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,Upgrade DH* projekt

Sveukupni cilj ,Upgrade DH" projekta je poboljSanje karakteristika mreZa centraliziranih
toplinskih sustava (CTS) uz davanje podrske izabranim demonstracijskim slu¢ajevima koji se
mogu primijeniti u Europi.

,upgrade DH" projekt podrzava procese nadogradnje i obnove CTS-a u razli¢itim klimatskim
regijama i drzavama Europe: Bosna i Hercegovina, Hrvatska, Danska, Njemacka, Italija, Litva,
Poljska, i Nizozemska. U svakoj od navedenih drzava (Slika 1) ¢e se zapoceti nhadogradnja
konkretnog sustava putem takozvanog ,Upgrade DH" demonstracijskog projekta (demo
projekt). Cilj je iskoristiti steCeno znanje i iskustvo i primijeniti ga u drugim Europskim drzavama
i CTS-ovima.

Temeljne aktivnosti ,Upgrade DH* projekta uklju€uju prikupljanje najboljih mjera i tehnika
poboljSanja sustava, podrdka tokom procesa izvedbe poboljSanja mreza, organizacija, pomo¢
oko financiranja i izrade poslovnih modela kao i razrada nacionalnih te regionalnih akcijskih
planova.

Takoder, povec¢anje svijesti 0 modernim centraliziranim toplinskim sustavima (CTS) ée se
izvesti putem ,Upgrade DH" projekta. Cilj projekta je po¢etak modernizacije CTS-ova u ciljanim
drzavama i Sire.

Slika 1: Zemlje u ,,Upgrade DH* projektu i demonstracijski projekti



grade O

Konzorcij i lokalni kontakti

RENEWABLE
ENERGIES

O{j'te
LIETUVOS
SILUMOS TIEKEJY
ASOCIACIA
~
|

%} SALEININKY
S SILUMOS TINKLA

COWI
OPTIT

GRUPPO

Brer
E=HER/

EUROHEAT
& POWER

WIP Renewable Energies, koordinator projekta, Njemacka?
Dominik Rutz [Dominik.Rutz@wip-munich.de]
Www.wip-munich.de

Istrazivacki institut za solarne i odrzive toplinske energetske
sustave, Njemacka?

Carlo Winterscheid [Winterscheid@solites.de]
www.solites.de

Litvanska udruga za centralizirane toplinske sustave
(Lietuvos Silumos Tiekeju Asociacija), Litva®

Audrone Nakrosiene [audronenakrosiene@gmail.com]
www.Ista.lt

Salcininku Silumos Tinklai, Litva*
Elena Pumputiené [elena.pumputiene@sstinklai.lt]
www.sstinklai.lt

JP Elektroprivreda BiH d.d.-Sarajevo, Bosna i Hercegovina®
Anes Kazagic [a.kazagic@epbih.ba]
www.epbih.ba

AGFW Projektgesellschaft fir Rationalisierung, Information und
Standardisierung mbH, Njemacka®

Sebastian Grimm [s.grimm@agfw.de]

www.agfw.de

SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet Strojarstva i Brodogradnje,
Hrvatska’

Tomislav PukSec [tomislav.puksec@fsb.hr]

www.fsb.unizg.hr

COWI A/S, Danska®
Reto Michael Hummelshgij
WWW.COWi.com

OPTIT Srl, Italija®
Matteo Pozzi [matteo.pozzi@optit.net]

www.optit.net
Gruppo Hera, Italija°

Simone Rossi  [simone.rossi@gruppohera.it]
www.gruppohera.it

Euroheat & Power — EHP, Belgija'!
Alessandro Provaggi [ap@euroheat.org]
www.euroheat.org

[rmh@cowi.com]



http://www.gruppohera.it/
https://www.euroheat.org/news/district-energy-in-the-news/top-district-heating-countries-euroheat-power-2015-survey-analysis/
http://www.lsta.lt/
http://www.optit.net/
http://www.epbih.ba/
http://www.coolheating.eu/
https://www.euroheat.org/news/european-heating-sector-well-positioned-renewables-integration/
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/1_EN_ACT_part1_v14.pdf
http://www.elektroprivreda.ba/
http://www.upgrade-dh.eu/
http://www.fsb.unizg.hr/

grade O

Sadrzaj
ZANVAIA..... oo 2
sUpgrade DHY Projekt .......... ... 3
R U 1Yo o PN 7
2 Centralizirani toplinski SUSTAVI U EUFOPI.....uuiiiiiieeiiieeiiie e 9
2.1 KIASIfIKACHA SUSTAVA ......cceviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 10
211 Klasifikacija po veliCini SUSTaVa..................ccccciiiiii 10
2.1.2 Klasifikacija prema povijesnom razvoju u geografskim regijama...................... 11
2.1.3  Klasifikacija po koristenoj tehnologiji i generaciji sustava ..................cccccccunnnne 12
2.1.4  Klasifikacija prema tehniCkim Karakteristikama..................cccccocuumniiiininininnnnnnns 15
2.2  Pregled danasnjeg stanja CTS-a U EUrOpi..........couviiiiiiiiiiiicee e, 19
2.3 Opci okvirni uvjeti: konkurencija CTS-U .........ccoiiiiiiiiiiiii e 21
3 ProcCes NAdOgradn e ....cccooe e 24
3.1  Motivacija operatera za NadogradnjOm...........c.uuuiiiiieeeriiiiiiiiiee e ee e e e e e e e eenanes 25
3.1.1 CilJeVi POAUZECA ...t 25
3.1.2 EKONOMSKaA KOFISt ..., 26
3.1.3 Utjecaj na OKOIIS ...............coooiiiiii 28
T N g 14 W 0T 1] (o) =Tet=To ISy = o = 29
3.3 ANANIZA POUALAKA. ... ettt nnnne 31
3.4  Prepoznavanje mogucnosti nadogradnje: studije izvedivosti .................euveiiiiiiiinnnns 33
3.5 Postavljanje kriterija usporedbe razli€itih rjeSenja.............ccoeiiiiiiiiiiii 33
3.6 Razvoj plana implementacCije..........uuuuiii i i i 34
3.7  Implementacija mjera NAdOGradN . ..........uuuuuuuuuuiuriueerueiueieeneeeeeneeeeneneeeeaeeeeeeeeeeeenee 35
3.8  Kontinuirano motrenje uspjeha mjera Nadogradnje.............cuuvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiieiiienneee, 35
4 Ne-tehniCki aspekti............ooovrriiiiiiiii 36
S i = L= To | [ I 411 (o Lo [ TSRS PPTRRRPTRRRIN 36
A 1 T oY o USSP 38
4.3  Financijska analiZa.............ooii oo 38
4.4 1zdavanje dOZVOIA ........oouuuuiiii et enaae 39
T © o To 1Yo RPN 40
4.6  Poslovni modeli projekata nadogradnje CTS-a......ccoeeeiiiiiiiiiiiiee e 41
5 TehniCke mjere NAdogradnje .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
5.1 Toplinske podstanice i koriStenje toplinske energije .............cccveeeiiiieiiiiiiiieie e, 43
5.1.1 Procjena instalacija kod krajnjih Korisnika............cccccooevviviiiiiiiiiieeceeeee e, 43



gradedHD)[1]

5.1.2  Mogucnosti obnove toplinskih podstanica ...............ccccceeeeiieiiiiiiiiiiiiaiie e 47

5.2  Distribucija topline i toploVOdi ..........ooovviiiiiii i 48
5.2.1 Procjena stanja distribucijske infrastrukture..............ccccvvviiiiii e, 48
5.2.2  ViJeK trajanja ClIEVI.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 50
5.2.3 Pregled suvremenih tehnologija polaganja CijeVi .........c.ccccccceeiiiieeiiiiiiiicieee e, 53
5.2.4  Mogucnosti poboljSanja U CTS-U.............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeaaens 56

5.3  Tehnologije proizvodnje toplinske energije ... 57
5.3.1  Procjena stanja postojecih proizvodnih postrojenja .............cccccccovveeeiiiieinniennnns 58
5.3.2 Integracija solarnih toplinskih SUStaVA .............cciiiiiiieeiicce e, 59
5.3.3 INtegracija DIOMASE .......coo e 64
5.3.4  Integracija geotermalne €Nergije ............uuuuuumummmmmmmniiiiiiiiiiiiiiiineeeeneeeeeeeeeeeees 68
5.3.5 Integracija otpadne tOPlINE .......ccooviiiiiii e 71
5.3.6 I oY T o (o T o == | TR 75
5.3.7 Integracija tehnologija pohrane toplinske energije ...........cceeeviieevrveeeeiienneeeenn, 78
5.3.8  Nadogradnja koristenjem obnoviljivih izvora energije — pronalazak ispravne

(0] 1] o] g = Vo 1RSSR 83

5.4  Motrenje tehnickih parametara, kontrola i digitalizacija.............cccccccvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 85
5.5  Tehnologije brzog odziva (engl: Demand-response OptioNS) ............ccevvevvereeeeeeennn. 88
POJMOVNTK T KEAEICE . uuui i e e e e et e e e e e e e e arraaa s 90
LT = LU - T 94



grade O

1 Uvod

Zaceci centraliziranih toplinskih sustava (CTS) sezu do vremena anti¢kog Rimskog Carstva
gdje su kupke, kuce te staklenici bili opskrbljivani vrucom vodom. Nadalje su se jednostavniji
sustavi razvili tokom srednjeg vijeka. lako su danasniji sustavi u pogledu koriStene tehnologije
posve drugadiji, i dalje se koriste isti principi u prijenosu toplinske energije, Cesto u obliku vode
koja teCe od izvora do ponora topline. Tokom prijadnjeg stolje¢a je najveca motivacija
koristenja CTS-a bila izbjegavanje odbacivanja energije u termoenergetskim postrojenjima,
spalionicama otpada i industriji te njeno koristenje u svrhu zadovoljavanja potreba potroSaca
(Slika 2).

