplotu iz industrijskih procesa. Konacno,
izgradnja niskotemperaturnog SDG nije skuplja alternativa izgradnji konvencionalnog SDG.

Visokotemperaturna/srednjetemperaturna mreza

FIRIFM
Standardni potrosaci/
domacinstva

Toplane

- e e s am

Niskotemperaturna mreza/potrosaci

Slika 36. KoriS¢enje povratnog cevovoda za snabdevanje toplotom potrosaca koji koriste
niskotemperaturnu toplotu (lzvor: Giissing Energy Technologies)

Na primer, u Austriji postoje niskotemperaturni SDG koji imaju konstantnu temperaturu
polaza 55°C tokom cele godine. PTV se priprema koriS¢enjem izmjenjivaca toplote na nivou
pojedinanog domacinstva. PotroSaci su direktno povezani na mrezu SDG. Tokom zime,
SDGse snabdeva toplotom putem kotla na pelet, a tokom leta putem toplotne pumpevazduh-
voda. Na mrezu su povezane samo niskoenergetske zgrade (sistem grejanja - podno
grejanje ili niskotemperaturni radijatori), koje se nalaze u gusto naseljenom podrudju. Iz ovog
razloga je celokupna duzina mreze mala.
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Sledeéi primer je Dolinstein u Nemackoj (vidi CoolHeating izvestaj o primerima najbolje
prakse, Laurberg Jensen et al. 2016), gde je tokom leta polazna temperatura u mrezi na
nivou20-30°C. Sa obzirom da se radi o malom gradu, ne postoje potrebe za visokim
temperaturama tokom leta. Visoke temperature bi uzrokovale visoke toplotne gubitke pa je iz
tog razloga temperatura spustena na navedeni nivo u razdoblju izmedu maja i oktobra. Ova
Cinjenica omogucava pokrivanje toplotnih potreba tokom leta isklju€ivo obnovljivim izvorima
energije, tj. solarnim kolektorima.

Vise informacija o niskotemperaturnim sistemima i primeri najboljih praksi prikazani su u
Kofinger et al (2015).

5.2.5 Znacaj niske povratne temperature u mrezi SDG

Koli¢ina toplote iz SDG koja se na kraju predaje potro$acCima najviSe zavisi od konstrukcije i
postavki sistema grejanja zgrade, ali takode i odefikasnostitoplotne podstanice i stanja u
kojem se ona nalazi. Niska povratna temperatura u mrezi SDG (5to znaci da je veca koli€ina
toplote predata potrodacu) kao i dobar ucinak toplotnih podstanica su od interesa kako za
potroSaca, tako i za operatora SDG. Stoga upravljanje i nadzor povratne temperature u mrezi
SDG predstavlja vazan faktor (Euroheat&Power, 2008).

Cilj sistema je smanijiti povratnu temperaturu u sekundarnom krugu (dakle u samoj zgradi)
¢ime se smanjuje i povratna temperatura u celoj mreZi. Rezultat toga su nizZi protok medijuma
za prenos toplote, maniji troSkovi pokretanja pumpi i ve¢e maksimalno toplotno opterecenje
mreze. |z tih razloga bi operator SDG trebao proveriti shemu sistema grejanja potrosaca i da
podstakne potroSaCe na adaptaciju vlastitog sistema grejanja kako bi smanjili povratnu
temperaturu.

5.2.6 Nadzor temperature

Nadzor temperature omoguc¢ava snizavanje polazne i povratne temperature a u isto vreme
odrzavanje velike temperaturne razlike u sistemu. Kako bi se minimizirali gubici toplote u
mrezi SDG, optimizovala proizvodnja toplote, smanjila potroSnja goriva i smanjile emisije
CO,, mnoga postrojenja koriste softver za optimizaciju temperature. Softveri za optimizaciju
se mogu spregnuti sa programima za proracun mreze i SCADA sistemima (eng. Supervisory
Control and Data Acquisition — SCADA).

Softver za optimizaciju prikuplja vazne podatke o spoljnim uslovimai rezultate merenja iz
same mreze SDG, npr. merenu polaznu temperaturu. Merna mesta najCeS¢e se nalaze na
~problematicnim“ delovima mreze. Prikupljeni podaci mogu sadrzati vremenske prognoze,
potrebe za grejanjemiizmerene temperature u mrezi. Podaci se obraduju u realnom vremenu
pa se na taj nadin mnogi parametri upravljanja mogu izraCunavati na satnom nivou (ili u
kra¢im vremenskim intervalima). Tako se osigurava da sesistemom upravlja na najefikasniji
moguci nacin.
Uobic¢ajeno je da softverski programi koriste slede¢e parametre kako bi izracunali polaznu
temperaturu:

o Vremenske uslove

o Protok

e Povratnu temperaturu

¢ Navike potroSnje toplote za pripremu PTV

e Dan u nedelji — Radni dan / vikend / praznik
Posledica optimizacije polazne temperature je:

¢ Niza prose€na polazna i povratna temperatura
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¢ Manijitoplotni gubici u mrezi SDG

e  Optimalniji radni rezimi pumpi

5.3 Cevi

MrezZa SDG sastoji se od spojenih cevi za transport "tople" vode iz postrojenja za proizvodnju
toplotne energije (polaz) i cevi za povrat "hladne" vode nazad do postrojenja (povrat). Cevi
moraju biti pazljivo odabrane i dimenzionisane kako bi se povec¢ala ukupna efikasnost
sistemai minimizirali gubici. Pre¢niki koriS¢eni materijali glavne su karakteristike koje se
moraju uzeti u obzir.

5.3.1 Tip i precnik cevi

Tip i pre¢nik cevi zavise od udaljenosti, pritiska i koliCine toplote koja se mora transportovati
do potro$aca. PreCnika time i kapacitet cevi za SDG moZe varirati od svega 16 mm pa sve
do preko 600 mm.

Po pravilu se za magistralne, primarne i sekundarne cevovode koriste pred-izolovane cevi.
One su izvedene kao sendvi¢ konstrukcije sa tri sloja, medijumska cev, izolacija i zastitna
cev (Slika 37). Medijumska cev prenosi radni medijum, najCeSc¢e vodu, sloj izolacije sluzi za
smanjenje gubitaka toplote dok zastitna cev Stiti izolaciju od spoljnih (mehanickih) oste¢enja.

Fleksibilne cevi koriste se u slu¢aju cevi manjih precnika dok se za vece koriste krute Celicne
cevi.

Sistemi sa dve cevi posebno su pogodni kod malih preénika. U tim se sluajevima polaz i
povrat nalaze u istoj cevi, za razliku od sistema sa jednom cevi u kojima su polaz i povrat
zasebne cevi. Tako se smanijuju gubici u odnosunasisteme sa jednom cevi, kao i investicioni
troSkovi. Sistemi sa dve cevi nisu primenljivi ukoliko su potrebni veliki pre¢nici (> @219 mm)
kao na primer u slu¢ajevima magistralnih i primarnih toplovoda.

Medijumske cevi u sekundarnim cevovodima najCeSce su izradene od polimera, alu-PLEX-a,
bakra ili Celika, dok se za vece cevi pod viSim pritiscima prednost daje Celiku koji je izdrzljiviji
i time pogodniji za vece pritiske i protoke. Kod manijih pre¢nika najceSce se koriste polimeri
jer su takve cevi fleksibilnije pa ih je lakSe postavljati.

Zastitne cevi se kod sekundarnih cevovoda obi¢no izraduju od glatkih ili talasastih polimera
poput polietilena niske (eng. Low-density polyethylene — PEL) ili visoke gustine (eng. high-
density polyethylene PEH). |zolacija je obi¢no poliuretanska pena (PUR pena) ili mineralna
vuna.

| fleksibilne i eliCne cevi bi trebale biti izradene sa difuzijskom pregradom izmedu izolacije i
spoljne obloge od polietilena (PE) kako bi se toplotna provodnost smanjila i odrzavala
konstantnom tokom vremena.

U modernim cevovodima Cesto se primenjuje sistem upozorenja na curenje zato Sto
curenje cevovoda slabi izolaciju i uzrokuje povecnje gubitaka toplote i vode. Osnovi delovi
ovog sistema su kablovi (dve Zice, Slika 38) koji su postavljene u izolaciju cevi i koji prenose
indikaciju o alarmu do upravljacke jedinice sistema za upozorenje na curenje.
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lzolovana
cev

lzolowana
dvostruka
[twin) cev

Zastitna cev

lzolacija

Medijumska cev

Slika 37. Presek cevi za SDG (lzvor: Slika dobijena od Isoterma)

Slika50. Izgled cevi sa jednom i dve medijumske celi€ne cevi (levo) i polimernih sa dve medijumske cevi
(desno) (Izvor: RutzD.)
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Slika 38. Celi¢na cev sa dve Zice za sistem upozorenja na curenje (Izvor: Rutz D.)

5.3.2 Izbor cevi za SDG

Prilikom projektovanja SDG, mnogi faktori se moraju uzeti u obzir pa se iz tog razloga
preporuCuje primena specijalizovanih kompjuterskih alata. Proizvodacdi takode desto
objavljuju tabele sa detaljnim podacima za cevi koje nude poput materijala, izolacije,
gubitaka toplote, preénika itd., gde je upravo precnik kljuéna informacija posto on odreduje
maksimalni kapacitet prenesene toplotne energije. Dimenzije cevi tipiCno su date u zavisnosti
od pada pritiska i kapaciteta koji se baziraju na formuli Colerbruk-Vajt (eng. Colebrook—White
equation) za temperature vode od 80°C.

Preporucuju se konsultacije proizvodaca cevi i eksperata pre i za vreme izgradnje.

5.3.3 Polaganje cevi

Cevi se generalno mogu polagati iznad i ispod zemlje. Nadzemne cevovodi uobiCajeni su
samo u slu€ajevima prelaska velikih cevovoda preko mostova.

Svi ostali magistralni, primarni i sekundarni cevododi uobi¢ajeno se polazu podzemno. To
zahteva odredene mere paZnje za vreme postavljanja kako bi se izbegla oStecenja cevi. Kao
Sto je napomenuto u poglaviju 5.3.1, naj¢eSée se koriste pred-izolovane ,sendvi¢“ cevi koje
se ponaSaju kao jedna kompaktna struktura Sto utiCe na temperaturne dilatacije pojedinih
materijala koji je sacinjavaju, usled fluktuacija temperatura medijuma koji teku kroz nijih.
Fluktuacije temperature generalno izazivaju naprezanja u materijalu koje cev mora izdrzati.
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Slika 39Polaganje cevi za SDG na selu (lzvor: Slika 40 Uredaj za usmereno busenje (Izvor: Rutz
Thermaflex Isolierprodukte GmbH) D.)

Naprezanja koja se akumuliraju u polazu odredena su moguénoS¢u cevi da se neometano
Siri kao reakcija na temperaturne fluktuacije, pritiskom u cevi, njenom teZinom i radnim
medijumom (Isoplus, 2016).

“Granica elasti¢nosti” ili “taCka elastiCnosti” je svojstvo definisano kao naprezanje pri kojem
se materijal po€inje deformisati plasticno. Pre te tacke, materijal se deformiSa elasticno pa
se, nakon S$to naprezanje prestane, vraéa u svoje poCetno stanje, a nakon nje deo
deformacija ostaje trajno i nepovratno. U proSlosti je granica elastiCnosti predstavljala
ograniavajuci faktor za projektovanje SDG baziranih na polimernim cevima (Isoplus, 2016),
ali u danasnje vreme, uz razvoj tehnologija, prelazenje te granice moguce je tolerisati kod
modernih cevi.

Razli¢ite metode ugradnje mogu se primenjivati kod drugadijin cevi kako bi se garantovala
dugovec€nost celokupnog sistema. Tabela 2 prikazuje primere metoda polaganja cevi
uklju€ujuci ekspanziono savijanje (zahteva dodatnu opremu poput L, Z i U kolena), toplotno
pred-naprezanje (zagrevanje cevi pre nego se zatrpa), pred-naprezanjem elemenata i hladno
polaganje cevi.
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Tabela 2. Metode polaganja cevovoda (lzvor: Isoplus, http://en.isoplus.dk/laying-rules-163)

Metoda
polaganja

Prednosti

Nedostaci

Ekspanziono
savijanje

Toplotno pred-
naprezanje

Pred-
naprezanje
elemenata

Hladno
polaganje

- Smanjuje naprezanja u sistemu

- Manje strogi zahevi za paralelno
iskopavanje

- Relativno brza metoda polaganja posto
se kanali mogu zatrpavati ¢im se cev
polozi

- Smanjuje naprezanja u sistemu

- Manje strogi zahevi za paralelno
iskopavanje

- Jednostavan sistem bez potrebe za
dodatnim komponentama

- Smanjuje naprezanja u sistemu

- Manje strogi zahevi za paralelno
iskopavanje

- Relativno brza metoda polaganja posto
se kanali mogu zatrpavati &im se cev
polozi

- Jednostavna metoda koja za sobom
bez dodatnih tro§kova komponenata za
ekspanziju ili predgrejavanje

- Relativno brza metoda polaganja posto
se kanali mogu zatrpavati ¢im se cev
polozi

- Potreba za ekspanzionim kolenima
- Povecani padovi pritiska
- Dodatne komponente

- Dodatne potreba za prostorom

- Kanal mora ostati otvoren dok se
sistem ne zagreje

- Potreba za izvorom toplote za vreme
predgrejavanja

- Potreba za elementima za pred-
naprezanje, jednokratno koriS¢enje
komponenata

- Paralelni iskopi zahtevaju visoke mere
opreza zbog visokih aksijalnih
naprezanja

- Znacajne dilatacije cevovoda.
Neprikladno za velike pre¢nike i visoke
temperature

- U nekim sluc€ajevima zahteva ojaCane
komponente

Prilikom gradnje cevovoda primenjuju se razli€iti nacionalni standardi, neki od evropskih kojih
bi se trebo pridrzavati su sledeci:

e EN 253: 2009 + A1: 2013
e EN 448: 2009
o ENA488: 2011
e EN489: 2009

Pred-izolovane cevi
Povezivanje, SDG
Celi¢ni ventili za SDG

Povezivanje medijumskih cevi, Celik

e EN 13941: 2009 + A1: 2010 Projektovanje i polaganje

e EN 14419: 2009
e EN 15698: 2009

Sistemi za pracenje i nadzor

Pred-izolovane dvostruke cevi

Cevi se mogu ukopavati pomocu bagera (Slika 39) ili sa uredajima za horizontalno usmereno
busenje (Slika 40). Usmereno busenje je metoda instalacija podzemnih cevi, kablova i
vodova na maloj dubini duz Zeljenog unapred definisanog pravca pomocu uredaja koji se
nalazi na povrsini, bez iskopavanja kanala. Ova metoda ima minimalne efekte na okolinu pa
se koristi kada je kopanje kanala nemoguce ili neprakti€no kao na primer u sluajevima kada
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instalacije prelaze puteve, uredene povrsine, plitke reke i slicno. U praksi ovom su
semetodom izvodila polaganja u duzini do 2,000 metara. Cevi mogu biti izradene od raznih
materijala poput PVC, polietilena, polipropilena, livenog gvozda i €elika ako se cevi mogu
proviaciti kroz izbuSenu zemlju. Usmereno buSenje daje najbolje rezultate za kamen i
sedimentnu zemlju a nije prakti¢no ukoliko u buS§enom materijalu postoje Supljine i Sljunak.
Koriste se razni tipovi busilica koje zavise od materijala koji se busi (Wikipedia, 2014, Rutz et
al. 2015).

Usmereno buSenje posebno je pogodno za sluCajeve kada se cevovod provodi ispod
poplo€anih ulica jer se tako minimizira ometanje svakodnevnih aktivnosti zajednice i
povecava se prihvatljivost SDG (Rutz et al. 2015).

5.3.4 Gubici toplote

Gubici u mrezi(vidi poglavlje 6.2.3) zavise od duZine mreze i znacajno variraju od sistema
do sistema. Tipi¢ni gubici u mrezi SDG kreéu se u opsegu od 15-20%. Gubici se mogu
smanijiti do priblizno 7% u veoma velikim sistemima kao $to je na primer Greater
Copenhagen, Danska. Oni, takode, mogu da dostignu i do 50% u sistemima sa veoma loSim
uslovima rada (podatak dobijen od Danish Energy Agency & Energinet.dk, 2015). Ali u nekim
transportnim cevovodima toplotni gubici mogu biti veoma niski, €ak na nivou 2% isporucene
energije. Gubici toplote u cevovodima dati su od strane proizvodaca za standardne uslove
rada u W/m, na primer “© = 11 W/m”. Gubici toplote zavise od hidrauli¢kih uslova,
temperature radnog medijuma i zemlje, izolacije, materijalai debljine izolacije.

Proizvodaci gubitke toplote ponekad iskazuju procentualno ali ipak preporucljivo je koriséenje
apsolutnih vrednosti jer se na taj nain mogu u obzir uzeti i gubici pri razli€itim radnim
rezimima.

5.3.5 TroSkovi

Tesko je dati detaljne podatke o investicionim troSkovima u cevnu mrezu posto oni zavisi od
njene duzine, izolacije, preCnika i terena na koji se postavlja. Same cevi po pravilu
predstavljaju otprilike jednu tre¢inu ukupnih trodkova u mrezu SDG dok najveci deoodlazi na
gradevinske radove (iskop zemlje i ukopavanje cevi). Do tih se zakljuCaka doslo na bazi
iskustva u Danskoj, pa je moguce da bi u drugim drzavama troSak rada bioniZisto bi uticalo
na ukupne trodkove kao i na njihovu raspodelu.

5.4 Medijumi za prenos toplote

Medijum za prenos toplote je te€nost koja kroz cevodode prenosi toplotu od proizvodnog
postrojenja do potrosaca. U SDG se za ovu svrhu najc¢eS¢e koristi voda. Kvalitet vode ima
visoki uticaj na efikasnostsistemai pojavu potencijalnih komplikacija. 1z tog razloga je visoki
kvalitet vode izuzetno bitan aspekt sistema, kako bi se spre€ila korozija u sistemu. U
sledec¢im poglavljima prikazani su glavni aspekti kvalitete vode.

5.4.1 Gasovi u vodi"

Najvazniji gasovi koji imaju uticaj na kvalitet vode u SDG su kiseonik (O,) i azot(N,).

U nelegiranim i niskolegiranim Celi¢nim cevima uzrok korozije je kisieonik u vodi, naro€ito
ako je voda slana. Kako bi se izbegle velike koli¢ine kiseonika u vodi, sistem mora biti
zaptiven, €ime se sprecava prodor kiseonika u cevovod, a samim tim i u vodu.

2 Ovo poglavlje zasnovano je na publikaciji Euroheat&Power, 2008
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Azot u vodi je inertan, ali moze uzrokovati probleme kada mu je koncentracija toliko visoka
da se stvaraju mehuri¢i Cistog azota. Ovo se moze dogoditi kada u isto vreme dode do
povecCanja temperature i snizavanjapritiska, $to rezultira smanjenjem rastvorljivostiazota u
vodi.

Posledica toga je pojava buke, erozijske korozije iporemecaja u cirkulaciji medijuma. U
toplotnim podstanicama, kiseonik i ostali gasovi mogu prodreti u medijum za prenos toplote
putem otvorenih ekspanzionih posuda. Kiseonik (i male koli€ine azota) moge prodreti u
medijum difuzijom kroz propusnu membranu ili plastiéne cevi. Nadalje, niski pritisci u
zatvorenim sistemima omogucavaju prodiranje vazduha kroz zaptivke i automatske
nepovratne ventile (Euroheat&Power, 2008).

5.4.2 Ostale materije u vodi™

U toploj vodi, rastvorivi alkali reaguju sa hidrogen-karbonatima ¢Cime nastaju kalcijum-
karbonati, tj. kamenac. Porast koli€ine kamenca ometa rad izmjenjivaca toplote i smanjuje
njegov kapacitet. U nekim slu€ajevima javljasepregrevanje, a kao posledica toga moze doci
do ostecenja izmenjivaCa toplote. Da bi zastitili sistemod stvaranja kamenca, voda koja
cirkuliSesistemom, kao i ona kojom se vrsi dopuna sistema mora biti omekS$ana.

U prisustvu kiseonika, anjoni iz materija koje su rastvorljive u vodi (narocito hloridi i sulfati)
uzrokuju lokalnu koroziju (npr. pukotinsku koroziju) u nelegiranim &eliénim materijalima.
Koncentracija hlorida do 50 mg/l uglavhom ne uzrokuje probleme sa korozijom. Medutim,
pod odredenim kritiCnim uslovima (npr. u slu€aju povisene koncentracije u porama
materijala, itd.) prisutnost jona hlora u nerdaju¢im Celicima moZe dovesti do rupiCaste
korozije ili korozije zbog naslaga. Sa obzirom da opasnost od korozije zavisi od viSe faktora
(npr. materijala, medijuma, radnih uslova), ne moZe se odrediti odredena granicna
koncentracija hlora u vodi. Takode, hlor uzrokuje koroziju u dodiru sa aluminijumom pa se iz
tog razloga ta kombinacija ne preporucuje.

Nerastvorljive i rastvorljive organske materije mogu narusiti proces obrade vode, kao i
mikro bioloSke reakcije u vodi. 1z tog razloga potrebno ih je izbegavati u SDG.

Kako bi se privremeno sprecila korozija stare opreme, cevi ili zagrevnih povrsina, koriste se
materijali na bazi ulja ili masti. Ulja deluju kao presvlaka na materijalima (tanki film).
Medutim, ulja ometaju rad sigurnosne opreme i opreme za upravljanje. Ulja i masti mogu &ak
uzrokovati mikrobioloSku koroziju jer deluju kao hranjive materije za mikroorganizme. Iz tog
razloga ne preporucuje se koriS¢enje ulja i masti u SDG.

5.4.3 Pogonski parametri vode™

SDGbi trebao biti zasticen od prodora vazduha i hladne vode kako bi se sprecila korozija. 1z
tog razloga potrebno je odrzavati odredenu visinupritiska u sistemu. Magnetit, koji nastaje
kao produkt korozije, stvara homogeni povrsinski sloj kiseonika koji ima visoku otpornost na
koroziju. Ovaj zastitni sloj stvara se samo na temperaturama iznad 100°C pa se iz tog
razloga ovaj nacin zastite ne moze koristiti u sistemima pripreme PTV.

Uzimajuci u obzir standardne vrednosti parametara kvaliteta vode (Tabela 3), u SDG se
mogu Koristiti materijali od gvozda, nerdajuéeg Celika i bakra, zasebno ili u kombinaciji.
Aluminijum i legure aluminijuma se ne bi smele koristiti u direktnom kontaktu sa vodom jer
mogu uzrokovati koroziju materijala.

Ukoliko u vodi postoje Cestice gvozda ili bakra, moze doci do talozenja tih Cestica, a samim
tim i do problema u podrucjima sa nizim protokom. Iskustveno dozvoljene koncentracije ovih
materija u vodi su < 0.10 mg /I za gvozde i < 0.01 mg/| za bakar.

3 Ovo poglavlje zasnovano je na publikaciji Euroheat&Power, 2008
" Ovo poglavlje zasnovano je na publikaciji Euroheat&Power, 2008
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Euroheat & Power predlaze da se aluminijum uopste ne koristi u SDG, ukljuCujuéi i
sekundarni krug potrosaca.

U SDG, postoje radni rezim sa visokim udelom soli i radni rezim sa niskim udelom soli. Radi
osiguranja ekonomski efikasne i sigurne cirkulacije medijuma, potrebno je ispuniti uslove
koje prikazuje Tabela 3. U vanrednim situacijama (npr. pokretanje postrojenja, pojava
osteéenja) moguce je na kratko odstupati od ovih vrednosti.

Tabela 3. Standardne vrednosti za kvalitet vode u mrezi SDG (lzvor:Euroheat&Power, 2008)

Parametar Jedinica Iznos
Elektriéna provodljivost uS/cm 100-1 500
pH vrednost n.a. 9,5-10
Kiseonik Mg/L <0,02
Alkali Mmol/L <0,02

5.4.4 Iskustva iz prakse'”

Oprema potrebna da bi se osigurao zahtevani kvalitet vode sastoji se od postrojenja za
omeksSavanje vode, filtera i potrebnih hemikalija. Reverzna osmoza naj¢escée nije potrebna
jer predstavlja skupu tehnologiju pripreme vode, a takode i uzrokuje vise problema tokom
rada.

Plasticne cevi (npr. za podno grejanje) mogu uzrokovati aeraciju vode i stvaranje mulja. To
moze dovesti do oStecenja u mrezi SDG. Iz tog razloga potrebno je koristiti izmjenjivac
toplote u indirektnim sistemima, kako bi se razdvojio primarni (mreza SDG) od sekundarnog
kruga (potrosaci). MreZze SDG u kojima su gubici vode niski, uglavhom nemaju problema sa
aeracijom vode (tj. pojavljivanjem rde).

U ,bypass* liniji (§antu) povrata mreze SDG, potrebno je ugraditi filter sa filtracionim pragom
od 5um i pumpu male snage, kako prikazuje Slika 41.

Povrat iz SDG

venin Y0 X ven
S

Pumpa

Filter sa filtracijskim
pragom od S5pm

Slika 41. Pumpa i filter u ,,bypass* liniji povrata mreze SDG (lzvor: Giissing Energy Technologies)

Iz razloga uklanjanja magnetita iz vode, u filter se moze ugraditi magnet. Na taj nacin mogu
se spreciti potencijalni problemi, sa obzirom da magnetit moze proizrokovati nepopravljiva
osteéenja pumpi.

'* Ovo poglavlje zasnovano je na Kotlan (2016)
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Dodatkom hemikalija (npr. IWO VAP 25 FW) mogu se vezati ugljeni¢ne kiseline i kiseonik iz
vode. Na taj nacin stvara se zastitni sloj koji prekriva cevi. Dodatkom hemikalija takode dolazi
do vezivanja mulja koji se zatim uklanja na filteru.

Odrzavanje se uobiajeno sprovodi jednom godiSnje angazovanjem specijalizovanih
kompanija. Tokom odrzavanja proverava se kvalitet vode, postrojenje za omek$avanje vode,
postrojenje za doziranje hemikalija i filter.

5.5 Priklju¢enje potrosaca

Distribuciona mreza SDG prenosi zagrejani medijum za prenos toplote do potroSacaa zatim
ohladeni medijum nazad do proizvodnog postrojenja. Iz razloga prenoSenja toplote, potrosaci
moraju biti direkno ili indirektno (preko izmenjivaa toplote) povezani na sistem. Mesto
prikljuCka potrebno je razmotriti sa tehni¢kog i pravnog aspekta. UobiCajeno je da je sistem
grejanja zgrade u vlasnistvu njenog vlasnika, a mreza sistema daljinskog grejanja i primarni
deo podstanice u vlasnistvu opSine. Vlasnik sekundarnog dela toplotne podstanice moze biti
ili vlasnik zgrade ili vlasnik mreze, zavisno od kori8¢enog poslovnog modela i postojecih
ugovora.

5.5.1 Toplotne podstanice

Toplotna podstanica sluzZi za prenostoplote iz mreze SDG potroSacdima. Uobiajeno je da se
kuce spajaju na mrezu SDG preko izmenjivaca toplote (indirektan sistem) kako voda iz SDG
ne bi prolazila kroz kuéne instalacije. Opremu u toplotnoj podstanici prikazuje Slika55. U
Danskoj Cestose koriste sistemi bez izmenjivaca toplote, tj. direkni sistemi.

toplote) krajnjeg potrosac¢a u Achentalu, Nemacka (lzvor: Rutz D.)

Toplotne podstanice uglavnom se sastoje od izmenjivada toplote (indirektan sistem),
upravljacke jedinice reguliSe polaznu temperaturu u kuci, ventila sa aktuatorom i kalorimetra.
PreporuCuje se ugradnja ventila sa regulatorom diferencijalnog pritiska u cilju smanjenja
fluktuacija pritiska i u cilju zadavanja maksimalnog protoka kroz toplotnu podstanicu kada je
ventil u potpunosti otvoren. Na ovaj nacin moguce je ograniciti protok (toplotni tok) u toplotnoj
podstanici na nivo garantovan ugovorom.
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Zavisno od zakonske regulative, potrebno je postaviti kalibrisane kalorimetre u toplotnu
podstanicu. Kalibraciju je potrebno provoditi periodi€no. Uobi¢ajeno je da se troskovi grejanja
sastoje od troSkova za preuzetu toplotu (€/kWh), zakupljenog vrdnog opterecenja (€/kW na
mesecnom nivou) i troSka merenja (€/god).

Sistemi za nadzor temperature, otvaranje ventila i merenje potroSnje toplote vec¢ se
uobiCajeno koriste u SDG. Prikupljeni podaci se 3alju do lokalne upravljacke jedinicu u
toplotnoj podstanici. Podaci iz svih toplotnih podstanica se Salju u centralnu upravljacku
jedinicu koja se naj¢esc¢e nalazi u proiozvodnjom postrojenju. Sistem za nadzor takode se
moze koristiti za regulaciju diferencijalnog pritiska glavnih pumpi u SDG (upravljanje mreznim
pumpama i aktuatorima ventila). Sistem za nadzor takode omogucava identifikovanje
korisnika koji vrac¢aju visoke temperature vode u povratni cevovod, kako bi se nad njima
primenile dalje mere.

Prednost indirektnog sistema je da su voda iz SDG i voda iz sistema grejanja potro3aca
odvojene. Na taj nacin aeracija vode (zbog plasti¢nih cevi potroSata) ne moze ostetiti mrezu
SDG.

5.5.2 Sistem grejanja zgrade

Sistem grejanja zgrade mora biti uskladen sa mrezom SDG kako bi se poveéala ukupna
efikasnost sistema. Smernice za toplotne podstanice u SDG date su u dokumentu
Euroheat&Power (2008).

Sistem grejanja zgrade mora osigurati niske povratne temperature u mrezi SDG. Ukoliko su
povratne temperature previsoke, treba savetovati potroSaCe da promene odredene delove
sistema grejanja. Ova stavka se takode treba ukljuditi u ugovor.

Potrosaci uglavnom koriste radijatore, podno grejanje, zidno ili plafonsko grejanje. Radijatori
zahtevaju viSe temperature od ostalih panelnih sistema. Iz tog razloga, podno, zidno i
plafonsko grejanje uzrokuju nize povratne temperature u mrezi SDGi nize troSkove pumpanja
vode.

Ukoliko se za grejanje koriste plastiCne cevi, potrebno je koristiti indirektni sistem(t].
izmenjivac toplote) kako bi se sprec€ila aeracija i akumulacija mulja u mrezi.

5.5.3 Priprema potro$ne tople vode

Uz grejanje prostora, toplota iz SDG Cesto se koristi i za pripremu PTV. U vecini SDG u
Nemackoj ili Danskoj toplotase koristi za obe svrhe. U nekim drugim drzavama, narocito u
juznoj Europi, postoje¢i SDGrade samo tokom zime pa se iz tog razloga ne koriste za
pripremu PTV. U tim slu€ajevima, potrebna je dodatna oprema za tu svrhu.