Primarna mreza Sekundarna mreza Tercijarna mreza

P .
{ |

Toplinska Toplinslfa
podstanica podstanica

dhni
-

-
b
i i

Slika 2: Primjer CTS-a na koji su priklju€eni razni tipovi potrosaca. Vidljivi su primarni, sekundarni i
tercijarni dio mreze odvojeni putem toplinskih podstanica (I1zvor: D. Rutz)

Smisao koncepta CTS-a je opskrba potroSaca toplinskom energijom generiranom u jednom ili
skupu centraliziranih izvora topline putem cjevovodne mreze koristeéi vruéu vodu, a u nekim
sluajevima vodenu paru. Prema Europskoj strategiji grijanja i hladenja (EK, 2016.), CTS
pokriva 9% toplinskih potreba, te se one u najve¢em djelu zadovoljavaju koriStenjem fosilnih
goriva kao &to su prirodni plin (40%) i ugljen (29%).

Centralizirani toplinski sustavi predstavljaju veliki potencijal s tehniCke i organizacijske strane
za provedbu energetske tranzicije u sektoru grijanja. Njihovim koriStenjem se omogucuje
integracija obnovljivih izvora energije, povecanja energetske ucinkovitosti te integracija sektora
(grijanje, elektritna energija i transport). Krajnji je cilj nadogradnja sustava na nacin da im se
povecéa energetska ucinkovitost te da se emisije svedu na nulte ili blizu nultih razina te da se
na taj nacin smanji utjecaj globalnog zatopljenja. Mnogi CTS-i u Europi u zemljama kao Sto su
Island, Svedska, te Norveska su ve¢ iskoristili moguénost smanjenja emisija CO, (Werner,
2017). Tokom 2016. su na razini cijelog svijeta postignuta tek skromna poboljSanja u
implementaciji obnovljivih izvora energijje u CTS. Moderni obnovljivi izvori energije
zadovoljavaju oko 9% svjetskih potreba za toplinskom energijom, a najveci dio te energije
dolazi iz sagorijevanja biomase te s manjim udjelom iz sun€evih kolektora te geotermalne
energije. (REN21, 2018).
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Mnogi stari i loSe odrzavani sustavi se u svrhu ispunjenja punog potencijala CTS-a u Europi
moraju modernizirati ili biti nadogradeni. Ovdje se uklju€uju poboljSanja u segmentima
koristenja topline (u€inkovita integracija toplinskih podstanica, predvidanja ozracenja
pojedinih kuca, itd.), distribucije topline (optimizacija cjevovoda, smanjenje ucestalosti
puknuca cjevovoda, optimizacija temperaturnih rezima, itd.) te proizvodnje topline
(optimizacija tehnologija u proizvodniji, pohrana, itd.). Takoder, se i ne-tehnicki parametri mogu
poboljSati kod mnogih postoje¢ih CTS-a.

Proces modernizacije centraliziranih toplinskih sustava je sofisticiran i dugotrajan, oduzima
puno vremena te su potrebne velike investicije. Posebnu je paznju potrebno posvetiti mjerama
modernizacije kod zgrada spojenih na sustav, primjerice kod uvodenja niskotemperaturnog
rezima rada. Kod takvih je procesa potrebna izravna suradnja sa vlasnicima stambenih
jedinica i samim potrodacima. Jos jedan od razloga za pazljivim planiranjem modernizacije je
utjecaj na sam zivot stanara u gradskoj ¢etvrti u kojoj se provodi nadogradnja.

Ovaj je priruénik izraden i sluzi prvobitno za razjasnjavanje procesa i moguénosti nadogradnje
CTS-a, a namijenjen je strankama kao $to su: donositelji odluka, politi¢ari, komunalna
poduzeca, toplinarska poduzeca i krajnji potrosaci. Stoga, cilj ovog priru¢nika nije davanje
detaljnih tehnickih rjeSenja i smjernica, nego je cilj dati opceniti pregled mogucnosti
nadogradnje sustava. Nadalje, ovaj je priru¢nik preveden u 7 jezika (Bosanski, Hrvatski,
Danski, Njemacki, Talijanski, Litvanski i Poljski) zbog nedostatnog znanja o CTS-u u mnogim
drzavama.
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2 Centralizirani toplinski sustavi u Europi

Grijanje i hladenje zgrada te industrijskih postrojenja zauzima polovicu europskih energetskih
potreba (EK, 2018a). Trenutno se 84% potreba za grijanjem i hladenjem zadovoljava putem
fosilnih goriva dok se tek 16% zadovoljava koriStenjem obnovljivih izvora energije. Potrebno je
drasti€no smanijiti potroSnju energije u sektoru grijanja i hladenja da bi se zadovoljili energetski
i klimatski ciljevi Europske Unije (EK, 2018a).

Na grijanje i pripremu potro$ne tople vode (PTV) u europskim kuéanstvima otpada 79%
potrosnje finalne energije (192.5 Mt.e), (EC, 2018a). Stambeni sektor je 2016. predstavljao
25.4% potroSnje finalne energije tj. 17.4% ukupne potroSnje energije u EU (EK, 2018b). U
kuéanstvima se energija troSi na vise nacina: grijanje prostora i potroSne tople vode, hladenje
prostora, kuhanje, osvjetljavanje, pogon elektri¢nih uredaja te ostale potrebe. Slika 3. prikazuje
raspodjelu potroSnje energije u Europskim kucanstvima. Od sve energije iskoriStene u
industriji, 70,6% (193,6 Mt.e) se koristilo u svrhu grijanja prostora ili grijanja u industrijskim
procesima (EK, 2018a).

Centralizirani toplinski sustavi u Europi trenutno opsluzuju oko 60 milijuna stanovnika, dok
ih 140 milijuna Zivi u naselju s barem jednim takvim sustavom (Euroheat & Power, 2018a). Uz
pretpostavku nastavka trenda urbanizacije prema podacima iz ,Heat Roadmap Europe® i uz
primjerena ulaganja do 2050. ¢e biti moguce gotovo pola toplinskih potreba zadovoljiti putem
CTS-a. (Euroheat & Power, 2018a). Podaci iz ,Heat Roadmap Europe” projekta! pokazuju da
se njihov udio u buduénosti moze sa sadas$njih 13 % ucetverostruditi do gotovo 50 %. Tablica
1 prikazuje prvih 5 drzava u svijetu prema raznim kriterijima koristenja CTS-a.

CTS-i imaju veliki potencijal za provedbu tranzicije u toplinskom sektoru i s tehnike i
organizacijske strane. Njihovom primjenom se omogucuje integracije OIE, povecanje
sveukupne ucinkovitosti te integracija sektora grijanja, proizvodnje elektricne energije te
transporta. Neki sustavi imaju probleme s loSim odrZavanjem, visokim cijenama toplinske
energije te manjkavim mogucnostima regulacije na strani korisnika $to sve zajedno Steti javnoj
slici CTS-a.

Potrosnja energije u europskim kucanstvima

Grijanje prostora Osvijetljenje

i uredaji

Potrosna topla voda

Hladenje Kuhanje

d 4 E
o % 5.4 N

AAADD Ostalo
gy o 844500 1.3%

® e _ B
A “

ec.europa.eu/eurostati

Slika 3: Potrosnja energije u EU ku¢anstvima (Izvor: EK, 2019c)

1 http://www.heatroadmap.eu/EU-Heating-and-Cooling-Strateqy.php
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Tablica 1: Top 5 drzava u koristenju CTS-a, Ozujak, 2015. (Euroheat & Power, 2018b)

Prvih pet drzava 1 2 3 4 5 Nema podataka
Najveéi udio stanovnika Island Latvija Danska Estonija Litva Kina i
opsluzivan CTS-om (92%) (65%) (63%) (62%) (57%) Japan
Najveéi kapacitet sustava u Kina Poljska Njemacka i%fg; E'g;l((: / Danska i
2013 (GWth) (463) (56.5) (49.7) (30) (23) Svedska
. Island
Najveéi porast duljine mreze Italija Norveska Svicarska Kina /S\zzfrﬁza 4 ?szmn:njska,
i i 0, 0, 0, 0,
izmedu 2009. i 2013. (58%) (53%) (52%) (43%) (21%) Koreja
Slovacka
Naived . . . Co . v Juzna
ajveca prodaja toplinske Kina Njemacka Poljska Svedska Koreia Rumuniska
energije u 2013. (miljuna TJ) ~ (3.2) (0.26) (0.25) (0.18) 0 171) I
Bugarska,
Najveéi udio obnovljivih & bt
izvi) ra energiie (be zj Island NorveSka Danska Francuska Svicarska Hrvatska,
rle o (76%) (61%) (46%) (39%) (31%) Italija,
kogeneracijskih postrojenja) Japan, i

Juzna Koreja

2.1 Klasifikacija sustava

“Centralizirani toplinski sustav” se moze klasificirati na razne nacine. Prema Eurostatu (EK,
2018c), CTS se bazira na “transportu topline u obliku vruée vode ili vodene pare generirane u
centraliziranom postrojenju, najéeSée u kogeneracijskom postrojenju ili industriji putem
distribucijske mreze do jedne ili vise zgrada”. lako u definiciji nije navedeno, za transport
toplinske energije se mogu koristiti i drugi mediji osim vode ili vodene pare. StoviSe, ne treba
se ograniciti samo na grijanje, nego se isti sustavi mogu koristiti i u svrhu hladenja. Tad se
Cesto uz (CTS) koristi naziv i ,Centralizirani rashladni sustav® (CRS).

Cesto se u Europskoj energetskoj statistici koristi termin ,generirana toplina“. On se odnosi
na totalnu proizvodnju toplinske energije u kotlovnicama i kogeneracijskim postrojenjima.
UkljuCuje se potroSnja toplinske energije u samom postrojenju (grijanje prostora,
predgrijavanje goriva, itd.) i toplinske gubitke u cijeloj distribucijskoj mrezi (toplovodi, toplinske
podstanice). U ovaj izraCun nisu uklju¢ena postrojenja ili dijelovi postrojenja koji proizvode
toplinsku i/ili elektricnu energiju djelomi¢no ili potpuno za svoje potrebe.

Ovi sustavi su u velikoj mjeri specifiéni za lokaciju na kojoj se nalaze. Uvelike ovise o veli€ini,
klimi, dostupnim izvorima topline i tehnologijama, povijesti i ostalim faktorima. U svrhu
kategorizacije ih se moze podijeliti u kategorije prema parametrima koji ih opisuju.