Priprema i snabdevanje PTV mora se sprovesti na nadin da se izbegnu zdravstveni rizici.
Patogeni poput raznih bakterija a narocito legionele (Antrfile 6) mogu uzrokovati zdravstvene
probleme pa ih je potrebno izbeci. Pojava ovih bakterija nije specificno vezana uz SDG jer se
mogu pojaviti u svim sistemima sa toplom vodom. Rast legionela bakterije odvija se u
sistemu proizvodnje i distribucije PTV, tj. cevima za pitku vodu, cirkulacionom sistemu i
skladistu vode. Vlasnik uredaja za pripremu PTV odgovoran je za spreCavanje zdravstvenih
problema.



CooHeating

Antrfile 6: Sta je legionela bakterija?

Legionela je patogena grupa Gram-negativnih bakterija koja ukljuCuju wvrstu L
pneumophila koja uzrokuju Legionelu, bolest uzrokovanu bakterijom legionele. Ona
uklju€uje i bolest slicnu upali pluéa koja se naziva Legionarskom boleScu i blagu bolest
sli¢nu gripu koja se naziva Pontiakova groznica. Bakterija se ne prenosi sa osobe na
osobu i mnogi ljudi koju se zaraze nikad ne obole. Legionela se moZe pojaviti u sistemima
za proizvodnju potroSne tople vode u malim koncentracijama. Ukoliko koncentracija
naraste, moze predstaviti rizik za zdravlje. Legionela se Siri u rasprSenom vazduhu tako
da u ljudski organizam ne ulazi kroz vodu za pi¢e nego na primer tusiranjem.

Svetska organizacija za zdravlje (engl. World Health Organization, WHO, 2007) navodi
uticaje temperature vode na legionelu:

e Iznad 70°C Legionela umire gotovo trenutno

e 60° 90% umire za 2 minuta

e 50°C 90% umire za 80—124 minuta, zavisno od vrste virusa

e 48do 50°C moze preziveti ali se ne moze razmnozavati

e 32do42°C idealna temperatura za rast

o 25do45°C temperatura za rast

e Ispod 20°C moze preziveti, Cak ispod taCke zamrzavanja ali ostaje latentna

U sistemima za potro3nu tople vode temperature se moraju drzati dovoljno visoko da se
izbegne razmnozZavanje, postoje razne tehnike za postizanje takvih uslova.

Toplotna podstanica SDG

- -

- Skladizte za potrosnu toplu vodu

ek

Slika 42. Primer skladista za potrosnu toplu vodu (izvor:Giissing Energy Technologies)
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5.5.4 Povezivanje potrosata na SDG

Sistem grejanja potrodaca (domacinstva) mora biti spojen na mrezu SDG na efikasan nacin,
tj. prilagoden za rad na SDG. Povratna temperatura ne bi smela da previSe poraste nakon
povezivanja pojedinog potroSaca, tj. polaz SDG ne sme se direktno me&ati sa povratom.

Slika 43 predstavlja primer dobrih i loSih konfiguracija distributivnog sistema zgrada.
Praktiéno iskustvo pokazuje da je tre¢a konfiguracija naj¢esce koris¢ena i da funkcioniSe bez
hidrauli¢kih problema. Pri povezivanju sistema grejanja potroSaca na SDG, potrebno je
pridrzavati se dobe prakse koju prikazuje Slika 43. Ukoliko sistem trenutno nije odgovarajuci,
potrebno ga je zameniti. Takode, potrebno je voditi rauna da se sistem (fj. izmenjivac
toplote, cevi, ventili, itd.) ne predimenzioSe.

Slika 44 prikazuje primer distributivhog sistema poslovne zgrade koja je povezana na mrezu
SDG.

Cesto u procesu planiranja izgradnje SDG potrosaci veé imaju postavljene solarne kolektore
na krovovima. Integracija kolektora zavisi od raznih aspekata, poput vrste, snage i starosti.
Ukoliko ve¢ postoje solarni kolektori na zgradi, preporuka je da se koriste uglavhom za
proizvodnju PTV. Ako je u planu prikljuciti kolektore na sistem grejanja, potrebno je izgraditi
skladiste toplote. Toplota iz kolektora tada puni skladiSte toplote, a kada temperatura
postane preniska, koristi se toplota iz SDG.

Slika 43. Varijante distributivhog sistema potrosaca (unutar domacinstva) povezanih na SDG
(lzvor:Gussing Energy Technologies, zasnovano na Tour & Andersson Ges.m.b.H., 2005
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Slika 44. Distributivni sistem poslovne zgrade koja je povezana na SDG (lzvor:Giissing Energy
Technologies)
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6 Planiranje malih sistema daljinskog grejanja i hladenja

Planiranje malih SDG vrlo je vazno jer od toga zavisi ukupna efikasnost i ekonomska
isplativost toplotne mreze. Pri tome mora se uzeti u obzir trenutna potroSnja toplotne
energije, ali i buduca, koja u slu€aju dodatnog povezivanja potrosata moZze biti uvecana ili
ako se veliki deo zgrada obnovi, umanjena. Takode, mreZza mora biti modularna kako bi
postojala mogucénost naknadno povezivanja potro$aca koji nisu iskoristili po€etnu priliku.

Kod malih sistema, planiranje mreze moze sprovesti i konsultant zaduZen za idejno redenje
projekta, €ak i ako njegovo zanimanje nije povezano sa tehni¢kom strukom. Proces
planiranja mozese sprovoditi u saradnji sa proizvoda¢ima opreme za grejanje koji Cesto
pruzaju osnovne alate i znanja za planiranje takvih sistema. Primeri iz struke pokazuju kako
ovako planirani sistemi mogu vrlo dobro funkcionisati, npr. u Nemackoj. Medutim, predlaze
se planiranje u saradnji za to obucenih stru¢njaka ako u timu za pisanje idejnog projekta ne
postoji osoba koja poseduje tehni¢ka znanja. To se posebno odnosi na komplikovane
sisteme koji uklju€uju nekoliko izvora toplote.

6.1 Procena potreba za toplotom

Vrlo vazan preduslov za planiranje sistema za daljinsko grejanje i hladenje je kvalitet
prikuplienih podataka o potrebama za grejanjem i hladenjem potroSaca koji planiraju
povezivanje na toplotnu mrezu. Osim trenutne, potrebno je uzeti u obzir i buduée potrebe za
energijom. Tacnost podataka moze imati veliki uticaj na ekonomsku isplativost projekta. Za
prikupljanje informacija o potro$nji toplote, mogu se koristiti sledeéi izvori podataka:

e Regionalni meteoroloski podaci

o Energetski paso$ sa upisanim podacima o kvalitetu izolacije zgrada

¢ Energetski planovi lokalnih samouprave (Program energetske efikasnosti)
o Ankete o potrosniji toplote potencijalnih korisnika

e |zmerene vrednosti

Ako je odredena lokacija buducih korisnika SDG, moze se krenuti sa detaljnijim planiranjem.
U idealnim uslovima mogucée je definisati i potencijalnu lokaciju buduéeg izvora toplote. Radi
sprovodenja prve faza detaljnijeg planiranja, potrebne su karte. Ako su potencijalni korisnici
uneti u kartu, moguce je napraviti poCetnu verziju toplovoda i izradunati ukupnu duZinu cevi.
Podaci o lokaciji potroSaca mogu biti povezani sa detaljnijim informacijama o tipu zgrade,
specifi€noj potroSnji toplote i starosti zgrade. Na taj na¢in moze se izraditi vrlo korisna baza
podataka.

Nakon pripreme baze podataka, potrebno je izraCunati potroSnju toplote svakog
potencijalnog privatnog, poslovnog ili javnog korisnika. To je moguce izvesti koristeCi
upitnik/anketu koja sadrzi sledece:

e Adresu korisnika, oznacenu na karti

o Tip postojeéeg sistema grejanja (npr. grejanje na gas, loz ulje, kotao na biomasu,
Sporet na biomasu, elektricno grejanje)

e Dodatne potroSace toplote: grejna tela i grejalice
e Ukupna grejana povrsina objekta, izrazena u m?
¢ Informacije o energetskom sertifikatu, ako postoji
¢ lzolacija, npr. 10 cm termalne izolacije

e Planirana obnova zgrade
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e Godi$nja potro$nja primarne energije (npr. 10 m®drva, 1000 | loZ ulja, 10 000 kWh
elektricne energije itd.)

o Nadin proizvodnje toplote za grejanje PTV (potrodne tople vode), npr. elektri¢ni grejac
itd.

e Broj ljudi koji koriste PTV u zgradi

e Vrsta grejnih tela: panelni grejaci, radijatori itd.

¢ Nacin grejanja tokom dana/noci

¢ Minimalna polazna temperatura sistema grejanja

Drugi nacin prikupljanja podataka o potrodnji toplote je pomoc¢u raduna za grejanje u
odredenoj sezoni. Preporu€uje se provera racuna kroz nekoliko proteklih godina. Ova se
metoda pokazala vrlo delotvornom kod malog broja potroSaca sa relativho niskom potrebom
za toplotom (Rutz et al. 2015.).

6.1.1 Potro$nja toplote u zgradama

Nakon $to su prikupljeni podaci o potencijalnim potroSaCima, moze se izraCunati ukupna
potreba za toplotom. Na taj nacin odredena je teoretska potrosnja toplote za SDG na koji su
povezani svi potencijalni potrosaci. Ovakav proracun moze dati uvid u isplativost projekta u
slu€aju:

a) Ako se priklju¢e samo potrosaci koji su ve¢ na to pristali

b) Ako se priklju¢e dodatni potrodaci koji trenutno na to nisu pristali
Proracun potroSnje toplote celog sistema odredujese dodavanjem potroSnje toplote svih

potencijalnih korisnika. Potrebno je izraCunati specificnu potroSnju toplote i ukupnu
efikasnost sistema. Tabela6 prikazuje primere prikupljenih podataka o potro$niji toplote.

Pri odredivanju ukupne efikasnosti sistema potrebno je biti konzervativan. Vrlo visoka
efikasnost moze dati pogresnu sliku o ukupnim potrebama za grejanjem.

Tabela6 . Primeri prikupljenih podataka o potrosnji toplote za tri razlicita potroSaca

Potrosac¢ Godisnja Specifi€na Efikasnost sistema, Ukupna potrosnja
Broj. potrosnja potrosnja izraCunata na toplote za SDG
godiSnjem nivou

1 14 m3 drva 946 kWh/m? 65% 8 608 kWh
udeo vlage 25%

2 2100 | loz ulja 10 kWhl 75% 15 750 kWh

3 2700 m? 10 kWh/m? 80% 21 600 kWh

prirodnog gasa

6.1.2 Vrsno toplotno opterecenje u zgradama
Vrsno toplotno optereéenje moze se proceniti pomoc¢u ukupnog broja sati rada postrojenja na
maksimalnom opterecenju u Citavoj godini.

Za grejanje, ukljuCujuéi i proizvodnju PTV, u Austriji potrebno je oko 1 600 sati rada na
maksimalnom opterecenju. Ako se posmatra samo proizvodnja energije za grejanje
prostorija tada se broj sati rada na maksimalnom opterecenju smanjuje na 1 400. Vrednost

78



gooHeQ_’riQJg

broja sati zavisi od klimatskih uslova, efikasnosti sistema i stepena toplotne izolacije zgrada.
Iz tog razloga ona varira zavisno oddrzave i konkretne lokacije.

Drugi korid¢eni pojam, vezan za vrSno optereéenje, je faktor optereéenja. On predstavlja
udeo godine tokom koga postrojenje radi na maksimalnom opterec¢enju. Drugim re€ima to je
odnos proizvedene energije i potencijalno maksimalno proizvedene energije na godiSnjem
nivou.

Uzimajuéi u obzir prethodno prikazane podatke (TabelaG), mogu se izraCunati vrdna
opterecenja. Tabela7 prikazuje rezultate.

Tabela7. Primeri izraGunavanja vrSnog toplotnog optere¢enja za SDG

Potrosac¢ GodisSnja potreba za Proizvodnja Procenjen broj sati Potrebna
toplotom toplote za PTV rada postrojenja na | vrSna snaga
max. optere¢enju SDG
1 8 608 kWh Da 1 600 h/god 5,4 kKW
2 15 750 kWh Ne 1 400 h/god 11,3 kKW
3 21 600 kWh Da 1 600 h/god 13,5 kW

Za proracun potroSnje toplote moze se koristiti EN 1ISO 13790:2008-09 standard (Algoritam
za proracun potrebne energije za grejanje i hladenje prostora zgrade prema EN ISO 13790).
On prikazuje metodu za odredivanje potroSnje toplote za grejanje i hladenje na godiSnjem
nivou u zgradama ili u njihovim pojedinim delovima.

Ponekad postoji razlika izmedu izraCunatog vrSnog optereéenja i instalirane topotne snage u
pojedinoj zgradi. To je jedan od pokazatelja da je toplotni sistem u zgradi predimenzionisan.

Za izraCunavanje vrdnog opterecenja SDG, potrebno je uzeti u obzir faktor jednovremenosti
koji odreduje koji procenat korisnika istovremeno Kkoristi sistem. Uz to, veliki uticaj ima
informacija o koriséenju skladista toplote, koje smanjuju vrdno opterecenje kotla. Moguce je
koristiti SDG i tokom no¢i, tada se smanjuju vrSna opterecenja, ali se povecava ukupna
potrosSnja toplote. Na taj na€in smanjuje se investicija povezana sa vrSnom instalisanom
shagom postrojenja, ali i poveéava komfor korisnika.

6.1.3 Potro$nja toplote u industriji

PotroSnja toplote u industriji zavisi od viSe faktora, ukljuCujuéi veli¢inu i vrstu njenog
proizvoda. Ne postoje standardizovane procenjene vrednosti potroSnje toplote u industriji kao
Sto postoje u zgradarstvu. Medutim, neka postrojenja imaju ugradene sisteme za pracéenje
potroSnje toplote i mogu se iskoristiti za potrebe proracuna njihovih potreba za grejanjem u
SDG. Ako podaci ne postoje, potrebno ih je proceniti.

Potrebno je znati ukupnu potrosnju toplote, vrSno optereéenje i dnevnu/sezonsku krivu
toplotnog opterecenja. Osim toga, potrebno je znati i koriS¢ene polazne temperature u
sistemu proizvodnje. PotrosSaci kojima toplotno opterecenje jako varira predstavljaju izazov
za kotao (npr. kotao na biomasu) i regulaciju protoka vode u toplotnoj mrezi. Hidrauli¢ka
shema mora biti detaljno izradena kako bi se izbegle visoke povratne temperature.
Optimalno bi bilo uspostaviti dogovor sa potrosacima o maksimalnoj povratnoj temperaturi.

Kako bi se izbegli navedeni problemi, potrebno je obezbediti detaljne podatke o industrijskim
potrosacima.
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6.2 Projektovanje toplovoda

Nakon $to su podaci prikupljeni, moraju biti detaljno obradeni i analizirani. Sledeci koraci:
izrada karata, izraCunavanje gustine toplote i udela povezanih korisnika i na kraju
dimenzionisanje mreze, detaljno su opisani u nastavku.

6.2.1 Mapiranje toplotne mreze

Nakon $to su prikupliene informacije o potro$niji toplote, moze se projektovati toplotna mreza.
Projektovanje uklju€uje konkretno planiranje sistema toplovoda koristeci karte. Kao pocetni
korak mogu se koristiti onlajn alati za mapiranje, kao $to je npr. Google Earth, kako bi se
odredila duZina cevi.

Na taj nacin se mogu proveriti i analizirati razli¢ite opcije veli€ine sistema i povezanih
potroSaca. Zavisno od temperaturnog rezima, udaljenosti i gustini potrosSnje toplote, postoji
mogucnost da pojedini potencijalni korisnici nece biti povezani kako bi se povec¢ala ukupna
efikasnostsistema. Sa druge strane, ponekad se predlaze povezivanje sa korisnicima koje je
sa tehnickog aspekta vrlo komplikovano. Primer su industrijska postrojenja koja imaju veliki
uticaj na ostvarljivost projekta, npr. oni su glavni investitor ili dodatni izvor toplote itd.