2.1.1 Klasifikacija po veli¢ini sustava

CTS moze znatno varirati po veli€ini. Primjerice, mogu se opskrbljivati velika podrucja kao npr.
Grad Kopenhagen, ali se takoder mogu i mala naselja koja se sastoje od tek nekoliko kuc¢a
(Rutz, 2017). VeliCina sustava se moze opisati preko sljedecih parametara:

¢ Duljina toplovodnog sustava (ukopana duljina) [m, km]
e Broj toplinskih podstanica

o Broj spojenih potroSaca

¢ Investicijski troSak [M€]

¢ Razina kompleksnosti sustava (npr. Broj proizvodnih lokacija, broj spojeva,
razgranatost mreze)
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e Isporucena energija (prodana toplina) [MWh, GWh, TWh]
¢ Instalirani kapacitet sustava [MW, GW]
e Pokrivena grijana povrsina [km?]

Navedeni parametri su ¢esto u medusobnoj korelaciji. Npr. ako je broj priklju¢enih potrosaca
velik, u tom slu€aju ¢e i ukupna potraznja za energijom biti visoka. Takoder Ce i investicijski
trodak biti visok, ali postoje iznimke. Npr. za slu€aj malog broja spojenih potrosaca, ali uz
visoku specifi€énu potrosnju energije kao §to je slu€aj sa industrijom. Stoga ova klasifikacija
nema stroge definicije i pragove za upad u odredene kategorije sustava pa se koristi samo za
opis sustava u Sirokom smislu.

Cesto se koriste termini mikromreZa (engl: microgrid), mali te veliki CTS. Veliki CTS ima duzu
tradiciju koristenja te se Cesto povezuje s konceptom kogeneracije, dok se u novije vrijeme u
sve viSe sustava uvodi integracija OIE kao npr. geotermalna energija te energija iz biomase.
U sljede¢a dva odlomka su definirani mali i mikro CTS.

Mali toplinski sustavi su sustavi koji toplinskom energijom opskrbljuj relativno mali broj
potroSaca. Potrosaci pripadaju u skupinu ku¢anstva i srednje velike industrije. NajceSce se
koriste u manjim naseljima, ali mogu, iako rijetko biti kombinirani s veéim sustavima. Kao izvor
energije se Cesto koriste obnovljivi izvori energije koji se mogu kombinirati kao solarni kolektori,
biomasa, dizalice topline te otpadna toplina iz industrije. Fosilna goriva se u pravilu koriste
samo u vr$nim kotlovima ili kao rezerva. Ovaj tip mreza radi po trziSnim nacelima te je veci od
mikro mreze.

Mikro toplinski sustavi se uobi¢ajeno instaliraju za jo§ manji broj potrosaca, od 2 do 10.
Prednost ovog tipa sustava je u brzini i jednostavnosti izgradnje i izostanka dugotrajnih javnih
procedura zbog malog broja korisnika. Korisnici se medusobno dogovaraju o nacinu izraCuna
cijene iskorisStene toplinske energije te tko preuzima upravljanje nad sustavom.

Kod ovih sustava je bitno ne predimenzionirati mrezu i njene komponente jer nepovoljno
dimenzionirani sustav uzrokuje visoke toplinske gubitke i nepotrebne investicijske troSkove.

2.1.2 Klasifikacija prema povijesnom razvoju u geografskim regijama

Zbog cCinjenice da su razliciti dijelovi Europe pod razli€itim nacelima uvjetovanim povijesnim
okolnostima usvajali CTS, mozZe se napraviti i podjela s obzirom na lokaciju.

Sjeverna i sredisSnja Europa

CTS-i koji se nalaze u sjevernoj i sredisnjoj Europi dijele tehniCke slicnosti. Uobiajeno rade
na temperaturnom rasponu 120-80 / 50-40°C. Jo$ uvijek postoje sustavi bazirani na vodenoj
pari, ali su mnogi u procesu prenamjene na koriStenje vru¢e vode. Takoder postoji trend
smanjenja temperaturnog rezima sustava kod postojecih, dok se novi sustavi u prikladnim
naseljima planiraju za temperaturni rezim 70/40 ili 60/30°C. Protok i temperatura vode u
sustavu se prilagoduju prema potrebama, dok se u svrhu smanjenja gubitaka koriste pred-
izolirane cijevi te cijevi od polietilena kod manjih potrebnih dimenzija cijevi. Sve viSe se u
proizvodnju toplinske energije ukljucuju OIE kao biomasa, dizalice topline te solarni kolektori.

Posebnu ulogu u razvoju CTS-a u Europi ima Danska. U Danskoj je CTS jedan od naj¢es¢ih
nacina grijanja prostora i potrosne tople vode. U Kopenhagenu se vise od 98% svih grijanih
prostora prema povrsini grije putem CTS-a. Ovi sustavi su ve¢ u proslosti bili videni kao nacin
smanjenja ovisnosti o uvoznim fosilnim gorivima te povecanja sigurnosti opskrbe. Danska je s
ciliem povecanja cjenovne ucinkovitosti sustava bila podijeljena na male zone. Zatim su se za
svaku pojedinu zonu odredila optimalna rjeSenja problema grijanja: CTS, individualni kotlovi
na prirodni plin ili loZivo ulje. Provedbom tog programa su se sprijeCile dvostruke investicije u
plinsku te toplovodnu mrezu. Ipak, vecina ku¢anstva se priklju€ila na CTS jer je postojao
ekonomska opravdanost tog postupka zbog porezne politike.
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Nakon 2000. se promijenio fokus na povecanje energetske ucinkovitosti u razvodnom sustavu
i poboljSanje nacina rada komponenata sustava kod krajnjih kupaca. PoCinju se primjenjivati
OIE kao biomasa, solarni kolektori, te tehnologije poput toplinskih spremnika, dizalica topline,
geotermalne energije, itd. Ovo restrukturiranje sustava s fokusom na utjecaj na okolis,
energetskom ucinkovitoSc¢u je imalo vrlo povoljan utjecaj na industriju.

Isto¢éna Europa

U isto¢noj Europi je CTS dobro poznata i raSirena tehnologija. U usporedbi s sustavima u
zapadnoj Europi, sustavi u istoénoj Europi i drzavama bivSeg Sovjetskog Saveza su nastali u
potpuno drugacijim okolnostima. Mnogi sustavi su nastali pod vodstvom centralnog planskog
ekonomskog sustava te je sad sustav naplacéivanja jedan od najvecih problema s kojim se ti
sustavi susre¢u. Problemi su nastali zatvaranjem velikog dijela energetski intenzivne industrije
koja se oslanjala na paru i vruéu vodu te je njihovim zatvaranjem nestao velik dio prihoda.

CTS-i u isto€noj Europi su u proslosti radili sa vodenom parom i vruéom vodom, a cijevi su bile
loSe izolirane. Cijeli sustav je Cesto bio nefleksibilan. Primjerice, protok vode je bio konstantan,
a sustav se prilagodavao prema potrebama samo promjenom polazne temperature vode. lako
jednostavan, ovaj nacin regulacije ima neke loSe strane kao primjerice problem otezane
regulacije iznosa dostavljene toplinske energije pojedinom potro§acu. Posljedice ovog nadina
regulacije se od€ituju u hidraulickim nestabilnostima. Tad se mogu pojaviti situacije
neravhomjerne dostave toplinske energije nekim kucéanstvima na nacin da se kod nekih
osigurava ftrazena toplinska energija, dok se kod nekih javljaju situacije nemogucénosti
zadovoljavanja toplinskih potreba.

Ovaj tip sustava je prvotno bio projektiran za temperaturni rezim 150/70°C, ali danas se ti isti
sustavi koriste pri nizim temperaturama. Cesto su se javljali problemi s temperaturnim
nestabilnostima, propustanjem te talozenjem i zaprljanjem izmjenjivackih povrSina
izmjenjivaca topline. Uvodenje novih tehnologija kod ovih sustava je vrlo problemati¢no jer su
mnogi sustavi u financijskim problemima.

Novi korisnici CTS-a

U nekim su se Europskim zemljama tek u novije vrijeme poceli primjenjivati CTS-i. Problem s
kojim se u tom slu€aju te zemlje suocavaju je nepripremljenost samih sustava unutar ku¢a za
uvodenje CTS-a jer mnoge ku¢e nemaju centralizirani sustav grijanja. Ovdje se javlja potreba
za znacajnim investicijama vlasnika kuca.

Drugi izazov je izazov percepcije javnosti o centraliziranim toplinskim sustavima. Cesto postoji
negativna percepcija u javnosti da je to centralizirana i socijalisticka tehnologija i to odvraca
potroSace jer se ne zele oslanjati na javnu uslugu, posebice u Nordijskim drzavama i juznim
dijelovima Europe.

Ipak, u zadnje vrijeme se ta slika postepeno poboljSava. Tomu najviSe pridonose poboljSanja
u energetskoj ucCinkovitosti, cjenovnoj kompetitivnosti i koriStenje obnovljivih izvora energije
(npr. solarni kolektori i biomasa). Ideja iza ovih novih sustava je ukljuciti integraciju sektora
(toplina, elektrina energija, transport). Vecina ovih sustava pripada u kategoriju malih sustava.

2.1.3 Kilasifikacija po koristenoj tehnologiji i generaciji sustava

Moze se razlikovati 4 generacije sustava s obzirom na koriStenu tehnologiju i vremenski period
u kojem su izgradeni. (Lund, 2014).