Na kraju, potrebno je odrediti nekoliko predloga lokacije postrojenja za proizvodnju
toplote. Tehnicki gledano, predlozi moraju biti, $to je god viSe moguce, blize potrosacima.
Medutim to ponekad nije moguce usled drustvenih aspekata ili dostupnosti zemljidta.

Nakon pocetnog dizajna, mogu se koristiti raCunarski alati specijalizovani za planiranje
projektovanje toplotnih mreza. Primer takvog alata je Termis. Slika 45 prikazuje
konfiguraciju toplovoda dobijenog koris¢enjem Termis alata.
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Slika 45. Primer toplotne mreze izraden pomocu alata Termis (lzvor: PlanEnergi)
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6.2.2 Udeo povezanih potro$aca (stepen povezanosti) i gustina toplote

Koli¢ina potrebne toplote direktno je povezana sa brojem povezanih korisnika. 1z tog razloga
je udeo povezanih potroSaca kljucni parametar koji utiCe na gustinu toplote. Udeo povezanih
potrosaca, stepen povezanosti, je broj povezanih korisnika u odnosu na sve potencijalne. On
nije pokazatelj apsolutne potrosnje toplote, npr. gustina toplote je puno bolji indikator.

Gustina toplote (videti poglavlje 5.1) vazna je karakteristika toplote i moze biti koris¢ena kao
indikator ekonomske isplativosti projekta. Generalno, §to je veca gustina toplote, veéa je
ekonomska isplativost sistema. Gustina toplote mozZe se izraziti preko povrSine naselja ili
pomocu duzine toplovoda (linearna gustina toplote).

Gustina toplote po povrsini naselja jednaka je odnosu godidnje toplote isporucene u
mrezu i ukupne povrsine naselja.

Godisnja potrosnja toplote[MWh/god] Jednatina 4
ednagina

Gustina toplote =
usting toptote Ukupna povrsina naselja[ha]

Povrsina naselja opisanaje sa gustinom zgrada i njihovim stanjem energetske efikasnosti.
Gustina zgrada u naselju definisanaje kao odnos povrSine zgrada i povrSine zivotnog
prostora. Taj iznos u Nemackoj iznosi npr. 0,2 za zgrade sa jednim domacinstvom u selu do
1,5 za viSestambenu zgradu u srediStu grada. Gustina toplote varira od 60 MWh/ha/god za
standardne pasivne kuc¢e u ruralnom podruc¢ju do 3 600 MWh/ha/god za loSe izolovane
zgrade u centru grada. Sistemi daljinskog grejanja generalno su isplativi pri gustinama
toplote u rasponu od 150 do 300 MWh/ha/god (Von Hertle et al. 2015).

Gustina toplotne mreze, joS se naziva i linearna gustina toplote, je odnos toplote
distribuirane u toplotnu mrezu tokom godine i ukupne duZine toplovoda. DuZina toplovoda
jednaka je duZini trase toplovoda.

Godisnja potrosnja toplote [MWh/god] Jednatina 5
1

Linearna gustina toplote = —
g P DuZina trase toplovoda [m]

Sledeci primer pogodan je za ilustruju: ukupna potrosnja toplote SDG iznosi 638 000 kWh/a,
a prema prvom projektnom redenju, ukupna duZina toplovoda iznosi 570 m cevi (duZina trase
je 570 m: duzina povratnog voda je 570 m, duZina polaznog voda je takode 570 m). Prema
gornjoj jednacini, linearna gustina toplote iznosi 1 119 kWh/m po godini.

Gustina toplotne mrezZe vazan je faktor za odredivanje ekonomske isplativosti projekta. Cilj bi
trebao da bude da se dostavi Sto vide toplote u S$to manju toplothnu mrezu. Medutim
izvodljivost projekta zavisi o raznim granicnim uslovima. Takode zavisi od: cene toplote,
temperaturnog rezima, gubitaka u mrezi i drugih faktora. Prema tome, razliita pravila vaze
za minimalnu linearnu gustinu toplote pri kojoj se projekt ekonomski isplati. Osim toga,
isplativost zavisi i od lokacije odnosno drzave gde se planira gradnja SDG.

Na primer, u Austriji predloZzena grani¢na vrednost od 900 kWh/m/a kako bi projekt bio
ekonomski isplativ. Ako je gustina manja od 900 kWh/m/god, postoji mogucnost da
potencijalni korisnici sa vrlo niskim potrebama zatoplotom ili korisnici koji su previSe udaljeni
od izvora toplotene budu povezani na SDG.

U Nemackoj, radi dobijanja podsticaja za projekate izgradnje malih SDG iz programa
nemackog KfW, neophodno je zadovoljiti minimalnu linearnu gustinu toplote od 500 kWh/m
po godini. Srednja linearna gustina toplote u Nemackoj iznosi 4 000 kWh/m/god (Nast et al.
2009.) Ova vrednost ne ukljuCuje samo male SDG, vec i one velike. Ovaj iznos baziranje na
podacima iz 2009. godine i moguce je da jedo sada izmenjen nakon izgradnje mnogo novih
malih SDG.

U Danskoj, srednja gustina toplotne mreze iznosi 1 000 kWh/m/god. Postoje velike razlike u
gustini, a postoje, takode, i SDG C¢ija je linearna gustina manja od 500 kWh/m/god.
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Ekonomski isplativim projekatomSDG u Danskoj smatra se onaj Cija je linearna gustina
toplote jednaka 200 kWh/m/god. Taj iznos mnogo je manji nego u Nemackoj. Ova razlika
izmedu Danske i NemacCke zasnhovana je na Cinjenici da danski SDG rade sa nizim
temperaturnim rezimima nego oni u Nemackoj (Nasi et al. 2009.)
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Slika 46. GodisSnje isporucena toplota po duzini toplovoda za 238 SDG u Danskoj, ukljucujuci i srednje
vrednosti za Nemacku i Dansku (lzvor: Michael Nast, Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V.)

6.2.3 Dimenzionisanje toplovoda

Radi zadovoljenja potreba kupaca, potrebno je obratiti paznju na vrlo vaznu karakteristiku
sistema — temperaturni rezim (videti poglavlje 5.2). 1z tog razloga potrebno je uzeti u obzir
sezonske efekte u potrosnji toplote. Temperature u sistemu mogu varirati, zavisno od rada
sistema u zimskoj i letnjoj sezoni.

Premda su moderni SDG vrlo efikasni, gubici toplote su neizbezni. Gubici bi po pravilu uvek
trebali biti Sto je moguce maniji, ali uvek mora postojati prostor za optimizaciju izmedu
gubitaka toplote i dodatnih investicionih troSkova radi smanjenja gubitaka. Odredivanje
toplotnih gubitaka potrebno je radi izradunavanja temperaturnog rezimasistema. To ¢e
takode imati uticaj na izbor i dimenzionisanje izvora toplote, ukljuujuéi i njegovu vrsnu
snagu. Sledeci parametri utiCu na gubitke toplote u sistemu Rutz et al. (2015.):

e DuzZina toplovoda
e Toplotna izolacija cevi
e Vrsta tla, za ukopane cevi
e Visina tla iznad polozZenih cevi, za ukopane cevi
e Zapremina, protok i temperatura vode u sistemu
e Predvidena temperaturna razlika na poslednjem izmenjivacu toplote
e Broj serijski povazanih izmenjivaca toplote
Postoji vise nadina za izrazavanje gubitake toplote u SDG (Wiese 2007.):

e Temperaturna razlika izmedu polazne i povratne temperature
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o Relativni iznos ili procenat gubitaka toplote
e Ukupni iznos gubitaka toplote u W/m, kWh/m, kWh/a

Za izraCunavanje relativnih gubitaka toplote mogu se koristiti Jednacina1 i Jednacina2. Pri
tome vazno je razlikovati relativne gubitke u potroSnje toplote (u odnosu na potrosnju) i
relativne gubitke u proizvodnji toplote (u odnosu na proizvodnju). Preciziranje je nuzno iz
zakonskih razloga jer na taj nacin mogu biti propisani uslovi kako bi se odbile ili odobrile
podsticajne mere za izgradnju SDG. Na primer, bonus za kogeneraciona postrojenja u
Nemackoj moze se dobiti samo ako su relativni gubici toplote u mrezi manji od 25%,
definisani prema potro$niji toplote.

Uobicajeni iznosi relativnih gubitaka toplote iznose 15-20% potro3nje toplote. Taj iznos moze
biti puno maniji, na primer u Kopenhagenu iznosi samo 7%, ali i mnogo vedéi, ¢ak do 50% kod
loSe dizajniranih sistema (Danska energetska agencija i Energinet.dk, 2015.). Kod nekih
toplovoda, gubici toplote mogu biti samo 2% proizvedene toplote.

Gubici toplote toplovoda [%] =

Proizvedena toplota [kWh/god] — Potro$nja toplote [kWh/god] Jednacina1
Potrosnja toplote [kWh/god]

Gubici toplote toplovoda [%] =

Proizvedena toplota [kWh/god] — Potrosnja toplote [kWh/god] Jednacina2
Proizvedena toplota [kWh/god]

Sledece, potrebno je definisati protok medijuma za prenos toplote (npr. m*/s), pritisak (npr.
bar) i padove pritiska (kPa).

HidrauliCki proraCuni nuznisu kako bi se definisale dimenzije cevovoda u SDG, za $ta se
mogu Koristiti razni alati za simulaciju, npr. Termis. Uglavnhom potrebni su sledeéi parametri
kod hidraulickog proracuna:

o Karte koje sadrze: puteve, zgrade, visinske podatke itd.
o Katalog cevi: dimenzije, gubici toplote, itd.
o Podaci o potroSacima: potrosnja toplote, temperaturna razlika

e Granicni uslovi: projektovana temperatura, gradijent pritiska, brzina toka medijuma u
cevima, itd.

Ponekad ¢e biti potrebne dodatne informacije o projektu, zavisno od koris¢enog alata.

Pri projektovanju toplovoda, dimenzije ¢e biti odredene u skladu sa zimskim opterecenjima,
ali je pritom potrebno pripaziti i na letnji period, jer se tada mogu javiti kriticne tacke gde
vlada vrlo nizakpritisak i brzine toka. Uobi¢ajena je praksa projektovati toplovod na nacin da
su precnici toplovoda najmanji kako bi se smanjili toplotni gubici. Medutim, ponekad je
potrebno uzeti u obzir i buduce Sirenje toplotne mreze.

Moguce je smanijiti temperaturni rezim tokom leta kako bi se povecala efikasnost toplovoda.
U nekim slu€ajevima izvodljivo je zaustaviti postrojenje kako bi se smanijili veliki gubici
toplote. Medutim to zavisi od sistema do sistema. Na primer, nije mogucée prekinuti rad
postrojenja ako postoji dogovor sa kupcima toploteo neprekidnom radu i snabdevanju
toplotom za grejanje PTV.
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6.3 Projektovanje postrojenja za proizvodnju toplote

6.3.1 Kiriva trajanja opterecenja

Sezonska varijacija potro$nje toplote klju¢na je informacija dobijena analizom potroSnje.
Analiza krive trajanja optereéenja daje uvid u varijaciju potrodnje toplote. To ¢e posluZiti pri
definisanju instalisanih snaga razlicitih izvora toplote.

Slika 47 prikazuje primer krive trajanja optereé¢enja za SDG u Danskoj, gde je opterecenje
prikazano u MW za odreden broj sati u godini. Koristeéi krivu trajanja opterecenja moze se
dobiti uvid u broj radnih sati postrojenja na vrSnom, srednjem i baznom opterecenju. Na
datom primeru moze se videti da je broj sati rada na vrSnom optereéenju jednak
1400 — 2 000 sati, na srednjem 2 800 — 6 000, a na baznom 8 760 kroz ¢itavu godinu.

Posebno je vazno uzeti u obzir i najnize temperature na zadatoj lokaciju, jer uti€u na koli€inu
potrebne toplote i vrSno optereCenje a time i na instalisanu snagu postrojenja. Klimatski
podaci uglavnom su dostupni kod javnih meteorolo$kih institucija. Uz poznavanje podataka o
zgradi (oblik, veli€ina, izolacija, naCin upotrebe) i meteoroloskih podataka moguce je
proracunati tacnu potro3nju toplote i sezonske specifikacije SDG (Rutz et al. 2015).
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Slika 47. Primer krive trajanja opterec¢enja, danski primer (I1zvor: PlanEnergi).

6.3.2 Dimenzionisanje sistema za proizvodnju toplote

Osim prikupljanja podataka o potro$nji i projektovanja mreze, potrebno je isplanirati sistem
za proizvodnju toplote. Sistem se sastoji od jedne ili viSe jedinica koje proizvode toplotu.
Pametna kombinacija razli¢itih tehnologija proizvodnje toplote vazna je karakteristika
malih SDG koji koriste varijabilne OIE kao Sto je solarna energija.

Slika 49, Slika 50 i Slika 51 prikazuju primere kombinacija malih modularnih SDG.

Jedan od razloga kombinovanja viSe razli€itih tehnologija je robusnost u pogledu sigurnosti
snabdevanja toplotom. Spajanje u module vise manjih proizvodnih jedinica doprinosi da
celokupan sistem bude sigurniji.

Sistem koji koristi veci broj razli¢itih proizvodnih jedinica ima moguénost koriséenja
tehnologija koje se jeftinije za koriStenje, na primer solarne kolektore, i na taj nacin smanijiti

koriScenje jedinica koje pokrivaju vrSno opterecenje i €iji su troskovi vrlo visoki. Pri ¢emu se

84



C_ooneO_TiQJg

moze smanijiti i njihova projektovana snaga. Dodatno, proizvodnja se moze prilagoditi
trenutnom stanju cena primarne energije. Na primer, mnogi sistemi u Danskoj obuhvataju
vide jedinica: kotlove na prirodni gas ili biomasu, ali i elektricne grejace. U slu€aju niske cene
elektricne energije na trziStu, pa Cak i negativne, toplotu proizvode elektriCni grejaci. U
izvestaju CoolHeating projekta (Laurberg Jensen at al. 2016.) mogu se naéi primeri
kombinacije nekoliko razli€itih izvora toplote i tehnologija u malim SDG.

Kod kombinovanja razliCitih proizvodnih tehnologija, potrebno je obratiti paznju na
upravljanje angazovanjem toplotnih izvora kako bi se postigla $to je moguée niZza cene
proizvedene toplote.

Slika 48 prikazuje primer angazovanja toplotnih izvora u sistemu kombinovane proizvodnje
elektricne energije i toplote gde je neto cena proizvedene toplote prikazana kao funkcija
cene elektricne energije. U ovom primeru, sistem se sastoji od dva kotla, dva CHP
postrojenja (motora) i toplotne pumpe.
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Slika 48. Primer upravljanja angazovanjem toplotnih izvora gde cena toplote zavisi od cene elektricne
energije (lzvor: PlanEnergi)

Neto proizvodni troSkovi toplote energije u kotlovima (NHPC, engl. net heat production costs)
su konstantni'®, ne zavise od cene elektri¢ne energije jer proizvode samo toplotu energiju.
NHPC kogeneracijskih jedinica zavise od cene elektricne energije, NHPC pada poveéanjem
cene elektricne energije. U slu€aju toplotne pumpe i elektricnog grejaca, situacije je obrnuta.
Koristeéi viSe razli€itih tehnologija istovremeno, moguce je upravljati angaZzovanjem izvora
toplote u skladu sa cenama elektri¢ne energije, npr. CHP ¢e proizvoditi energiju kada je cena
elektri¢ne energije visoka, a toplotne pumpe kada je cena niska

Slede¢a strategija je kombinacija biomase i solarne energije kako bi se smanijili
eksploatacioni troSkovi. Na taj naCin moguceje pokriti potrebe za toplotom iz solarnih
kolektora tokom leta i na taj na€in smanijiti potroSnju biomase u tom periodu (Slika 3), Sto
znaci da se smanijuju troSkovi proizvodnje i odrzavanja kotla na biomasu.

Uz koriSc¢enje razligitih jedinica za proizvodnju toplote, moguée je pametno koristiti skladiste
toplote, koje ima vaznu ulogu u sistemu. Kratkoro¢no skladistenje toplote, na nekoliko sati,
moze smanijiti vrSno optereéenje sistema, a sezonsko skladistenje toplote moze povecati
udeo solarnih kolektora u SDG. Toplotna pumpa moze biti vrlo vazan deo takvog sistema.

Ukupna cena proizvodnje toplote zavisi od troSkova goriva, poreza, cene elektricne energije i
troSkova rada i odrzavanja. U sistemu sa razli€itim tehnologijama, cena proizvodnje toplote
energije odreduje broj radnih sati svake proizvodne jedinice, npr. u godini sa visokim cenama
elektriCne energije, CHP ce raditi veci broj sati nego u godini sa nizim cenama.

'® Smatra se da je potroSnja elektricne energije kotla u ovom slu€aju zanemarljiva
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Jedan od nedostataka ovakvih sistema koji kombinuju viSe vrsta tehnologija i proizvodnih
jedinica je njegova kompleksnost, koja zahteva i naprednije sisteme upravljanja. Slededi
nedostatak vezan je za stepen iskoriS¢enja pojedinih jedinica, jer neke jedinice Ce raditi
samo maniji broj sati, nego $to je to maksimalno moguce, npr. broj sati rada kotla na biomasu
moze biti smanjen. 1z tog razloga isplativost projekta se mora izracunati za Citav sistem, a ne
za pojedine segmente. Ako su troSkovi i nivo kompleksnosti vrlo visoki, preporuCuje se
koris¢enje konsultantskih usluga firmi iz delatnosti planiranja.

Potrebno je analizirati dostupne tehnologije, energetske izvore i ukupne potrebe za toplotom
pre investiranja u novi SDG kako bi se optimizovala investicija i rad postrojenja.

Za dimenzionisanje proizvodnih jedinica, poZeljno je koristiti krivu trajanja optereéenja
(Poglavlje 6.3.1). Za detaljno planiranje, preporucuje se koriS¢enje racunarskih alata, poput
energyPRO. Ovaj alat ima mogucnost izrade krive trajanja opterec¢enja, izraCunate prema
pretpostavkama o potrosnji i lokalnim meteorolo$kim uslovima. Moguce je napraviti detaljan
plan koristeci raCunarske alate.
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Slika 49. Shema SDG u Bredstrupu, Danska (lzvor: braedstrup-fjernvarme.dk)
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6.4 Potrebe i navike krajnjih korisnika

Osim tehniCke analize potroSnje toplote, potrebno je napraviti i netehniCku analizu. Iz tog
razloga nuznoje uzeti u obzir potrebe i navike krajnjih korisnika u daljim analizama.

Potrebno je razmotriti zainteresovanost korisnika za priklju€enje na SDG. Razlozi korisnika
da se priklju¢e mogu biti razli¢iti. Nize cene toplote, bolja usluga, podrska i koriS¢enje OIE i
veéi komfor mogu biti potencijalni razlozi. Krajnji korisnik jedino mora da plati potroSdenu
toplotu i ne treba da brine o godisnjim trod8kovima goriva kao $to je to slu¢aj sa individualnim
grejanjem. Povecani komfor za krajnje korisnike je kljuéna karakteristika SDG, ali je ujedno i
izvor konkurentnosti SDG u odnosu na druge opcije. Dodatna pogodnost je povecanje
Zivotnog prostora u objektu jer komponente SDG zauzimaju manje prostora u stanu nego pri
koris¢enju individualnog grejanja. Pri priklju¢enju na SDG, potrebno je jedino rezervisati
prostor za toplotnu podstanicu, i u nekim slu¢ajevima i skladiSte toplote. Pri individualnom
grejanju npr. loz uljem potrebno je rezervisati prostor za kotao, rezervoar vode i loz ulja.

Direktan odnos izmedu krajnjeg korisnika i pruzaoca usluga (operatera), kao i dobro
informisanje, mogu poboljSati odnos korisnika prema SDG opciji. Zavisno od nivoa razvoja
projekta, mogucée je prikupiti pisma podrSke potpisana od strane potencijalnih korisnika
spremnih za priklju¢enje na sistem. Ovo je vrlo vazno u pocetnoj fazi projekta jer postoji
velika mogucnost da svi potencijalni korisnici ne¢e hteti da se priklju¢e na SDG, Sto
smanijuje potencijalnu potroSnju toplote posmatranog podrudja.

Kada projekt poodmakne u razvoju, bilo bi dobro pripremiti dugoroéne ugovore izmedu
kupca i proizvodaca toplote energije usled visoke cene investicije i truda potrebnog kako bi
se izradio SDG. Odnosi definisani u ugovoru podlozni su zakonima i odlukama lokalnih viasti
koje se vezuju za SDG i prodaju toplote. Pravno lice koje proizvode i prodaje toplotu,
operater SDG, mora biti transparentna i jasno predstavljena krajnjim kupcima toplote. Na taj
nacin stvori¢e se uzajamno poverenje izmedu kupca i proizvodaca $to je kljuéno u takvom
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projektu. Radi poveéanja broja potpisanih ugovora, predlaze se da se potencijalnim kupcima
dostavi sledece:

o Pismo dobrodoslice

e Informacije o proizvodacu

e Sporazum o proizvodniji toplote
e Uvlovi sporazuma

e Tehnicki uslove sporazuma

o Nadin tarifiranja toplote i primer ugovora

U ugovoru sa kupcem toplote, potrebno je dogovoriti se oko koncepta snabdevanja
toplotom. Postoje dva glavna i razli¢ita koncepta, nazvani: osnovno snabdevanje toplotom i
potpuno snabdevanje toplotom.

U konceptu osnovnhog snabdevanja toplotom, proizvoda¢ snabdeva potrosada samo
odredenim delom potrebne toplote. Ovaj model je €esto koriS¢en ako je toplotna energija
zapravo otpadna toplota odredenog postrojenja. Proizvodaé ne garantuje potpuno
shabdevanje toplotom. U tome slu¢aju potrebno je postojanje dodatnih izvora toplote koji ¢e
krajnjemu kupcu omoguciti grejanje u trenucima kada proizvodac to nije u moguénosti da mu
omoguci. Ovo se uglavnom dogada u trenucima vrSne potrebe za toplotom ili prilikom kvara
na sistemu. Kod ovakvog koncepta, rizik koji preuzima proizvoda¢ je minimalan, ali je i cena
toplotne energije usled toga smanjena. Kupci toplote imaju koristi jer kupuju relativno jeftinu
toplotu, ali moraju investirati u toplotnu podstanicu, dodatnikotaoi njegovo odrzavanje.

Kod koncepta potpunog snabdevanja toplotom, celokupna potroSnja toplote pokrivena je
pomo¢u SDG. Ovo je uobiajeni model ako se gradi novi takav sistem. Ovaj koncept
ukljuCuje snabdevanje toplotom pri vrSnom toplotnom opterecenju, npr. hladne zime, ali i
onda kada dode do kvara u sistemu. Na primer u Nemackoj, u mnogim sistemima garantuje
se snabdevanje toplotom do -15°C spoljne temperature. U ovakvi slu€ajevima proizvodac¢
toplote ima vece investicione troSkove posto mora instalirati kotao vece vrSne toplotne snage
ili dodatne kotlove u slu€aju kvara primarnog izvora toplote. Pri ovakvom konceptu povecéan
je rizik za proizvodaca toplote jer mora garantovati neprekidno snabdevanje toplotom kada je
to kupcu potrebno. Posto je kupac Citavu odgovornost proizvodnje toplote prebacio na
proizvodaca, moguce su viSe cene toplote, ali je i komfor krajnjeg korisnika najveci (Rutz et
al. 2015.).

Uz tehniCku procenu, moguée je analizirati navike u potrosnji i podatke o krajnjim
korisnicima. Na taj nacin procenjuju se sezonske i dnevne navike u vezi potroSnje energije
kao i vrSna opterecéenja.

Potrebno je uzeti u obzir, da navike korisnika imaju veci uticaj na ukupnu potroSnju toplote
nego vrsta tehniCke opreme. PotroSnja toplote moze znacCajno varirati za isti tip zgrade usled
razliCitih navika korisnika. Na primer, drugacije navike ventilacije prostorija i odrzavanje
sistema grejanja moge imati veliki uticaj na ukupnu potro3nju toplote. Priklju€ivanje kupaca
na SDG moZe biti dobra prilka za obrazovanje o energetskoj efikasnosti. Isto tako,
potrebnisu redovni pregledi i odrzavanje opreme za grejanje u zgradi. Taj posao naj¢eSce
preuzima vlasnik zgrade, a ne proizvodac toplote. Taj posaobi mogao biti dodatna usluga
proizvodaca toplote pri ¢emu bi se u tom slu€aju povecala saradnja sa lokalnim instalaterima
opreme za grejanje.

Na kraju, poslovni model SDG moZe ukljucivati i saradnju sa krajnjim kupcima. Oni mogu
biti uklju€eni kao investitori ili deonicari, posebno u zadruznim modelima poslovanja. Na ovaj
nacin moguce je povecati ekonomsku isplativost i izvodjivost projekta.
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6.5 Ekonomicnost malih SDG

Na ukupnu ekonomi¢nost malih SDG utie viSe faktora na vise razli€itih nivoa. Na primer, na
lokalnom nivou, cena proizvodnje energije iz OIE Cesto se u drustvu uporeduje sa cenom
proizvodnje iz fosilnih goriva. Ako su sistemi sa OIE jeftiniji od fosilnih goriva tada Ce biti
realizovani. Ali, ako su troSkovi veci, tada projekt OIE nece biti realizovan. Na nivou lokalne
samouprave, ekonomicnost zavisi i od lokalnih mera podsticaja.

Iz tog razloga u nastavku su prikazani samo najvazniji parametri koji utiCu na ekonomsku
isplativost projekata. Detaljnije informacije prikazane su u ostalim izveStajima CoolHeating
projekta. Takode moze se Kkoristiti i kalkulator ekonomske isplativosti, izraden u sklopu
CoolHeating projekta. Klju¢ni faktori koji uti¢u na ekonomsku isplativost ukljucuju:

¢ Investicione troSkove

e TroSkove proizvodnje i odrzavanja

e Potrosnju toplote krajnjih korisnika

e Cenu goriva

e Poreze

o Kvalitet i Zivotni vek trajanja opreme
o Model poslovanja

e Vlasnistvo nad SDG
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7 Tehnologije za hladenje

Povecanjem srednjih temperatura usled globalnog zagrevanja, potrebe za energijom za
hladenje postaju sve vaznije. Medutim, i trenutna potros$nja energije vezana za hladenje je
znacgajna. Hladenje je potrebno u raznim ljudskim delatnostima:

o Klimatizacija javnih i privatnih zgrada

¢ Klimatizacija industrijskih zgrada (npr. hladenje sobe za server)
e Hladenje industrijskih i prehrambenih proizvoda

e Hladenje u industriji proizvodnje pica i hrane

e Hladenje u hemijskoj industriji

Zavisno od potreba rashladne energije na odredenoj temperaturi, OIE se mogu upotrebiti u
procesima hladenja. Hladenje je naj¢eSée potrebno tokom leta, odnosno u razdobljima kada
je solarno zralenje izraZeno. Iz tog razloga, proizvodnja energije za hladenje pomoéu
solarne energije i otpadne toplote iz drugih procesa moze poveéati udeo OIE.

Radi povecéanja udela OIE mogu se Kkoristiti klasi¢ni hladnjaci, apsorpcijski hladnjaci,
adsorpcijski hladnjaci i toplotne pumpe. Razli€ite tehnologije za hladenje prikazane su u
nastavku.

7.1 Prirodno hladenje

Prirodno hladenje je jeftino hladenje (,besplatno®) gde se koristi niska temperatura, na primer
temperatura vazduha, zemlje ili vode. Takvo hladenje nije u potpunosti besplatno jer je
potrebna odredena koli€ina energije za pokretanje ventilatora, kompresora i upravljackih
uredaja. Medutim, takvo hladenje znacajno smanjuje troSkove i emisije gasova sa efektom
staklene baste. Kao prirodni izvori rashladne energije, mogu se koristiti:

e Hladna voda iz jezera, mora ili reka

e Niska temperatura vazduhatokom noci

e Niska temperatura vazduha usled velike nadmorske visine
o Niska temperatura zemlje

Zavisno od sistema i potreba, prirodni izvori rashladne energije mogu se Koristiti zasebno ili u
kombinaciji sa konvencionalnim tehnologijama za hladenje kao $to su klasi¢ni hladnjaci. U
slu¢aju promenljivog potencijala rashladnog izvora, na primer hladnogvazduha tokom noc¢i,
moze se izbeli koriséenje konvencionalnih hladnjaka u tom periodu. U tom slucaju
konvencionalni hladnjaci mogu se koristiti samo tokom vrSnih opterecenja, npr. u toku dana.

Jednostavna primena prirodnog hladenja je klimatizacija zgrade pri Cemu se Koristi toplotna
pumpa koja ima i mogucénost grejanja tokom zime. Leti je proseCna temperatura tla 8-12°C i
SDG moze posluziti za hladenje zgrade. Posebno ako centralni sistem grejanja ima velike
povrSine kao Sto su panel grejacCi ili podno grejanje. Niska temperatura tla moze biti
koriS¢ena za efikasno hladenje zgrade. Pri tome treba obratiti paznju da se radijatori ne
rashlade ispod temperature kondenzacije kako kondenzovana voda ne bi ostetila zgradu.

Drugi nacin prirodnog hladenja je projektovanje zgrade na nacin da se zgrada tokom noci
ohladi na odredenu temperaturu pomocu spoljnogvazduha relativno niske temperature kako
bi zgrada ostala klimatizovana i tokom dana.



gooHeo_TiQJg

7.2 Kompresorski rashladni uredaji

Kompresorski rashladni uredaji najéedce su koridceni u hladenju zgrada i vozila. Osim toga,
koriste se i u domacinstvima i u komercijalne svrhe, u hemijskoj industriji, skladistima hrane,
hladnjacama itd.

Kompresioni rashladni uredaiji koriste rashladno sredstvo kao medijum, koje apsorbujetoplotu
iz prostora koji je potrebno ohladiti i potom tu toplotu otpusta na drugom mestu. Kljuéni deo
uredaja je elektricnikompresor. Ostali delovisi stema su: kondenzator, termalni ekspanzioni
ventil i isparivac.

U procesu, rashladno sredstvo ulazi u kompresor u gasovitom stanju. Tu mu se povecava
pritisakzbog ¢ega mu raste temperatura i prelazi u stanje pregrejane pare. Pregrejana para
rashladnog medijuma hladi se vazduhom ili vodom §to dovodi do kondenzacije pare natrag u
te€no stanje. Kondenzovani rashladni medijum tada je u stanju vrele te€nosti. Zatim ulazi u
ekspanzoni ventil gde mu se naglo spusta pritisak zbog ¢ega mu pada i temperatura sto
dovodi da deo rashladnog sredstva ponovo isparava. Sada rashladni medijum ponovno
moze apsorbovati toplotu, ispariti pa zatim uéi u kompresor ¢ime se zatvara ciklus hladenja.