Prva generacija

Prva generacija CTS-a se bazira na dostavi toplinske energije putem vodene pare visoke
temperature dobivene izgaranjem ugljena. Prvi takvi sustavi su nastali 1880-ih u SAD-u te se
ubrzo prosirili i u Europu.
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Ovakvi sustavi su bili vrhunac tehnologije do 1930-ih. Za izradu distribucijske mreze su se
koristili betonski kanali te su sustavi ove generacije bili popriliéno neuginkoviti. Cesto su se
javljali problemi s pouzdano$éu i sigurnosti uslijed visokih temperatura i povisenog tlaka u
distribucijskim vodovima. Sad se veci dio ovih sustava prenamjenjuje u sustave naprednijih
generacija, ali ipak neki kao u New York-u i Pariz-u se jo$ koriste u rezimu rada s parom.
(Lund, 2014)

Druga generacija

Druga generacija se razvila 1930-ih te su se ovakvi sustavi gradili sve do 1970-ih. Kao gorivo
se u ovim sustavima koristi ugljen i lozivo ulje, a za dostavu toplinske energije se koristi voda
pod povisenim tlakom. Koristi se voda temperature polaza vise od 100°C, a cijevi putem kojih
se toplina dostavlja do korisnika su polagane u betonske kanale koji su se sklapali na mjestu
instalacije. Glavni razlog instalacije ovih sustava je mogucnost postizanja uSteda primarne
energije pojavom kogeneracijskih postrojenja. TipiCni sustavi ove generacije su sovjetski
sustavi koji su se ugradivali prvenstveno u isto¢no-europskim gradovima poslije drugog
svjetskog rata. lako primarno sovjetski sustavi, pojavili su se i u drugim drzavama. (Lund, 2014)

Treéa generacija

Treéa generacija se razvija tokom 1970-ih te je usvojena od strane gotovo svih CTS-a Sirom
svijeta. Nazvana je i ,Skandinavska“ jer je veliki dio proizvodaCa opreme iz Skandinavije.
Koriste se pred-fabricirane pred-izolirane cijevi koje se direktno ukopavaju pod zemlju.
Temperaturni rezim rada je nizi te sustav radi ve¢inom ispod 100 °C. Primarna motivacija
uvodenja ovo sustava je poboljSanje sigurnosti opskrbe i poveéanja energetske ucinkovitosti
potaknuto dvjema naftnim krizama. Zbog toga su ti sustavi bazirani oko ugljena, biomase, i
otpada kao izvora energije, dok se nafta veéim djelom poku$avala izbjeéi. Kod nekih sustava
se kao izvor energije koriste i sunceva te geotermalna energija. (Lund, 2014). Primjerice, Pariz
od 1970-ih koristi geotermalnu energiju temperaturnog rezima 55-70°C koji se nalazi 1 do 2
km ispod povrsine za grijanje prostora.

Cetvrta generacija

Trenutno se razvijaju sustavi Cetvrte generacije (Lund, 2014) kao na primjer u Danskoj (Yang,
2016). Svrha CTS-a Cetvrte generacije je borba protiv klimatskih promjena putem integracije
visokog udjela obnovljivih izvora energije te omogucujuci visoku fleksibilnost elektro-
energetskog sustava.

Prema Lund, (2014), ti sustavi moraju zadovoljiti sljedece kriterije:

o Opskrba nisko-temperaturne vode za grijanje prostora i potrosnu toplu vodu (PTV)
postojecih zgrada, energetski obnovljenih zgrada te novih nisko-energetskih zgrada.

¢ Distribucije toplinske energije uz niske toplinske gubitke.

¢ Recikliranje topline iz nisko-temperaturnih izvora te integracija OIE kao $to su solarna
i geotermalna energija.

e Mogucnost integracije u pametne energetske sustave (npr. pametna elektricna mreza,
plin, vodovodne mreze i toplinske mreze)

e Sposobnost osiguravanja odgovarajuc¢ih struktura planiranja, procjene troSkova i
motivacije u odnosu na rad sustava, kao i strateskih ulaganja vezanih za transformaciju
u buduce sustave odrzive energije.
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U usporedbi s prethodnim generacijama, temperaturne razine Cetvrte generacije toplinskih
sustava smanjene su na temperature od 70°C i nize kako bi se povecala energetska
ucinkovitost sustava. Potencijalni izvori topline su otpadna toplina iz industrije, kogeneracijska
postrojenja na otpad, elektrane na biomasu, sustavi geotermalne i solarne energije (centralno
solarno grijanje), velike dizalice topline, otpadna toplina iz rashladnih sustava (npr. hladenje
podatkovnih centara) i ostali izvori topline.

S tim izvorima energije i velikim pohranama toplinske energije, ukljuéuju¢i sezonske
akumulatore toplinske energije, oCekuje se da ¢e CTS-i 4. generacije osigurati fleksibilnost za
uravnotezenje proizvodnje energije iz vjetra i solarne energije. Primjerice, dizalice topline se
mogu koristiti kod vi§kova proizvodnje elektri¢ne energije iz energije vjetra (Lund, 2014). Stoga
se velike dizalice topline smatraju kljutnom tehnologijom za pametne energetske sustave s
visokim udjelom obnovljivih izvora energije do 100% i naprednim CTS-ima 4. generacije (Lund,
2014). 1zazov nisko-temperaturnog CTS-a je osiguravanje minimalne temperature potroSne
tople vode u svrhu sprje€avanja kontaminacije legionela bakterijama otpornim na temperature
vide od 50 ° C na nekoliko sati. (Slika 4).
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Slika 4: Decimalna vremena smanjenja za sluc¢aj Legionella pneumophila serogroupe 1 na razli¢itim

temperaturama (World Health Organization, 2007)

Ovisno o veli€ini spremnika tople vode i propisanim nacionalnim zahtjevima, mozZe biti
potrebno grijati potroSnu toplu vodu trajno ili barem priviemeno na temperaturu od 60°C. To
uobiCajeno zahtijeva nesto viSu temperaturu prolaza u sustavu. Medutim, postoje tehnicka
rieSenja koja osiguravaju temperaturu potrosSne tople vode od 60°C, ¢ak i ako je temperatura
polaza u sustavu niza.
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2.1.4 Kilasifikacija prema tehnickim karakteristikama

Klasifikacija CTS se moZe napraviti i prema tehni¢kim karakteristikama. U ovom se poglavlju
opisuju neke od naj¢escih podjela.

Podjela prema proizvodnji toplinske energije

CTS se mogu klasificirati prema lokaciji proizvodnje topline u centralizirane i decentralizirane
toplinske sustave. Povijesno gledano, veéina CTS-a je radila s jednim ili samo nekoliko
centraliziranih jedinica za proizvodnju topline. Obiéno se toplina iz kogeneracijskih
postrojenja na ugljen, plin ili naftu isporucivala u CTS. Takvi sustavi su ¢esto koristili samo
manje toplinske spremnike sa svrhom uravnotezenja rada sustava i maksimizacije proizvodnje
elektricne energije.

Medutim, danas postoji sve veci broj decentraliziranih toplinskih sustava koji koriste toplinu
iz raznih decentraliziranih proizvodnih postrojenja. Velik broj takvih sustava se nalazi u
Danskoj. Slika 5 prikazuje primjer decentraliziranog toplinskog sustava Gram. U tom se
sustavu koriste tehnologije kao $to su solarni kolektori, kogeneracija na prirodni plin, otpadna
toplina iz industrije, dizalica topline, elektri¢ni kotao, dnevni spremnik i sezonski spremnik.

lako u CTS-ima jo$ uvijek dominiraju fosilna goriva, postoji trend koriStenja obnovljivih izvora
energije kao npr. geotermalna energija, solarna, biomasa, ,power to heat* opcije te otpadna
toplina iz industrije i usluznog sektora.

GRAM FJERNVARME Toplana
Prosjecna god. proizvodnja 28 000 MWh

Plinska turbina
55MwW

o

7 MW toplinske energije 71-74°C

Toplinski spremnik u
obliku izolirane jame 2 MW toplinske energije R

od 122 000 m’

Hladna voda

Topla voda Celi¢ni toplinski = MV,
spremnik od 2300 m? ‘

Fotonaponski paneli
T 170 kw

-

b (— S Elektriéni kotao g

10 MW el. energije

Topla voda
10 MW tople vode

" 200 kW el. energije 4
950 kW toplinske energije

Suncevi kolektori
44800 m?

32-38°C

Slika 5: Decentralizirani toplinski sustav sa raznim izvorima topline, Gram, Danska (lzvor:
http://lwww.gram-fjernvarme.dk)
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Podjela prema distribuciji toplinske energije

CTS distribuira toplinu putem toplovodne mreze kroz koju se transportira medij za prijenos
topline koji prenosi toplinu s proizvodnih postrojenja do krajnjin korisnika. Ovisno o vrsti
potroSaca, starosti sustava, itd., se mogu koristiti para i voda kao medij za prijenos topline.
Razli€iti temperaturni reZzimi se €esto povezuju s razli¢itim generacijama sustava, kao &to je
ranije spomenuto.

Na primjer, para se uglavnom Kkoristila u prvoj generaciji CTS-a. Medutim, neki sustavi i danas
koriste paru, osobito kad se medu potroSacima nalazi i industrija. Para je prilicno neucinkovita
u ulozi nositelja topline zbog visoke temperature. U sustavima prve generacije Cesto nije
postojala ¢ak ni povratna cijev za kondenzat Cineéi sustav otvorenim pa se kondenzat odvodio
u kanalizaciju.

U vecini se danasnjih sustava para izbacuje iz upotrebe te se zamjenjuje vruéom vodom na
razliitim temperaturnim rezimima. Buduci da je za proces transporta fluida kroz cijev potreban
gradijent tlaka, toplovodne mrezZe su uvijek pod tlakom. To znadi da temperatura u CTS-u moze
biti iznad 100 °C s jos teku¢om fazom vode u distribucijskom sustavu, buduéi da je toCka vrenja
vode pod uvjetima pod tlakom iznad 100 °C. Danas mnogi CTS-i joS uvijek rade s
temperaturom vode u sustavu od 100 °C ili viSe. lako ovi sustavi mogu biti vrlo u€inkoviti, rizik
od visih toplinskih gubitaka, a time i gubitaka ucinkovitosti povecCavaju se s visokim
temperaturama. To se posebno odnosi na sustave koiji koriste loSe izolirane cijevi.

Mnogi CTS-i rade s temperaturama znatno ispod 100 °C. Ako se kombiniraju s pred-izoliranim
cijevima za vecéu ucinkovitost, to moze rezultirati viSestrukim koristima, uklju€ujuéi smanjenje
gubitaka u distribucijskoj mrezi ispod 10 % i mogucénost koridtenja nisko-temperaturne energije
iz obnovljivih izvora energije, a viskovi se mogu pohranijivati u toplinske spremnike. Zbog ovih
prednosti, opéi trend razvoja je prema nisko-temperaturnom CTS-u s temperaturom polaza
ispod 50 °C i ,pomoc¢nim jedinicama“ na strani potroSaca. Primjenjivost ovih sustava ovisi o
priklju¢enim zgradama i infrastrukturi grijanja zgrada.