Najveca prednost kompresorskih rashladnih uredaja je njihova jednostavnost, pouzdanost i
njihova Siroka primena u raznim sistemima. Trenutni nedostaci povezani su sa visokim
troSkovima elektri¢ne energije za rad kompresora. Posto su cene elektricne energije Cesto
visoke, troskovi rada ovih rashladnih uredaja moraju biti uzeti u obzir.

U odnosu na adsorpcione i apsorpcione rashladni uredaje, klasi¢ni rashladni uredaiji pretezno
koriste elektricnu energiju, dok ostali sistemi uglavnom koriste toplotu, na primer iz solarnih
kolektora. Kako su cene elektri¢ne energije iz solarnih kolektora zna€ajno opale u zadnjih par
godina, hladenje na bazi klasi¢nih kompresionih rashladnih uredaja moze biti konkurentno sa
mnogo inovativnijim tehnologijama, kao $to su adsorpcijski i apsorpcijski rashladni uredaji,
koje se puno manje koriste u sektoru hladenja. 1z tog razloga kombinacija solarnih panela i
klasi¢nih rashladnih uredaja moze biti konkurentna ovakvim sistemima i u buducnosti.

7.3 Apsorpconi rashladni uredaji'”

U odnosu na kompresorskih rashladne uredaje koji pretezno koriste elektri¢nu energiju,
apsorpcioni rashladni uredaji obicno koriste odredeni izvor toplote, koji moze biti solarna
energija ili otpadna toplota za potrebe procesa hladenja. Oni su alternativo reSenje
konvencionalnim rashladnim uredajima tamo gde:je elektricne energije skupa, nepouzdana,
ali ponekad i nedostupna, a buka kompresora nepozeljina i problemati¢na, i postoji visak
toplote, npr. u biogasnom postrojenju. Apsorpcioni rashladni uredaji imaju prednosti u
odnosu na kompresorske rashladne uredaje, u pogledu (Skagestad & Mildenstein, n.d.):

¢ Manije potrosnje elektriCne energije

e Manjeg nivou buke i vibracija tokom rada

e Sposobnosti iskoriS¢enja viSka otpadne toplote za rashladnu energiju
e Radni fluidi uglavnhom ne predstavljaju pretnju za ozonski omotac

Apsorpcioni rashladni uredaji, kao i kompresorski, uobi¢ajeno koriste rashladno sredstvo sa
niskom tackom klju¢anja (Cesto ispod -18 °C). U oba slucaja, toplota je preuzeta iz jednog
sistema, pri ¢emu rashladno sredstvo isparava, kako bi se stvorio efekat hladenja. Glavna
razlika izmedu ova dva sistema je nacin kako se sredstvo vraca u te€no stanje kako bi se
proces mogao ponoviti. Kompresioni rashladni uredaji menjaju agregatno stanje rashladnog
sredstva iz gasovitog u teéno povecanjem pritiska, pritom koristeci elektriéni kompresor.
Apsorpcioni rashladni uredaj menja agregatno stanje rashladnog sredstva iz gasovitog u

'"Za potrebe ovoga poglavljakoris¢eni su delovi teksta Biogas Heat Handbook (Rutz et al. 2015). Vise
delova teksta preuzeto je iz ovog izvora.
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te€no, apsorpcijom rashladnog sredstva u drugu teCnosta zatim koriséenjem toplote za
ponovno isparavanje rashladnog medijuma. Druga razlika je u koriS$éenom rashladnom
sredstvu. Kompresioni rashladni uredaji obi¢no koriste hidro-hloro-fluoro-ugljenike (engl.
HCFC - hydrochlorofluorocarbons) ili hido-fluoro-ugljenike (engl. HFC -hydrofluorocarbons )
dok apsorpcioni rashladni uredaji obi¢no koriste amonijak ili litijum bromid (LiBr).

Uobicajeno je kategorisati apsorpcione hladnjake na direktne i indirektne, ili na jednostruke,
dvostruke ili trostruke.KoriS¢enje OIE ili otpadne toplote uglavhom je relevantno za
indirektne, dok direktni apsorpcioni rashladni uredaji koriste direktan izvor toplote, na primer
toplotu dimnih gasova nastalih sagorevanjem prirodnog gasa itd. kompresioni i apsorpcioni
rashladni uredaji mogu se kombinovati: kaskadno ili hibridno.

Klasifikacija jednostrukih, dvostrukih ili trostrukih adsorpcionih rashladnih uredajazasniva se
na broju izvora toplote. Jednostruki apsorpcioni rashladni uredaji imaju samo jedan
stepen zagrevanja radnogfluida (jednostavno reSenje). Dvostruki apsorpcioni rashladni
uredaji imaju dva stepena isparavanja kako bi se odvojio rashladno fluid od apsorbera. Iz
tog razloga, ovakvi apsorpcijski rashladni uredaji imaju dva kondenzatora i dva generatora.
Razmenatoplote odvija se pri viSim temperaturama u odnosu na jednostruki ciklus. Dvostruki
ciklusi tako imaju vecu efikasnost, ali su skuplji (New Buildings Institute 1998). Trostruki
apsorpcioni rashladni uredaji joS su napredniji i u fazi su razvoja pa predstavljaju sledeci
korak u razvoju ove tehnologije (New Buildings Institute 1998).

Koriséenje apsorpcionih rashladnih uredajazavisi od temperature otpadne toplote,
koris¢enog rashladnogfluida, apsorpcionog medijuma i zahtevane temperature hladenja.
LiBr/H,0 apsorpcioni rashladni uredajiimaju mogucnosti snizavanja temperature do 6°C dok
NH3/H,0 uredajiod 0°C¢ak do -60°C.

Za poredenjerashladih uredaja, koristi se odnos energetske efikasnosti (EER, engl.energy
efficient ratio) koji je sli¢an faktoru efikasnosti (COP, engl.coefficient of performance). On
predstavlja odnos rashladnog kapaciteta (Q.) i dovedenog toplotnog toka (Qy). Pri tome je
snaga pumpe (Pp) zanemarljiva. EER kod danasnjih sistema uobiajeno je manji od 1.
Uobicajeni iznosi EER-a su 0.65-0.8 za jednostruke pa do 0.9-1.2 za dvostruke apsorpcione
rashladne uredaje (Skagestad & Mildenstein, n.d.).

Rashladni kapacitet Qc Qc

= - - = — ~ — Jednacina8
Dovedeni toplotni tok  Qy +Pp  Qpy

EER

EER- odnos energetske efikasnosti

Q¢ rashladni kapacitet [kW]

Qu dovedeni toplotni tok [kW]

Pp Potrebna elektricna snaga (pumpa) [kW]
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Slika 53. Proces tipicnog NH3i/H,O apsorpcionog rashladnog uredaja koji koristi otpadnu toplotu (lzvor:
Rutz et al. 2015.)

Slika 67 prikazuje uobiCajeni proces tipi¢nog apsorpcionog NHi/H,Orashladnog uredaja. U
ovom procesu, amonijak sluzi kao rashladno sredstvo, a voda kao apsorber. Amonijak u
teCnom agregatnom stanju u isparivacu stvara efekt hladenja. Apsorbuje toplotu iz materije
koju je potrebno ohladiti i pritome isparava. Pri tome se para amonijaka transportuje nazad
do apsorbera. U apsorberu veé¢ postoji slab rastvor amonijaka i vode. Voda sluzi kao
apsorber, nezasicena je i postoji potencijal za dodatnim parama amonijaka koje je moguce
apsorbovati. Kad pare amonijaka dodu u apsorber, voda apsorbuje i stvara se jaka rastvor
amonijaka u vodi. Tokom ovog procesa, oslobada se toplota koja smanjuje potencijal
apsorpcije amonijaka u vodi; usled toga amonijakse hladi vodom. Rastvor se transportuje
pomocu pumpe pri visokom pritisku do generatora u kome se greje pomocu toplotnog
izvora (npr. biogasno postrojenje) dok amonijak ne ispari. Pare amonijaka napustaju
generator pri Cemu su Cestice vode noSene zajedno sa njim, usled njegove velike sklonosti
ka vezivanju sa vodom. Zatim se, rastvor dovodi u separator, koji podsec¢a na
destilacionukolonu, gde se voda odvaja od amonijaka. Voda se potom odvodi do
regeneratora, kroz ekspanzioni ventil nazad u generator. Slabi rastvor vode i amonijaka
odvodi se iz generatora u apsorber. Ciste pare amonijaka ulaze u kondenzator pri visokom
pritisku gde se hlade vodom. Zatim, menjaju svoje agregatno stanje u te¢no i potom prolaze
kroz ekspanzioni ventil pri ¢emu mu se naglo snizavaju temperatura i pritisak. Amonijak
potom ponovo ulazi u ispariva¢ gde nastaje efekat hladenja ¢ime se zatvara ciklus.
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Slika 54.Rasladni uredaj hladen vazduhom koji koristi otpadnu toplotu postrojenja za spaljivanje otpada u
Austriji (Izvor: Rutz D.)

7.4 Adsorpcioni rashladni uredaji

Adsorpcija je adhezija atoma, jona ili molekula gasa, te€nosti ili rastvora na neku povrsinu.
Proces je sliCan apsorpciji, ali razlikujese po tome 3to se u apsorpciji te¢nost (apsorber)
otapa ili prodire u Cvsto telo ili te€nost (apsorbent). Adsorpcija uvek koristi te€nost (ili gas) i
Cvsto telo, dok apsorpcionii uredaji uvek koriste tec¢nosti.

Adsorpcioni rashladni uredaji koriste Cvsti sorpcioni materijal (sorbent) umesto teCnosti.
Danas su dostupne dve tehnologije koje koriste silikagel ili zeolit kao sorpcioni materijal, a
vodu kao rashladno sredstvo. Kombinovanje adsorbenta i rashladnog sredstva, adsorpcioni
rashladni uredaji koriste toplotu, na primer iz solarnih kolektora kako bi ostvarili efekat
hladenja.

Sistem se sastoji od dve adsorpcione komore (Slika 55, Solair Project, 2009.) koje
naizmeni¢no rade kao komore (Slika 56). Sadrze Cd&vrsti sorbent koji je u svom
neutralnomstanju adsorbovao rashladno sredstvo. Kada se zagreje, Cvsti sorbent otpusta
pare rashladnog sredstva, koje se usled toga hladi i prelazi u te€no agregatno stanje.
TecCnost se potom koristi za hladenje u isparivacu, apsorbujuci toplotu i pretvarajuci se
gasovito agregatno stanje. U poslednjoj fazi procesa, pare rashladnog sredstva su ponovo
adsorbovane u ¢vsto stanje. Koristec¢i dve komore moze se posti¢i kontinuirani proces.

Do danas, postoji samo nekoliko azijskih i evropskih kompanija koje proizvode adsorpcione
rashladne uredaje. Usled uobicajenih radnih temperatura do 80°C, moze se posti¢i COP od
0.6, ali proces je moguc i pri temperaturama od 60 °C. Rashladni kapacitet moze biti od 5.5
do 500 kW (Solair Project, 2009).

Adsorpcioni rashladni uredaji imaju iste prednosti kao i apsorpcioni. Dodatna prednost
adsorpcionih rashladnih uredaja je njihova robusnost i jednostavna realizacija. Ne postoiji
opasnost od kristalizacije i zbog toga nema ograni€enja temperature. PotroSnja elektri¢ne
energije je smanjena jer nema potrebe za pumpom. Nedostatak je relativno velika
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zapremina, masa kao i visoka cena usled malih serija koje se proizvode. Postoji veliki
potencijal za pobolj$anja vezana za konstrukciju izmenjivaca toplote u komorama adsorbera
koja bi mogla smanijiti njihovu zapreminu i masu (Solair Project, 2009).

Kondenzator

5/ TS \\ >
©)

L J

Hladna voda

Topla voda
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Rashladena teénost

Isparivac

Slika 55. Shema adsorpcionog rashladnog uredaja (I1zvor: Solair Project 2009)

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

Slika 56. Princip rada adsorpcionog rashladnog uredaja i njegovih ciklusa (Izvor: Holzmann 2010)
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7.5 Rashladni sistemi koji koriste material za susenje

Rashladni sistemi koji koriste materijal za suSenje su otvoreni, koriste vodu kao rashladno
sredstvo u direktnom kontaktu sa vazduhom. Koriste efekat evaporativnog hladenja u
kombinaciji sa sredstvom za sus$enje, tj. higroskopnim materijalom. On moze biti u te¢nom ili
¢vstom agregatnom stanju. Naziv ,otvoreni“ koristi se kako bi se prikazalo odbacivanje
iskoris¢enog rashladnog sredstva nakon zavrSenog procesa hladenja i dodavanje novog
sredstva u otvoreni ciklus. Iz tog razloga moguce je koristiti samo vodu u direkthom kontaktu
sa vazduhom. Danasnje tehnologije uglavhom koriste rotaciju materijala za suSenje, uz silika
gel ili litijumhloridom kao sorpcionim materijalom (Solair Project, 2009).

Topli i vlaZni vazduh ulazi u rotaciju sa materijalom za su8enje i susi se adsorpcijom vode (1-
2). Kako se vazduh greje adsorpcionom toplotom, sledec¢a rotacija sluzi kao izmjenjivac
toplote (2-3), Sto rezultuje znac¢ajnim dodatnim hladenjem vazduha koji je u$ao. Usled toga,
vazduh se dodatno vilaZi i hladi kontrolisanim ovlaZivaCem (3-4). Kontrolisani parametri su
temperatura ulaznogvazduha i vlaznost. Solarna energije moze se Koristiti i zimi za proces
grejanja (5). U procesu hladenja, izlazna vazdu$na struja iz sobe je ovlazena (6-7) skoro do
tacke rosenja kako bi se ohladio u rotaciji sa izmenjivaem toplote (7-8). Na kraju, u rotaciji
sa sredstvom za suSenje mora se regenerisati (9-10) korisénjemtoplote sa relativno malim
temperaturnim rasponom 50-75 °C kako bi se osigurao kontinuirani proces susenja.
Potreban je poseban dizajn rotacije sa sredstvom za suSenje u slu¢aju ekstremnih uslova,
npr. mediteranskih. Novi sistemi koriste rastvor voda-litijum-hlorid kao sredstvo za su$enje
(Solair Project, 2009.)

Sistemi za hladenje koji koriste sredstva za susenje mogu koristiti solarnu energiju iz solarnih
kolektora na krovu zgrade, ali i toplotu iz SDG ili otpadnu toplotu nekog drugog procesa.
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Slika 57. Shema rada sistema za hladenje koji koristi sredstvo za susenje (lzvor: Solair Project 2009)
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8 Tehnologije hladnjaéa’®

HladnjaCe su po principu rada jednake skladistima toplote opisanim u poglaviju 4. 1z tog
razloga, kada su potrebne niske temperature, hladnjade se koriste na isti nacin kao i
skladista toplote. Postoje dva nacina rada hladnjace:

e SniZavanje temperature uskladiStene materije u komori koristeéi rashladni uredaj
e Planirana proizvodnja ohladene vode ili leda u komori, jami ili prirodnim rezervoarima

Efikasnost uticaja promene temperature na kvalitet ukladisStenog proizvoda mora biti uzeta u
obzir, jer su neki proizvodi osetljivi na gradijent promene temperature.

Banke leda su danas najpoznatije tehnologije hladnja¢a, ali kako sistemi hladenja postaju
sve efikasniji, tako se i potreba za njima smanjuje. Sa poveéanim potrebama za
fleksibilno$c¢u rashladnih sistema, otvara se potreba njihovog ponovnog koris¢enja. Medutim,
proizvodnja leda mora biti vrlo efikasna kako bi se smanijili gubici energije

Klasi¢na proizvodnja leda podrazumeva velike razlike temperature. Temperature sistema
hladenja su €esto nize od -10 °C. Kombinovano koriSéenje vode kao rashladnog sredstva i
leda kao sredstva za skladistenje rashladne energije, vrlo jeefikasnan nacin proizvodnje i
skladistenja leda. Potrebna su dodatna istrazivanja i razvoj tehnologija proizvodnje leda
baziranih na koris¢enju Ciste vode, punjenja i praznjenju komore leda i merenju koli€ine leda
u komori.

Vodena para ima veliki potencijal kao rashladno sredstvo jer nije opasna za Zivotnu sredinu.
Trenutno se ideja istrazuje u nekoliko projekata Cime se tezi komercijalizaciji njenog
koris¢enje u bliskoj buduénosti.

'8Za potrebe ovog poglavlja koriS¢eni su delovi teksta Schrgder Pedersen et al. (2014)
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9 Integracija sistema hladenja

Hladenje, klimatizacija zgrade i drugi nacini primene koji koriste solarnu energiju su posebno
zanimljivi u toplijim krajevima gde je velika potraznja za rashladnom energijom povezana sa
visokim spoljnim temperaturama. Na taj nacin uskladuje se vrdno rashladno opterecenje
savrSnom proizvodnjom solarne energije. Razna skladista, industrijski procesi kao i
hladnjate koje se nalaze u toplijim krajevima, imajunajveée potrebe rashladne energije u
periodu kada je solarno zracenje maksimalno (Morgenstern, 2016.). Generalno, moguce je
koristiti uredaje za hladenje koji koriste toplotu iz solarnih kolektora umesto elektri¢nih
uredaja koji koriste elektri¢nu energiju iz mreze,da se izbegne vrSno opterecéenje distributivne
elektricne mreze.

Takode, moguce je koristiti ostale jeftine izvore toplote, kao to je otpadna toplota iz ostalih
industrijskin procesa, u kombinaciji sasistemima hladenja koji je mogu Kkoristiti. Moze se
koristiti i prirodno hladenje kao i sistemi hladenja koji koriste sredstva za susenje. Hladenje
pomocu elektriCne energije dobijene iz fotonaponskih panela tada moZe biti interesantan iz
razloga komplementarnosti.

Medutim, solarno hladenje je relativno skupo, pogotovo ako se koristi samo za hladenje
prostorija (Kempener, 2015.).

9.1 Sistemi daljinskog hladenja

U krajevima gde nema velike potrodnje rashladne energe, ali pojedini korisnici imaju potrebe
za rashladnom energijom, deo toplote iz SDG moze se iskoristiti za proizvodnju rashladne
energije u apsorpcionim rashladnim uredajima koji se nalaze kod krajnjih korisnika. Na taj
nacin se toplotna energija distribuira do potrodata gde se potom proizvodi rashladna
energija. Glavna prednost ovakvog pristupa je dodatna ekonomska isplativost u sistemima
koji ne zahtevaju veliku potroSnju energije za grejanje u toplim letnjim periodima. Koristeci
decentralizovane apsorpcione rashladne uredaje koji koriste toplotu iz mreze, mogu se
stvoriti potrebe za toplotom i leti i na taj nacin povecati isplativost projekta SDG. Obi¢no je
tokom leta potraznja za rashladnom energijom velika a potreba za grejanjem prostorija
nema. Dodatna prednost ovakvog pristupa je smanjenje vrSne potroSnje elektricne energije
tokom leta usled koriS¢enja elektri¢nih rashladnih uredaja.

9.2 Pametni sistemi daljinskog hladenja™

Sistemi daljinskog hladenja(SDH) analogija su sistemima daljinskog grejanja (SDG). Jedina
razlika je u temperaturi medijuma koja prolazi kroz distribucioni sistem. Premda se potro3nja
rashladne energije konstantno povecava, usled povecCanja zeljenog komfora ali i viSih
temperatura kao posledica klimatskih promena, SDH nisu omasovljeni kao SDG. Nekoliko
evropskih gradova uvelo je SDH radi smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste.

Izvor rashladne energije mogu biti apsorpcioni, kompresioni rashladni uredaji ali drugi
procesi poput prirodnog hladenja. Razli€iti sistemi hladenja takode mogu se kombinovati.
Prema ugovoru sa potroSacima, ohladena voda moze biti distribuirana za vreme baznog i
vrdnog opterecenja. Usled visokih investicionih troSkova apsorpcionih rashladnih uredaja,
dodatni kompresorski rashladni uredaji mogu biti koriS¢éeni za pokrivanje vrSnog opterecenja.
Pri dizajniranju SDH potrebno je obratiti paznju na sledece (Rutz et al. 2015):

o Razlike izmedu povratne i polazne temperature
e Brzinu strujanja

o Pritisak u distributivnoj mrezi i razliku pritiska izmedu polazne i povratne cevi

'9Za potrebe ovog poglavlja koriS¢eni su pojedini delovi iz Biogas Heat Handbook (Rutz et al. 2015.
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Uspesna realizacijaSDG i SDH (SDGH) najvise zavisi od sposobnosti sistema da ostvari
veliku (dovoljnu) razliku (AT) izmedu polazne i povratne temperature (Skagestad &
Mildenstein n.d.). Ona je uglavnom ograni¢ena na 8-11 °C. Sistemi se uglavnom projektuju
da temperaturu rashladne vode prilagode spoljnoj temperaturi. SDH mogu biti podeljeni u tri
grupe, zavisno od polazne temperature:

¢ Voda ohladena konvencionalnim rashladnim uredajima do temperature 4-7 °C
o Sistemi sa ledenom vodom: +1°C
e Sistemi sa ledenim muljem: -1°C

Usled malog temperaturnog gradijenta izmedu cevi i zemlje, nije ih potrebno izolovati.
Podzemne cevi za hladenje u distributivnoj mrezi obi¢no su na dubini od 60 cm. U toplijim
krajevima i u slu€aju kada cevi nisu poloZzene u zemlju, potrebno ih je izolovati.

Maksimalno dopustene brzine strujanja odredene su padom pritiska i kritiCnim smetnjama u
sistemu zbog tranzijentnih pojava. Generalno, brzine strujanja veée od 2.5-3 m/s trebalo bi
izbegavati osim ako je sistem unapred dizajniran i zasticen kako bi se dopustile povecane
brzine strujanja.

9.3 Izabrani primeri

U odnosu na male decentralizovane sisteme grejanja koji koriste OIE, ne postoje toliko puno
primera dobre prakse vezane za SDH. Neki od primera prikazani su u nastavku.
Predstavljeni primeri nisu nuzno mali, decentralizovani ili obnovljivi, ali prikazuju razli€ite
koris¢ene tehnologije i veli€ine sistema. Dobar pregled najboljih primera sistema hladenja
koji koriste solarnu energiju se mogu videti na veb stranici Solair projekta (www.solair-
project.eu/175.0.html). Uz to, primeri dobrih projekata mogu se naéi i u izvjeStaju
CoolHeating projekta (Laurberg Jensen et al. 2016). Neki od Danskih primera SDH su u
Kopenhagenu® i Thistedu?'.

9.3.1 Solarno hladenje vinskog podruma u Banyuls sur Mer, Francuska®

Groupement Interproducteurs du Cru de Banyuls (www.terresdestempliers.fr) je udruzenje
proizvodaca vina u Banyuls sur Mer, iz Francuske. Kako bi uskladistili 3 miliona boca na
odgovarajuéoj temperaturi, napravijena je analiza na osnovu koje je 1990. godine
realizovano solarno hladenje.

PotroSnja rashladne energije objekta zavisi odsolarnog zracenju, {j. leti je povecana potreba
za hladenjem. Objekat se sastoji od prizemlje gdje se vino pakuje i sprema za distribuciju i
dva podruma u kojima se vino skladisti. Temperatura u prizemlju odrzava se na 22°C, u
prvom podrumu na 19 °C, a u drugom na 17 °C.

Rashladni sistem sastoji se od 130 m? vakumskih solarnih kolektora postavljenih na krov.
Orjentisani su prema u smeru jug-jugozapad, a postavljeni su pod fiksnim nagibnim uglom od
15°. Sistem uklju¢uje 1 000 litara dnevnog skladiSta toplote. Boce vina predstavljaju
sezonsko skladiSte (hladnjaCu). Sistem ima jednostruki indirektni apsorpcioni rashladni
uredaj sa nominalnim rashladnim kapacitetom od 52 kW, kao i rashladni toranj otvorenog
tipa nominalnog rashladnog kapaciteta 180 kW.

Dhttp://www.hofor.dk/english/district-cooling/?hilite=cooling
2http:/ffiernkoling.dk/
%2 Podaci preuzeti sa: http://www.solair-project.eu/185.0.html|
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9.3.2 Solarno hladenje sa adsorpcionim rashladnim uredajem, Fraunhofer ISE, Freiburg,

Nemacka?®

Zgrada Fraunhoferovog Instituta za Solarne energetske sisteme (ISE) je energetski efikasna
sa pasivnim nac¢inom hladenja. lIzuzetak je kuhinja u prostoru kantine gde je potrebno aktivno
hladenje vazduhom kako bi se zadovoljilo rashladno opterec¢enje. Ono je pokriveno malim
adsorpcionim rashladnim uredajem.

Sistem hladenja kantine je zatvoreni sistem koji koristi ohladenu vodu kao rashladni medijum
sa adsorpcionim rashladnim uredajem. Potrebna toplota za sistem adsorpcionog hladenja je
pokrivena solarnim kolektorima i sistemom grejanja instituta. Tokom leta, koristi se samo
sistem hladenja. Toplota na srednjoj temperature iz adsorpcionog rashladnog uredaja
odbacuje se u zemlju pomocu tri cevi duge 80 m. Tokom zime, toplotne pumpe Koriste te iste
cevi kao izvor toplote niske temperature. Sistem na taj nacin hladi i greje spoljni vazduh za
potrebe instituta.

9.3.3 SDH u Kemnicu, Nemacka®

Grad Kemnic u Nemackoj ima SDH od 1973. Toplovod je dug oko 5 km i distribuira hladnu
vodu do razli¢itih javnih zgrada i trgovalkih centara. Sistem je u pocetku koristio
kompresorske rashladne uredaje pokretane elektricnom energijom, ali je obnovljen 90-ih
kada su realizovani apsorpcioni rashladni uredaji.

U 2007. ugraden je inovativha hladnjaca kako bi se pokrila vrSna rashladna optereéenja.
Hladnjaéa je visoka 17 m sa preénikom od 16 m. Ukupna zapremna hladnjaée je 3 500 m?, a
kapacitet iznosi 32 MWh.

Centralni apsorpcioni rashladni uredaji koriste otpadnu toplotu iz kogeneracionog postrojenja
u Kemnicu. Postrojenje za spaljivanje otpada ima 3 bloka koja koriste lignit ili 1oz ulje.
Premda se ovaj sistem zasniva na fosilnim gorivima, prikazan je u ovome poglavlju kako bi
se prikazao SDH. Sistem bi teoretski mogao koristiti toplotu iz OIE. Topla voda se dovodi
toplovodom iz kogeneracionog postrojenja do apsorpcionih rashladnih jedinica.

Apsorpcioni rashladni uredaji koriste toplotu kako bi se snizila temperatura vode do 5 °C.
Voda se potom pumpa izolovanim cevima do 25 podstanica gde se nalaze posebni
izmjenjivaci toplote za hladenje zgrada. Povratna temperatura vode iznosi oko 13 °C.

9.3.4 SDH u Bedu, Austrija®®

Otpadna toplota iz postrojenja za spaljivanje otpada u Be€u ne koristi se samo za potrebe
grejanja vec i za potrebe hladenja. Proizvodac€ energije Wien Energie nudi dva reSenja za
kupce rashladne energije:

e Decentralizovano: Wien Energi moze postaviti rashladni uredaj direktno kod
potroSaca

e Centralizovano: kupac se moze prilklju€iti na SDH koji pokriva viSe potroSaca
istovremeno

Slika 58 prikazuje SDH u BecCu koji se sastoji od nekoliko manjih rashladnih mreza i
individualnih rashladnih sistema koji su medusobno povezani. Koristi se viSe razliitih
tehnologija ukljuujuéi apsorpcione i kompresorske rashladne uredaje i njihove kombinacije.
Razli¢iti delovi sistema uklju€uju bolnice, trgovacke centre, Zeleznitke stanice i naselja.

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

# Podaci preuzeti sa: http://www.eins.de/ueber-eins/netze/fernkaelte/
https://www.inetz.de/startseite/netzanschluss/haushalt-gewerbe/fernkaelte/
* Podaci preuzeti sa: http://www.eins.de/ueber-eins/netze/fernkaelte/
https://www.inetz.de/startseite/netzanschluss/haushalt-gewerbe/fernkaelte/
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Absorbera ili Kompresora, koje tlnstmrhl
rashladnu energiju [ohladenu vodu)

ustanovama koje se hlade. Nakon ito se
ohladena voda zagreje, ona se ponovo vraca
u sistem daljinskog grejanja.

Slika 58. Sistem daljinskog hladenja u Becu (izvor: APA-Auftragsgrafik/Wien Energie GmbH)

9.3.5 Hladenje snegom u Sundsvalu, Svedska®®

Okruzna bolnica u Sundsvalu u Svedskoj obezbeduje rashladnu energiju iz postrojenja koje
koristi nisku temperaturu snega. Postrojenje je u radu od 2000. godine i je prvo je postrojenje
takve vrste u svetu. Povr§ina bolnice je 190 000 m? i zahteva veliku rashladni kapacitet kako
bi se odrzala nivu udobnostii zadovoljile sve rashladne potrebe vezane za opremu u bolnici.

Konvencionalno hladenje bolnice koristilo se do 2000. Medutim, lokalna samouprava okruga
Vesternurlanda odlucdile su da smane emisije gasova sa efektom staklene baste u novom
veku povecanjem energetske efikasnosti i koriS¢enjem prirodnih izvora energije, izmedu
ostalih snega, dostupnih na severu Svedske. Pre sistema hladenja snegom, zapadno od
bolnice postojala je veliko stovariste snega istovarenog tokom c¢iS¢enja puteva i ulica itd.
Mesto se pokazalo savrSenim za izgradnju novog postrojenja za proizvodnju rashladne
energije, posto nema nikakve negativne posledice po Zivotnu sredinu i ve¢ sluzi kao prirodna
hladnjaca.

% Podaci preuzeti sa: http://www.lvn.se/v1/in-english1/in-english/environment-and-energy/energy-
factor-2/snow-cooling-in-sundsvall/
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Slika 59. Sistem hladenja snegom za bolnicu u Sundsvalu (izvor: Snowpower AB,
http://www.snowpower.se)

Postrojenje je opremljeno sa 7 metara dubokim rezervoarom koji se tokom zime puni sa
snegom. Rezervoar je napravljen od vodonepropusnog asfalta koji sluzi za izolaciju od
zemlje. Tekom proleca i leta, naslage snega pokrivene su saprekrivatem od drvne secCke
kako bi se spre€ilo otapanje usled povecane temperature. U sluaju zima sa vrlo malo
shega, mogu se Koristiti topovi sa snijegom kako bi se pripremila dovoljna koli¢ina snega u
rezervoaru. U tom slu€aju, koris¢enje topova za sneg opet je puno efikasnije nego
proizvodnja rashladne energije koris¢enjem klasi¢nih rashladnih sistema.