I 'T W —_—

\ Ve —_—

» —
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Slika 6: Nisko-temperaturni CTS omogucuje primjenu plasti€¢nih cijevi (u ovom sluéaju dvostruka pred-
izolirana), koje su jeftinije i lakSe za instalaciju (Izvor: B. Doraci¢)
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Podjela prema potrosnji energije

Toplina se obi¢no prenosi do krajnjeg potrosaca putem distribucijskih mreza razli€itih razina
(Slika 2), kako je klasificirano u smjernicama AGFW (AGFW FW 510, 2018). Primarna mreza
se sastoji od cijevi koje su posredno (putem izmjenjivaCa topline) ili izravho povezane s
generatorima topline. Sekundarna mreza je odvojena od primarne mreze toplinskom
podstanicom s razli€itim parametrima sustava. Tercijarna mreza je kuéna instalacija krajnjeg
korisnika. U nekim sustavima postoji samo jedna ili dvije razine.

Nadalje, moze se izvrditi podjela na izravne i neizravne sustave. U izravhom sustavu medij
za prijenos topline (koji se naziva i strujna voda) iz primarne mreze te€e izravno kroz
instalacije potrosaca. U tim sustavima voda iz distribucijske mreze tece kroz cijevi i radijatore
u zgradama. Ipak, zbog znac€ajnih nedostataka izravnih sustava (npr. visokih temperatura,
problema u slu¢aju istjecanja), oni se postupno ukidaju. Danas su neizravni sustavi naj¢esci,
u kojima je primarna mreza odvojena od instalacija potroSac¢a putem izmjenjivaca topline.

Druga klasifikacija na strani potroSaCa ukljuéuje sustave koji opskrbljuju toplinu samo za
grijanje prostoraili sustave koji opskrbljuju toplinu i za grijanje prostorai za pripremu potro$ne
tople vode. Sustavi koji osiguravaju i toplu vodu moraju raditi cijelu godinu, dok se sustavi
za grijanje prostora mogu iskljuditi tijekom ljeta. U ovim sustavima se topla voda obi¢no
priprema s elektri¢nim kotlovima. Medutim, u modernim se CTS-ima, koji koriste izvore topline
kao Sto su sunCeva energija i otpadna toplina, takoder isporuc€uje i potrosna topla voda
kuéanstvima s ciliem povecanja broja radnih sati godiSnje, a time i opravdanosti cijelog
sustava.
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Slika 7: Shema direktnog sustava (Izvor: MVV Netze, 2015)
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2.2 Pregled danasnjeg stanja CTS-a u Europi

Kod razvoja tehni¢kih i ne-tehni¢kih opcija nadogradnje CTS-a je potrebno poznavanje
povijesnog razvoja i trenutnog stanja trzista toplinarskih usluga u Europi. Detaljan statisti¢ki
pregled postojeceg stanja CTS-a u Europi pruza izvie$c¢e ,Euroheat & Power“ (2017.) za svaku
zemlju. Sljedec¢i odlomci se temelje na istrazivanju provedenom od strane Gerdvilla-e (trzisni
podaci iz 2015.) s €élanovima i suradnicima Euroheat & Power-a.

Ukupan udio CTS-a u opskrbi toplinskom energijom europskih kupaca je jo$ uvijek relativho
malen. Taj udio iznosi oko 11-12% potraznje za toplinskom energijom EU-a koju osigurava
6.000 toplinskih sustava. CTS je tradicionalno najzastupljeniji u hladnim zemljama sjeverne i
isto¢ne Europe. Kao $to prikazuje Slika 10, najvedi broj korisnika CTS-a se nalazi u Njemacko;j,
a slijede ga Poljska i Svedska dok ga u juznoj Europi trenutno koristi neznatan udio. Oko 60
milijuna gradana EU-a opsluZzuje CTS, a dodatnih 140 milijuna Zivi u gradovima s najmanje
jednim sustavom.

Ukupna instalirana snaga CTS-a se povecala u deset zemalja od 2011. (Slika 11), dok je
najveci postotni porast zabiljezen u Svicarskoj (36%), a slijede Italija (24%), Norveska i Litva
(obje 16%).

Udio centraliziranih sustava grijanja i hladenja u usporedbi s ostalim sustavima grijanja je
najveéi u Danskoj, Litvi, Svedskoj, Poljskoj i Finskoj, kao $to prikazuje Slika 12. Udio u ostalim
drzavama je ispod 15%, a najuodljiviji pad udjela je ostvaren u Svedskoj, gdje je uslijed niskih
cijena elektricne energije velik broj kupaca odabrao elektricno grijanje, ukljuCujuci dizalice
topline. Tad se udio elektri¢nog grijanja povec¢ao za 4%.

Opcenito, centralizirani sustavi grijanja i hladenja koriste u sve vecoj mjeri energiju iz OIE kao
Sto prikazuje Slika 13. Od 2011. do 2015. se udio obnovljive energije u ovim sustavima
povecao za 10%.
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Slika 10: Prodana toplinska energija u GWh (lzvor: Executive Summary, Gerdvila, Country by Country
2017, Euroheat & Power)
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Slika 11:  Ukupan instalirani kapacitet CTS-a (u MWin) (Izvor: Executive Summary, Gerdvila, Country by
Country 2017, Euroheat & Power)
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(Izvor: Executive Summary, Gerdvila, Country by Country 2017, Euroheat & Power)
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Slika 13:  Udio obnovljivih izvora energije u centraliziranim sustavima grijanja i hladenja u Europi (Izvor:
Executive Summary, Gerdvila, Country by Country 2017, Euroheat & Power)

2.3 Opéi okvirni uvjeti: konkurencija CTS-u

lako u Europi postoji vise od 7.000 CTS-a, oni pokrivaju tek oko 13% potreba za toplinskom
energijom europskih zemalja. To pokazuje da se vecina zgrada jo$ uvijek zagrijava na druge
nacine, uglavnom individualnim rjeSenjima grijanja na razini ku¢anstva ili zgrade. Postoje
mnogi razlozi za ovu situaciju, koji ¢e biti razjadnjeni u ovom poglavlju.

Udio CTS-a u pokrivanju potreba za toplinskom energijom odredene zemlje znacajno ovisi 0
zemljopisnom polozaju dotiéne zemlje, ali i o povijesnom razvoju. Danska, Litva i Svedska su
europski lideri u smislu koriStenja CTS-a. Udio ku¢anstava priklju¢enih na CTS na Islandu
iznosi 92%, a potpuno je obnovljiv jer koristi geotermalnu energiju. Danska je takoder poznata
po koriStenju odrzivih energetskih rieSenja, s 63,3% njezinih gradana koji su priklju¢eni na
CTS. Medutim, u juznijim dijelovima Europe je potrebno manje toplinske energije pa je stoga
udio CTS-a u manjem iznosu. Ipak, grijanje je jos uvijek potrebno tijekom zime u zemljama
kao $to su Spanjolska, Gréka, Portugal, itd., gdje se koriste razliSita rjeSenja, npr.
klimatizacijski sustavi i pojedinacni kotlovi.

Zemlje istoCne Europe Cesto imaju velik udio spojenih gradana na CTS, ali se ti sustavi Cesto
oslanjaju na velike, stare i neucinkovite proizvodne jedinice pogonjene fosilnim gorivima. 1z tog
se razloga Cesto takvi sustavi smatraju loSim rjeSenjem od strane gradana te postoji tendencija
odvajanja potrosaca od takvih sustava.

U slu€aju izdvajanja iz CTS-a, naj¢escée se usvajaju rieSenja kao sto su individualni kotlovi
na razini zgrade ili kuée. Ve¢inom se u takvim kotlovima koriste prirodni plin i biomasa u
razlicitim oblicima (cjepanice, peleti), ali i lozivo ulje iako se njegovo koriStenje postupno
smanjuje. Kotlovi na prirodni plin se uobi¢ajeno zbog razvijene distribucijske mreze prirodnog
plina koriste u gradovima. Moderne kotlove karakterizira visoka ucinkovitost (iznad 90%) i
stoga su popularno rjeSenje medu gradanima. Medutim, prirodni plin pripada u fosilna goriva i
stoga nije odrzivo rjeSenje za grijanje na individualnoj razini. Takoder, koriStenje ovog goriva
smanjuje sigurnost opskrbe, buduéi da veéina europskih zemalja ovisi 0 uvoznom plinu iz
zemalja koje nisu Clanice EU. Nadalje, cijene goriva mogu znacajno varirati tijekom vremena
te se oCekuje rast u buduc¢nosti. Konac¢no, s energetske tocke gledista nije ucinkovito koristiti
prirodni plin za proizvodnju energija nize vrijednosti, tj. toplinske energije.
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Kotlovi na biomasu se vrlo &esto koriste u ruralnim naseljima buduci da je biomasa obi¢no
lokalno dobavljiva te je stoga vrlo jeftina za gradane. U nekim zemljama gradani posjeduju
vlastite Sume i stoga imaju besplatan energent za potrebe grijanja. Moderni kotlovi na biomasu
imaju visokoucinkovit i kvalitetan sustav filtriranja dimnih plinova koji zna¢ajno smanjuje
lokalne emisije oneciS¢ujucih tvari. Ti kotlovi mogu biti dobra alternativa CTS-u u podrucjima
niske gustoée potraznje za toplinom. U tim podrucjima nije isplativo ulagati CTS. S druge
strane, postoji problem §to mnoga ruralna podruc¢ja imaju visok udio starih i neucinkovitih
kotlova na biomasu $to kao posljedicu ima visoke emisije dusikovih oksida, ugljicnog
monoksida i Cestica. Ovaj problem dolazi do izrazaja tijekom zimskih mjeseci, buduci da ti
zagadivacCi ostaju na tom podrucju i uzrokuju ozbiljne zdravstvene probleme za gradane.
Najveca prepreka zamjeni takvih starih kotlova u ruralnim podrucjima je demografija i nizi
standard Zivota stanovnistva s jedne strane te niski operativni trodkovi postojeceg sustava s
druge strane.

U zemljama juZne Europe, neka kucanstava koriste klima uredaje u svrhu grijanja tijekom
zimskih mjeseci. To je izraZzeno u podrucjima sa visokim potrebama hladenja ljeti te niskim
potrebama za grijanjem zimi. Klima uredaji ustvari predstavljaju male dizalice topline na
principu rada zrak - zrak. U buduénosti se o¢ekuje da ¢e dizalice topline predstavljati znacajan
izvor toplinske energije u energetskim sustavima. Prvenstveno, dizalice topline zrak-voda,
zemlja-voda i voda-voda ¢e se koristiti kao alternativa CTS-u u podru¢jima sa niskom
gustoéom potraznje za toplinskom energijom. Medutim, nacin na koji se trenutno koriste
dizalice topline zrak-zrak je neucinkovit nacin grijanja buduci da je faktor grijanja (COP) nizak
tijekom zime kad postoji najveéa potreba za toplinskom energijom.

CTS je ekonomski isplativ u podrucjima koja karakteriziraju dovoljno visoke gusto¢e potraznje
za toplinskom energijom. Prema tome, vecina gradskih Cetvrti bi se mogla spojiti na CTS.
Koristan alat za analizu potencijala CTS-a je mapiranje potraznje za toplinskom energijom
putem geografskih informacijskih sustava (GIS), koji mogu u grafickom obliku prikazati opseg
potencijalnog CTS-a, kao $to prikazuje Slika 14.

Potencijali u vidu Sirenja CTS-a su vrlo visoki. Kako bi se postigao odrziv i dekarbonizirani
sektor grijanja, potrebno je prosiriti ove sustave tako da zauzmu mnogo veci udio u opskrbi
toplinskom energijom. Povecanje udjela CTS-a se mora kombinirati s mjerama ustede energije
kako bi se omogudilo koriStenje energije niske temperature proizvedene iz razli€itih obnovljivih
izvora kao Sto su sunCeva energija, geotermalna, itd. Preostali dio potraznje za toplinskom
energijom se u podrucjima niske gustoce potraznje treba pokriti pojedinacnim dizalicama
topline, kao $to je ranije spomenuto u ovom poglavlju.

Jedan od najvecih izazova s kojim se suoCavaju CTS-i u Europi je velika konkurencija u
obliku prirodnog plina. Medutim, CTS se takoder suoCava s konkurencijom u ustalim
oblicima grijanja. Kad se jednom izabere, sustav grijanja se ne mijenja u dogledno vrijeme.
Ovaj problem je u zemljama kao $to je Danska rijeSen na nacin da su odabrane pojedine zone
u kojima je izgradena infrastruktura potrebna za CTS, a u drugim plinska mreza umjesto
toplovodne. Na taj nacin u odredenim lokacijama sva ku¢anstva moraju biti spojena na javni
sustav grijanja, dok u ostalim na plinovod. Medutim, situacija je potpuno drugacija u
jugoisto€noj Europi, gdje je su CTS i prirodni plin obi&no prisutni i dostupni potro$acima u isto
vrijeme. Zbog neinformiranosti Siroke javnosti CTS-u te uz niske cijene prirodnog plina na
nekim mjestima, nije neobicno da se nove zgrade priklju¢e na mrezu prirodnog plina, a ne na
CTS, unato¢ njegovoj dostupnosti na lokaciji.
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3 Proces nadogradnje

Toplinske mreze predstavljaju veliki potencijal u tranziciji energetskog sektora i s tehnicke i
organizacijske strane. Njihovim se koristenjem omogucuje uvodenje obnovljivih izvora energije
te poboljSanje ukupne ucinkovitosti. Takoder se omogucuje integracija sektora proizvodnje
elektriCne energije, toplinske energije te transporta.

Proces poboljSanja ucinkovitosti CTS-a je uobiajeno vrlo kompleksan. Sam proces traje dugo
te zahtjeva velika investicijska ulaganja. Kod ovih procesa je potrebno razmotriti utjecaj na
zgrade, primjerice kod sniZavanja temperaturnog rezima sustava. Cesto je potrebna bliska
suradnja s vlasnicima zgrada i potroSa¢ima. Tako vremenski dugi i bitni procesi imaju velik
utjecaj na cijeli grad Sto se takoder ne smije zanemariti. 1z tih se razloga procesi
nadogradnje trebaju planirati daleko unaprijed.

U idealom slucaju se proces nadogradnje CTS-a planira kao jedna cjelina u kojoj se
razmatraju sve strane sustava kao $to su proizvodnja toplinske energije, distribucija te nacin
vodenja procesa sa svrhom povecanja ucinkovitosti cijelog sustava. S obzirom da je takav
nacin vrlo financijski zahtjevan, ¢esto se provode samo djelomi¢ne modernizacije odredenih
dijelova sustava. Ovaj pristup pruza prednosti brzine i raspodijele investicijskih troSkova kroz
dugi niz godina, ali ¢esto dolazi do neuskladenosti modernizacije razliitih dijelova sustava sto
cijeli sustav ¢ini loSijim, a poboljSanja manje znacajnim. Svaki sustav je vrlo specifi¢an pa ne
postoje standardi koji se mogu primijeniti na svaki sustav tokom modernizacije. Ipak, mogu se
koristiti iste procedure u provedbi projekta. Neka od pravila su opisana u sljede¢im odlomcima

Bitno je da vec u fazi planiranja prisustvuju sve stranke sa ciljem osiguranja slaganja misljenja
medu raznim stranama. To su: proizvodaci toplinske energije, udruzenja stanara, predstavnici
industrije iz koje se dobavlja otpadna toplina, upravitelj CTS-a, vlasnici zgrada, krajnji potrosaci
te lokalni duznosnici. |z faze planiranja bi trebao proizaéi konkretni plan koji uklju€uje tehnicke
i organizacijske mjere temeljene na detaljnoj analizi trenutne situacije. S obzirom na visoke
investicijske trodkove, navedena bi analiza trebala prouciti buduci razvoj toplinskih potreba na
osnovi trenutnih demografskih trendova i scenarija kao i lokalnih grani¢nih uvjeta.

StoviSe, potrebno je detaljno razmotriti pitanje isplativosti i financiranja predloZenih mjera.
Trebalo bi odrediti na koje se poslovne i organizacijske modele osloniti u svrhu realizacije
planiranih mjera. Ovdje se razmatra i oslanjanje na prikupljanje sredstva (engl: fundraising) te
razne modele u koje se uklju€uju i gradani.

Takoder bi se trebalo fokusirati na povecéanje ucdinkovitosti, kvalitete usluga i
konkurentnost, kao i ha smanjenje emisija CO,. Nadalje, potrebno je smanijiti potrodnju
primarne energije. CTS je idealan za iskoriStavanje viskova topline te za integraciju obnovljivih
izvora energije. Takoder, to bi trebalo rezultirati poboljSanjem javne slike o CTS-u na lokalnoj
razini i prinva¢anjem od strane gradana kao i uspostavljanjem ovakvih sustava kao rieSenjem
za energetsku tranziciju. Stoga bi se trebala uspostaviti strategija otvorene komunikacije sa
krajnjim potroSacima putem razli€itih modela sudjelovanja.

Da bi se ispravno iskoristio potencijal CTS-a, prvo je potrebno uzeti u obzir toplinske potrebe
potrosaca te prikladno nadograditi postojeci sustav, uklju€ujuci toplinske podstanice i prikljucke
potroSaca: postizanje nizih stopa propustanja i toplinskih gubitaka, snizenje temperatura u
sustavu i prilagodavanje dimenzija cjevovoda prema hidraulickim nacelima. Takoder je
potrebno uvesti informatiCki sustav upravljanja i moguénosti kontrole potrodnje energije sa
srane kupca. Sve navedeno ¢ini distribuciju i proizvodnju toplinske energije ucinkovitijom.
Stovide, olak3ava se integracija obnovljivih izvora energije i otpadne topline. U drugom je
koraku potrebno posvetiti paznju distribucijskom sustavu uz njegovu modernizaciju. Udio
toplinske energije iz obnovljivih izvora energije i otpada se moZe uvesti i povecavati postepeno.
To se mora provoditi usporedno s predvidanim buduéim potrebama za toplinskom energijom
kao i s uvedenim mjerama energetske ucinkovitosti na strani potro$aca.
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3.1 Motivacija operatera za nadogradnjom

Glavna motivacija za provodenje projekata nadogradnje CTS-a je ublazavanje klimatskih
promjena kroz dekarbonizaciju sektora grijanja. odrZivom proizvodnjom topline, kao i
smanjenjem troSkova. Medunarodni i nacionalni politiCki te nepolitiCki okvirni uvjeti utje€u na
provedbu mjera nadogradnje. Medutim, potrebno je napomenuti da odluke o upravljanju i
modernizaciji CTS-a dolaze od njihovih operatera koji mogu imati vrlo razliite motivacije za
nadogradnju.

U sklopu ,Upgrade DH* projekta su razmatrani provedeni projekti modernizacije CTS-a
(projekti dobre prakse) (Upgrade DH, 2018a). Na temelju toga je u sljede¢im odlomcima dan
pregled razlicitih mogucih ciljeva nadogradnje te iskustva upraviteljskih poduze¢a. Motivacija
je podijeljena u tri kategorije: ciljevi poduzeéa, ekonomska korist i utjecaj na okolis.

3.1.1 Ciljevi poduzeca

Na strate3ke ciljeve tvrtke utje€e vrsta tvrtke. Toplinarska poduzeéa mogu biti javna ili privatna,
imati jednog ili viSe dioni€ara, biti profitna ili neprofitna. Nadalje, na cilieve tvrtke utjecu
marketin$ki ciljevi (predodzba javnosti o brizi o okoliSu toplinarskog poduzeca), politicke odluke
i pravni zahtjevi. Dakle, cilieve tvrtke moZe definirati uprava poduzeca, njeni dionicari ili
politi¢ari.