Takvo postrojenje sastoji se od 3 glavna dela: rezervoara snhega, pumpne stanice i
izmjenjivaCa toplote. Sneg koji se otopio prenosi se do izmjenjivaca toplote gde hladi opremu
kao i vazduh za ventilaciju bolnice. Kroz ovaj proces, voda se zagreva i ponovo se koristi za
otopanje snega. KoriS¢enjem ovog sistema, uspeSno je smanjena potroSnja elektricne
energije u bolnici za vise od 90%.
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Spisak najcesce upotrebljivanih skraéenica

CHP (Combined heat and power): Postrojenje za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
COg: ugljen dioksid

COP (Coefficient of perfomance): faktor ucinka

DH (District heating): daljinsko grejanje

PTV: PotroSna topla voda

SDG: Sistem daljinskog grejanja

SDGH: Sistem daljinskog grejanja i hladenja

S| (Systéme International d'unités): Medunarodni sistem jedinica.
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Jedinice za konverziju

Table 1:  Prefiksi jedinica za energiju

Prefiks Skracenica Faktor Koli¢ina
Deco Da 10 Deset
Hecto H 102 Sto

Kilo K 103 Hiljadu
Mega M 10° Million
Giga G 10° Billion
Tera T 10" Trillion
Peta P 10" Kvadrillion
Exa E 108 Kvintillion

Table 2: Konverzija jedinica za energiju (kJ- kilodzul, kcal - kilokalorija, kWh - kilovat sat, TCE - tona
ekvivalenta uglja, m® CH,4. kubni metar prirodnog gasa, toe - tona ekvivalenta nafte, barrel -
barel, British Thermal Unit - BTU)

m3

kJ kcal kWh TCE CH, toe barrel
1kJ 1 0.2388 0.000278 3.410°  0.000032 2.410° 1.76:107
1 kcal 4.1868 1 0.001163 14.310° 0.00013 1107 7.35:107
1 kWh 3.600 860 1 0.000123 0.113 0.000086 0.000063
1TCE 29,308,000 7,000,000 8,140 1 924 0.70 52
1m*CH, 31,736 7,580 8.816 0.001082 1 0.000758 0.0056
1 toe 41,868,000 10,000,000 11,630 1.428 1,319 1 7.4

1 barrel  5,694.048 1,360.000 1,582 0.19421  179.42 0.136 1

1BTU 1.055
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Table 3:  Konverzija jedinica za snagu (kcal/s - kilokalorija u sekundi, kW - kilovat, hp - konjska snaga,
PS - Pferdestérke
kcalls kW hp PS
1 kcalls 1 4,1868 5,614 5,692
1 kW 0,238846 1 1,34102 1,35962
1 hp 0,17811 0,745700 1 1,01387
1PS 0,1757 0,735499 0,98632 1
Table 4: Konverzija jedinica za temperaturu
Jedinica Celzijus Kelvin Farenhajt
Celzijus °C - °C=K-273.15 °C=("F-32)x1.8
Kelvin K K=°C +273.15 - K= (°F +459.67) x 1.8
Farenhaijt °F °F =°C x 1.8 + 32 °F =K x 1.8 — 459.67 -
Table 5: Konverzija jedinica za pritisak (Pa - paskal, bar - bar, at - technical atmosphere, atm - standard
atmosphere, Torr - tor, psi - funta po kvadratnom incu)
Pa bar at atm Torr psi
1Pa 0.00001 0.000010197  9.8692x10™°  0.0075006  0.0001450377
1 bar 100,000 1.0197 0.98692 750.06 14.50377
1 at 98,066.5 0.980665 0.9678411 735.5592 14.22334
1 atm 101,325 1.01325 1.0332 760 14.69595
1Torr 133.3224 0.001333224 0.001359551 0.001315789 0.01933678
1 psi 6894.8 0.068948 0.0703069 0.068046 51.71493

106



Reference

Bava F., Furbo S., Brunger A. (2015) Correction of collector efficiency depending on fluid type, flow rate and
collector tilt. - IEA-SHC INFO SHEET 45.A.1; http://task45.iea-shc.org/data/sites/1/publications/IEA-SHC-
T45.A.1-INFO-Correction-of-collector-efficiency.pdf[09.11.2016]

Danish Energy Agency, Energinet.dk (2015) Technology Data for Energy Plants - Generation of Electricity and
District Heating, Energy Storage and Energy Carrier Generation and Conversion. - May 2012 (certain updates
made October 2013, January 2014 and March 2015); ISBNwww: 978-87-7844-931-3

Dansk Fjernvarme (2016) Technology. - http://www.geotermi.dk/english/deep-geothermal-energy-in-
denmark/technology [11.11.2016]

Danish Geothermal District Heating (2016)The geothermal concept. - http://www.geotermi.dk/english/deep-
geothermal-energy-in-denmark/technology[09.11.2016]

Euroheat & Power (2012) District Cooling The sustainable response to Europe’s rising cooling demands. —
Brochure; http://www.euroheat.org/Files/Filer/documents/District%20Heating/Cooling_Brochure.PDF
[10.07.2012]

Euroheat & Power (2008): Guidelines for District Heating Substations; https://www.euroheat.org/wp-
content/uploads/2008/04/Euroheat-Power-Guidelines-District-Heating-Substations-2008.pdf[03.10.2016]

FrederiksenS., Werner S. (2013) District Heating and Cooling. - Studentlitteratur, page 205

GeoDH (n.d.) “Developing Geothermal District Heating in Europe”, www.geodh.eu,
https://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/sites/iee-
projects/files/projects/documents/geodh_final publishable results oriented report.pdf[10.11.2016]

Hiegl W., Rutz D., Janssen R. (2011) Information Material Biomass Systems. — Training Handbook for Sanitary
and Heating Installers; WIP Renewable Energies, Munich, Germany; Academy for In-Service Teacher
Training and Staff Development (ALP), Dillingen a.d. Donau, Germany; Report of the IEE Project Install+RES

Hurter, S., and R. Haenel, 2002, Atlas of Geothermal Resources in Europe, Publication No. EUR 17811 of the
European Commission. Office for Official Publications of the European Communities, L-2985 Luxembourg.

Isoplus (2016) Laying rules. - http://en.isoplus.dk/laying-rules-163 [03.11.2016]

Laurberg Jensen L. Rutz D. Doczekal C. Gjorgievski V., Batas-Bjelic I., Kazagic A., Ademovic A., Sunko R.,
Doraci¢ B. (2016) Best Practice Examples of Renewable District Heating and Cooling. — Report of the
CoolHeating project; PlanEnergi, Denmark; www.coolheating.eu

Kempener R. (2015) Solar Heating and Cooling for Residential Applications: Technology Brief. — IEA-ESTAP and
IRENA Technology Brief E21 — January 2015;
http://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_etsap tech brief r12 solar thermal residential
2015.pdf [04.08.2016]

Kotlan R. (2016) Technical interview with Ralf Kotlan from W.A.S. Wasseraufbereitungssysteme GmbH on
27.10.2016; Gussing, Austria; http://www.w-a-s.cc

Koéfinger M., Schmidt R.R., Basciotti D., Hauer S., Doczekal C., Giovannini A., Konstantinoff L., Hofmann M.,
Andreeff V., Meildner E., Ondra H., Teuschel P., Frihauf O. (2015) NextGenerationHeat
Niedertemperaturfernwarme am Beispiel unterschiedlicher Regionen Osterreichs mit niedriger
Warmebedarfsdichte. - Projektnummer: 834582; AIT Austrian Institute of Technology GmbH,;
http://ait.visueligent.at/fileadmin/mc/energy/downloads/NextGenerationHeat publizierbarer Endbericht final.p
df [10.11.2016]

Laurberg Jensen L., Rutz D., Doczekal C., Gjorgievski V., Batas-Bjelic I., Kazagic A., Ademovic A., Sunko R.,
Doracic¢ B. (2016) Best Practice Examples of Renewable District Heating and Cooling. — Report of the
CoolHeating Project; PlanEnergie, Denmark

Metz M., Moersch M., Heinl W. (2012) Komponenten solarthermischer Anlagen. — Kapitel 4 in Leitfaden
Solarthermische Anlagen; Deutsche Gesellschaft flir Sonnenenergie.

Morgenstern A., Safarik M., Wiemken E., Zachmeier P. (2016) Mit solarer Warme kihlen: Konzepte und
Technologien fir die Klimatisierung von Gebauden. - BINE-Themen info 111/2016;
http://www.bine.info/fileadmin/content/Publikationen/Themen-Infos/Ill_2016/themen 0316 internetx.pdf
[accessed: 04.08.2016]



http://task45.iea-shc.org/data/sites/1/publications/IEA-SHC-T45.A.1-INFO-Correction-of-collector-efficiency.pdf
http://task45.iea-shc.org/data/sites/1/publications/IEA-SHC-T45.A.1-INFO-Correction-of-collector-efficiency.pdf
http://www.geotermi.dk/english/deep-geothermal-energy-in-denmark/technology
http://www.geotermi.dk/english/deep-geothermal-energy-in-denmark/technology
http://www.geotermi.dk/english/deep-geothermal-energy-in-denmark/technology
http://www.geotermi.dk/english/deep-geothermal-energy-in-denmark/technology
http://www.euroheat.org/Files/Filer/documents/District%20Heating/Cooling_Brochure.PDF
https://www.euroheat.org/wp-content/uploads/2008/04/Euroheat-Power-Guidelines-District-Heating-Substations-2008.pdf
https://www.euroheat.org/wp-content/uploads/2008/04/Euroheat-Power-Guidelines-District-Heating-Substations-2008.pdf
http://www.geodh.eu/
https://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/sites/iee-projects/files/projects/documents/geodh_final_publishable_results_oriented_report.pdf
https://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/sites/iee-projects/files/projects/documents/geodh_final_publishable_results_oriented_report.pdf
http://en.isoplus.dk/laying-rules-163
http://www.coolheating.eu/
http://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_etsap_tech_brief_r12_solar_thermal_residential_2015.pdf
http://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_etsap_tech_brief_r12_solar_thermal_residential_2015.pdf
http://www.w-a-s.cc/
http://ait.visueligent.at/fileadmin/mc/energy/downloads/NextGenerationHeat_publizierbarer_Endbericht_final.pdf
http://ait.visueligent.at/fileadmin/mc/energy/downloads/NextGenerationHeat_publizierbarer_Endbericht_final.pdf
http://www.bine.info/fileadmin/content/Publikationen/Themen-Infos/III_2016/themen_0316_internetx.pdf

Nast M. et al. (2009) Erganzende Untersuchungen und vertiefende Analysen zu méglichen
Ausgestaltungsvarianten eines Warmegesetzes Endbericht. - Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR);
http://www.dIr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/institut/system/publications/Endbericht Waermegeset
z-11.pdf[10.11.2016]

Nast M. (2012) Fernwarme, die Komfort-Energie, Rolle der Warmenetze in der Stromversorgung. - 11. Tagung
“Warme-und Kalteversorgung in der Energiestrategie Schweiz “; 26. Januar 2012 in Biel-Bienne;
http://elib.dIr.de/75363/1/Rolle_der W%C3%A4rmenetze in_der Stromversorgung.pdf [10.11.2016]

New Buildings Institute (1998) Guideline: Absorption Chillers. - New Buildings Institute; Fair Oaks; Canada;
http://www.stanford.edu/group/narratives/classes/08-
09/CEE215/ReferenceLibrary/Chillers/AbsorptionChillerGuideline.pdf[10.07.2012]

Paeger J. (2012) http://www.oekosystem-erde.de/html/energie.html [10.07.2012]

Rutz D., Janssen R. (2008) Biofuel Technology Handbook. - 2nd version; BIOFUEL MARKETPLACE Project
funded by the European Commission (EIE/05/022); WIP Renewable Energies, Germany; 152p.http://www.wip-
munich.de/images/stories/6 publications/books/biofuel technology handbook_ version2 d5.pdf [10.11.2016]

Rutz D., Janssen R., Letsch H. (2006) Installateurs-Handbuch Biomasseheizanlagen. - EU-IEE EARTH Project;
241p.www.earth-net.info

Rutz D., Mergner R., Janssen R. (2015) Sustainable Heat Use of Biogas Plants — A Handbook, 2nd edition. WIP
Renewable Energies, Munich, Germany; Handbook elaborated in the framework of the BiogasHeat Project;
ISBN 978-3-936338-35-5 translated in 8 languages; http://www.wip-
munich.de/images/stories/6_publications/books/Handbook-2ed 2015-02-20-cleanversion.pdf [10.11.2016]

Schrgder Pedersen A., EImegaard B., Christensen C.H., Kjgller C., Elefsen F., Bagild Hansen J., Hvid J.,
Sagrensen P.A., Keer S.K., Vangkilde-Pedersen T., Feldthusen Jensen T., (2014) Status and recommendations
for RD&D on energy storage technologies in a Danish context. -
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/Forskning%20-%20PSO-
projekter/RDD%20Energy%20storage _ex%20app.pdf [09.11.2016]

Skagestad B., Mildenstein P. (no date) District Heating and Cooling Connection Handbook. — International Energy
Agency (IEA) District Heating and Cooling.
http://dedc.dk/sites/default/files/programme_of research development and demonstration_on_district heatin
g_and_cooling.pdf [10.07.2012]

Solair Project (2009) Increasing the market implementation of Solar-air-conditioning systems for small and
medium applications in residential and commercial buildings (SOLAIR). — Project website http://www.solair-
project.eu/142.0.html[accessed: 04.08.2016]

Tour & Andersson Ges.m.b.H. (2005) TA Systemheft - Hydraulische Grundschaltungen. - Guntramsdorf; Austria

Von Hertle H., Pehnt M., Gugel B., Dingeldey M., Miiller K. (2015) Warmewende in Kommunen, Leitfaden fiir den
klimafreundlichen Umbau der Warmeversorgung. — Heinrich B4l StiftungBand 41 der Schriftenreihe
Okologiehttps://www.boell.de/sites/default/files/waermewende-in-kommunen_leitfaden.pdf[10.07.2012]

WHO (2007) Legionella and the prevention of legionellosis. - World Health Organization ; India,
http://www.who.int/water_sanitation_health/emerging/legionella.pdf[10.11.2016]

108


http://www.dlr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/institut/system/publications/Endbericht_Waermegesetz-11.pdf
http://www.dlr.de/tt/Portaldata/41/Resources/dokumente/institut/system/publications/Endbericht_Waermegesetz-11.pdf
http://elib.dlr.de/75363/1/Rolle_der_W%C3%A4rmenetze_in_der_Stromversorgung.pdf
http://www.stanford.edu/group/narratives/classes/08-09/CEE215/ReferenceLibrary/Chillers/AbsorptionChillerGuideline.pdf
http://www.stanford.edu/group/narratives/classes/08-09/CEE215/ReferenceLibrary/Chillers/AbsorptionChillerGuideline.pdf
http://www.oekosystem-erde.de/html/energie.html
http://www.wip-munich.de/images/stories/6_publications/books/biofuel_technology_handbook_version2_d5.pdf
http://www.wip-munich.de/images/stories/6_publications/books/biofuel_technology_handbook_version2_d5.pdf
http://www.wip-munich.de/images/stories/6_publications/books/Handbook-2ed_2015-02-20-cleanversion.pdf
http://www.wip-munich.de/images/stories/6_publications/books/Handbook-2ed_2015-02-20-cleanversion.pdf
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/Forskning%20-%20PSO-projekter/RDD%20Energy%20storage_ex%20app.pdf
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Danske%20dokumenter/Forskning%20-%20PSO-projekter/RDD%20Energy%20storage_ex%20app.pdf
http://dedc.dk/sites/default/files/programme_of_research_development_and_demonstration_on_district_heating_and_cooling.pdf
http://dedc.dk/sites/default/files/programme_of_research_development_and_demonstration_on_district_heating_and_cooling.pdf
http://www.solair-project.eu/142.0.html
http://www.solair-project.eu/142.0.html
https://www.boell.de/sites/default/files/waermewende-in-kommunen_leitfaden.pdf
http://www.who.int/water_sanitation_health/emerging/legionella.pdf