Specifini vlastiti ciljevi poduze¢a mogu imati velik utjecaj kod donosenja odluka o nhadogradnii.
U tom je slu€aju veca inicijativa za dostizanjem postavljenih ciljeva. Ciljevi poduzeéa se mogu
podijeliti u tri dimenzije: sadrzaj, cilj i vrijeme (Hungenberg i Wulf, 2015). Ove se tri dimenzije
mogu nadopuniti dimenzijom opsega primjene, prioriteta i odgovornosti (Topfer, 2006).

Mjere nadogradnje CTS-a se mogu kategorizirati prema vremenskom okviru u kratkoro¢ne,
srednjoroCne i dugoro€ne. Vrijeme provedbe kratkoro€nih ciljeva je do jedne godine, jer se ti
ciljevi Cesto odnose na jednu financijsku godinu, dok je za srednjoro€ne oko dvije do tri godine.
Za dugorocCne je to do pet godina, a u iznimnim slu€ajevima do deset godina (Hungenberg i
Waulf, 2015). Kod toplinarskih poduzeca je ta viemenska razdoblja potrebno prilagoditi i prosiriti
jer je trajanje mjera za poboljSanje opcenito dulje od uobi¢ajenih vremenskih okvira. Tad je
razdoblje kratkoroénih ciljeva i dalje godinu dana, razdoblje za srednjoroéne ciljeve se
povecava na oko pet godina, a razdoblje za dugoroéne ciljeve je deset ili vise godina. Slika
16. prikazuje vremenske okvire pojedinih ciljeva.

Tablica 2 prikazuje razli¢ite cilieve poduzeca identificirane u okviru promatranih projekata u
sklopu ,Upgrade DH* projekta (Upgrade DH, 2018a), podijeljeno u tri viemenske kategorije.

Kratkoroéni ciljevi
Srednjeroéni ciljevi
Dugoroéni cilievi

<1 godine <5 godina =10 godina

Slika 16  Tipi€ni vremenski okvir pojedinih mjera nadogradnje CTS-a
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Tablica2 Ciljevi poduzeéa kod nadogradnje sustava

Kratkorocni ciljevi Srednjerocni ciljevi Dugorocni ciljevi
e  Ekonomska dobit e Transformacija i renovacija e  Qdrziva proizvodnja
e UStede primarne i sustava koriStenjem nove toplinske energije
sekundarne energije tehnologije e  Dekarbonizacija
e  Optimizacija instaliranih e Pridobivanje novih korisnika toplinarskog sektora
kapaciteta o Daljnje povecéanje udjela e  Konkurentnost u sektoru
e Povecanje udjela obnovljivih obnovljivih izvora energije grijanja
izvora energije o Integracija razli¢itih izvora e Povecanje sigurnosti
energije/topline dobave topline i stabilnije
cijene

3.1.2 Ekonomska korist

Ekonomske koristi nadogradnje CTS-a se mogu o itovati na tri razine: ekonomske koristi za
tvrtku (maksimizacija dobiti), ekonomske koristi za potroSace topline (osobito ako su potro3adi
dionicari) i ekonomske koristi za lokalno gospodarstvo.

Ovisno o specificnim cilievima poduzeca, kljuéna motivacija poduzec¢a za provedbu procesa
nadogradnje su obicno ekonomske koristi. Smanjeni troskovi ili uStede i povecani prihodi se
mogu Koristiti za daljnja ulaganja, isplate dioniCarima ili smanjenje cijena topline $to ovisi o
ukupnim strateskim ciljevima tvrtke. Ako se maksimizira dobit, strategija je smanijiti operativne
troSkove uz zadrzavanje istih prihoda, $to je jednako poboljSanju energetske ucinkovitosti
sustava i povec¢anju dobiti. Ako se cijene topline svedu na najmanju mogucu mjeru, strategija
je samo smanijiti operativne troSkove mjerama nadogradnje.

Pristup smanjenju operativnih troSkova moze biti prijelaz na druge izvore energije, koji imaju
nize i stabilnije troSkove. Koristenje lokalno dostupnih izvora energije, poput drvne sjecke,
moze zamijeniti uvozna fosilna goriva. Koristenje lokalnih ili regionalnih izvora energije moze
imati viSestruke koristi. MoZe se npr. smanjiti ovisnost o medunarodnim dobavljaima. To
dovodi do smanjenja rizika za operatora CTS-a Sto rezultira ve¢om sigurnoS¢u opskrbe kupaca
toplinske energije. U sluaju drvne sjecke, troSkovi su Cesto stabilniji, $to olakSava izracun
troSkova proizvodnje topline. Osim toga, podupiru se lokalna poduzeca $to pridonosi lokalnom
gospodarstvu.

Nadalje, nekoliko projekata pokazuje da su mjere poboljSanja usmjerene na smanjenje
potraznje za i za primarnom i za sekundarnom energijom. Smanjenje potraznje za primarnom
energijom se oCituje u smanjenju potroSnje fosilnih goriva, dok se za sekundarnom o¢ituje u
smanjenu potrebe za elektri€cnom energijom potrebnom za pogon sustava. Slika 17. prikazuje
usporedbu potreba za elektricnom energijom potrebnom za pogon pumpa prije i poslije
modernizacije. Putem navedene slike se prikazuju ostvarive ustede.

Drugi vazan ekonomski pokazatelj je period povrata investicije. Profitabilnost ili period
povrata investicije je presudan aspekt za sveobuhvatne projekte kao Sto je modernizacija
cijelog sustava. Visoke investicijske troSkove je potrebno amortizirati nakon procijenjenog
razdoblja. Dulja razdoblja amortizacije visokih investicijskih troSkova se mogu CcCesto
kompenzirati drugim pogonskim i varijabilnim troSkovima. Primjer ilustracije amortizacije kroz
novcani tok prikazan je za projekt Zeleni energetski park Livno, Bosna i Hercegovina kao $to
prikazuje Slika 18.
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Slika 17: Potreba za elektricnom energijom za pogon pumpa 2015. i 2017. godine (Upgrade DH, 2018b)
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Slika 18:  Procjena novéanog toka za projekt Zeleni energetski park Livno, Bosna i Hercegovina,
(Upgrade DH, 2018a)

Pomocu softverskih optimizacijskih alata se mozZe optimizirati rad i planiranje kogeneracijskih
postrojenja (Kuhne i Hinz, 2016). Nadalje, kao cilj optimizacije se moze postaviti maksimalna
dobit u svrhu postizanja ekonomske koristi. U tom je sluCaju cilj optimizacije pronaci
najucinkovitiji nacin rada s obzirom na instalirani kapacitet postrojenja. Na temelju razliitih
parametara, izraCuna i procjena je moguce optimizirati rad bez izmjena u samom postrojenju
kao Sto su, na primjer, nova postrojenja za proizvodnju topline, novi sustav pumpa za
distribucijsku mrezu ili novi izmjenjivaci topline. Stoga se razmatraju svi mogucéi nacini rada
sustava, izvori prihoda i mogucéi u€inci na sustav (Kihne i Hinz, 2016).
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Daljnji cilj je stjecanje novih kupaca. Novi kupci su s jedne strane novi izvor prihoda putem
prodaje topline, a s druge strane, novi korisnici koji doprinose rastu tvrtke i mogu promicati
popularnost CTS-a.

3.1.3 Utjecaj na okolis

Smanjenje utjecaja na okoli§ moze biti vazan cilj procesa modernizacije. Motivacija za ovo
stajaliste tvrtke moze biti iz viSe razloga:

o Idealisti€ka motivacija: posebice kod javnih poduzeca ili poduzeéa u vlasnistvu
potrosaca.

o Marketin§ka motivacija: pridobivanje kupaca kroz ,zelenu sliku“ o poduzecu.

e Prisilna motivacija: prilagodavanje standardima smanjenja emisija usvojenih od
strane zakonodavstva.

¢ Ekonomska motivacija: koristenjem obnoviljivih izvora energije se moze do¢i do
jeftinijeg goriva i odredenih pogodnosti u sustavu trgovanja emisijama CO:..

Smanjenje emisija CO; i poboljSanje ucinkovitosti CTS-a su klju¢ni elementi veéine ciljeva u
podrucju smanjenja utjecaja na okoliS. Iz tog razloga poboljSanje ucinkovitosti sustava ima
osobito pozitivan utjecaj na samo toplinarsko poduzecde.

Povec¢anje ucinkovitosti uslijed implementacije mjera poboljSanja se ¢esto odituje u
ekonomskim koristima uzrokovanim manjom potroSnjom goriva ili uStedom elektri¢ne energije.
PoboljSanje ucginkovitosti je vazan pokretaé smanjenja emisija CO.. Njenim povecanjem se
utjeCe na proizvodnju, distribuciju i potrodnju toplinske energije $to dovodi do ustede energije
u cijelom sustavu. Naime, stari CTS-i koji koriste zastarjelu tehnologiju imaju vrlo velik
potencijal poboljSanja svojih performansi poboljSanjem njihove u€inkovitosti kao kod projekta
obnove Zelenog energetskog parka Livno (Upgrade DH, 2018b) No, ¢ak i suvremeniji sustavi
imaju visoki potencijal poboljSanja u€inkovitosti putem optimizacije (npr. optimizacija pumpnih
operacija u CTS-u Ferrara; Upgrade DH, 2018b). U tim je sluCajevima cilj poboljsati
performanse bez vecih promjena u sustavu, tj. uz koriStenje iste tehnologije i opreme.

Projekti dobre prakse nadogradnje CTS-a (Upgrade DH, 2018a, b) su pokazali Sirok raspon
izvedivih mjera unapredenja i razradenih pitanja. Neki primjeri nadogradnje pokazuju da se
koriStenjem dodatne opreme moze generirati viSe toplinske energije uz koridtenje iste koli€ine
goriva. Osim toga, distribucijska mreza je takoder pokazala veliki potencijal za optimizacijom
koja se odnosi na neucinkovite toplovodne sustave, opremu (crpke, izmjenjivaci topline u
toplinskim podstanicama) i neucinkovit rad. Vazan faktor u povecéanje ucinkovitosti sustava je
prilagodba radnih parametara mreze radi smanjenja toplinskih gubitaka, gubitaka tlaka ili
elektriCne energije.

Raznim se mjerama poboljSanja zeli povecati svijest potroSaCa o grijanju i njegovom
odgovornom ponasanju s ciliem povecanja ukupne ucinkovitosti. S daljnjim mjerama obnove
kuca i zgrada, cilj je smanijiti potrebe za toplinskom energijom i posti¢i ve¢u razinu udobnosti
korisnika. Daljnja mjera optimizacije je povecéanje razine automatizacije. Stoga je jedna od
mogucnosti smanijiti ili pojednostaviti postupke. To takoder moze uklju€ivati interne procese i
metode odlucivanja. Druga mogucnost je primjena strategija automatizacije u postavljanju
parametara sustava.

U okviru ,Upgrade DH“ projekta su otkrivene i druge, specifiCnije mjere koje doprinose
smanjenju utjecaja na okoli§. To su primjerice poboljSanje fleksibilnosti sustava, povecanje
broja radnih sati kogeneracijskog postrojenja (engl: load factor) ili smanjenje broja sati rada
postrojenja koja pokrivaju vrSna optereCenja. Druga je mjera uvodenje nisko-temperaturnog
CTS-a. Sve ove mjere mogu pridonijeti ukupnom povecanju ucinkovitosti, ali utjecu i na
strategiju i planiranje poslovanja tvrtke. PoboljSanje fleksibilnosti sustava u odnosu na
proizvodnju topline postaje sve vaznije za buduéi razvoj (Kihne i Hinz, 2016). lako je
smanjenje emisija CO. Siroko poznati cilj u raspravi o klimatskim promjenama i dimnim
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plinovima, potrebno je napomenuti da je u cilju smanjenja rizika od klimatskih promjena
potrebno razmatrati i duSikove okside (NOy). Stoga je smanjenje emisija NOx u dimnim
plinovima iz kogeneracijskih postrojenja dodatan cilj kod provedbe rekonstrukcije postrojenja
(Upgrade DH, 2018b).

Osim povecanja ucinkovitosti, emisije CO. se mogu smanjiti zamjenom fosilnih goriva
obnovljivim izvorima energije. U slu€aju obnove cjelokupnog CTS-a je lako integrirati
obnovljive izvore energije. Integracijom obnovljivih izvora energije se moze doéi do ustede
primarne energije smanjenjem KkoriStenja fosilnih goriva ili se moze samo dobiti dodatni
proizvodni kapacitet. Klju€ni ¢imbenik u ovom razvoju je diversifikacija tehnologija proizvodnje
topline. Dobro osmislienom strukturom proizvodnje topline i dobro planiranim projektom
nadogradnje se mogu svi raspoloZivi izvori energije i dostupne tehnologije koristiti na optimalan
nacin. Ova kombinacija izvora topline omogucuje smanjenje uporabe fosilnih goriva te ustedu
primarne energije. Takoder se osim ukljuivanja obnovljivih izvora energije, koristenjem
viSkova topline mozZe smanijiti utjecaj CTS-a na okolis.

3.2 Analiza postojecéeg stanja

Prvi korak u izradi programa nadogradnje mreze je izrada toCne slike postoje¢eg stanja s
obzirom na ucinkovitost cijelog sustava. Ta slika zatim pruza referentnu vrijednost s kojom se
mogu usporedivati mogucnosti i ishodi poboljSanja.

Pocetno se stanje moze analizirati na razli¢itim tehni¢kim i ne-tehni¢kim razinama. Poéetnom
se analizom mogu dobiti naznake gdje se ulaganje u nadogradnju mreze najviSe isplati.
Odgovaraju¢i na nize navedena pitanja se moze doéi do informacije o opéenitom ,zdravlju®
mreze

o Isporucuje li sustav dovoljno toplinske energije potrosacima?

o Je li cijena isporucene toplinske energije pristupacna i usporediva s alternativnim
metodama grijanja?

o Kako se naplacuje usluga opskrbe toplinskom energijom? Je li to pausalni iznos (npr.
po kvadratnom metru grijanog prostora) ili po jedinici prodane topline?

e Ima li sustav velike toplinske gubitke tj. u kojoj se mijeri razlikuje koli¢ina toplinske
energije proizvedena u proizvodnom postrojenju i toplina dostavljena krajnjim
kupcima?

e Jelimreza stara i loSe odrzavana? Kolika je uCestalost kvarova i troSkovi odrZzavanja?

e Kakav se izvor topline trenutno koristi? Postoji li potreba za nadogradnjom iz
ekonomskih ili ekoloskih razloga?

e Kakvi su politicki ciljevi drzave ili regije? Postoji li politicki i socijalni pritisak za
nadogradnjom sustava proizvodnje i distribucije?

Tehnicki pokazatelji trenutnog stanja sustava su prikazani u poglavlju 0.
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Slika 19:  Motivacijski faktori nadogradnje CTS-a (Izvor: COWI)

Potrebni osnovni podaci su broj proizvodnih postrojenja, instalirani kapacitet, starost sustava,
duljina mreze, temperaturni rezim i broj kupaca. Ti su podaci obi¢no lako dostupni. Za slozenija
pitanja poput performansi, karakteristika mreze ili nacina rada, potrebno je kontaktirati razliCite
odgovorne osobe u sustavu. Nekoliko detaljnih podataka i parametara sustava je bitno za
upravljanje sustavom, ali ih zna samo nekolicina djelatnika.

Za slu€aj da su neki od vrlo specifi¢nih podataka nepoznati, dovoljno je kao prvi korak naprauviti
procjene. U ovom je slu€aju klju€no opisati postupak u $to jednostavnijem obliku. Npr. ako nije
zabiljezena ukupna elektri¢na energija potrebna za rad sustava (koja je potrebna za izracun
pokazatelja izvedbe), tad se pojedinacne potrodnje kotlovnica i distribucijskih crpki mogu
zbraojiti.

Medutim, s napretkom u digitalizaciji su relevantniji podaci dostupni djelatnicima u sektoru
nadzora i prikupljanja podataka (SCADA). Zbog raznih digitalnin senzora, aktuatora i
upravljackih jedinica se kvaliteta i koli¢ina raspolozivih podataka opcenito poboljSava kod
mnogih CTS-a. Time se otvara pristup skupu podataka visoke razluCivosti i frekvencijom
azuriranja na ¢emu se mogu zasnivati nove vremenski ovisne analize sustava.

Medutim, u slu€aju nepostojanja podataka moZze biti potrebno posvetiti dodatno vrijeme
pracenju i prikupljanju podataka. U tom je slu€aju potrebno diliem mreZe privremeno instalirati
uredaje za pracenje rada mreze, (termometri i kalorimetri) ako isti nisu prije instalirani. Takoder
je potrebno, ako se trenutno ne prati, osigurati praéenje potroSnje goriva (npr. potrosnja
prirodnog plina svakih pola sata).

U starim mreZzama s visokim toplinskim gubicima, infracrvena termografija moze pruziti
informacije o toplinskim gubicima. Dron ili mali avion opremljen termickom kamerom i GPS
lokatorom leti preko naselja radi prikupljanja podataka. Prikupljeni podaci zatim se usporeduju
s polozajem toplovoda kako bi se vidjelo gdje se nalaze veci toplinski gubitci. Ova se metoda
koristi za fiziCki pregled mreze i zahtjeva malo dodatnih podataka. Slika 20. prikazuje primjer
koriStenja ove metode.
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Slika 20: Infracrvena snimka toplovoda na kojoj se vidi lokacija velikog propustanja (Izvor: COWI)

Bududéi da je zamjena ili naknadno opremanje tehnologijom za mjerenje obi¢no povezano s
visokim troSkovima, tad troSkove i Kkoristi njihova uvodenja treba usporediti prije
implementacije. IstraZivacki projekt NEMO u Njemackoj razvija metodu i smjernice za
prac¢enje zahtjeva CTS-a kako bi se sustav kontinuirano poboljSavao (AGFW, 2018b).

Ishod analize poCetnog stanja sustava pomazZe u odredivanju prioriteta odabranih mjera i
donoSenju prvih odluka. Prilikom analize rezultata je mogue da su neke mogucnosti
unapredenja ocite te da stru€njaci odmah mogu dati savjet o najvaznijim poboljSanjima, bez
potrebe za detaljnom analizom.

3.3 Analiza podataka

Prikupljeni se podaci i informacije moraju analizirati i vrednovati sa ciliem suZavanja mogucih
mogucnosti unapredenja i identificiranja ukupnog potencijala nadogradnje. Prikupliene se
informacije koriste u korak po korak pristupu kako bi se ukazalo na slabosti ili anomalije u
sustavu. Pritom se mora uzeti u obzir da su svi CTS-i i okvirni uvjeti analizirane mreze vrlo
individualni.

U slu€aju automatskog prikupljanja podataka je obi¢no potrebno provjeriti podatke i zapoceti
neki proces CiS¢enja. To znadi da se otkrivaju nevazeci podaci, praznine, nedostajuci podaci,
nedosljedni podaci i nerealni podaci. Buduéi da je za postupak provedbe izmjena u CTS-u
Cesto potrebno puno vremena, neminovno je odvoijiti dovoljno vremena za analizu.

Metoda analize podataka se odabire prema koli€ini dostupnih podataka i Zeljenom ishodu
analize. Postoji nekoliko dostupnih metoda i softverskih paketa koji mogu pomoci u analizi
podataka, od jednostavne Excel tablice do slozene termodinamicke analize.
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Da bi se dobio pocetni pregled CTS-a, moze se napraviti analiza ulaznih i izlaznih veli€ina
toplinske energije, Sto se moze povezati sa staroS¢u i op¢im stanjem mreze. S druge strane
se kompletnom termo-hidraulickom analizom mogu dobiti detaljni podaci o operativhim
parametrima.

Razina potrebnih detalja ovisit ée o mreZi i o&ekivanim poboljSanjima. Kod starijih mreza,
upravo zbog njihove neucinkovitosti, nije potrebno raditi tako detaljno modeliranje jer se upravo
kod takvih neucinkovitih sustava prva poboljSanja mogu postic¢i relativno lako.

Medutim, detaljni model moze biti od velike koristi za slu€aj kad se razmatra CTS niske ili vrlo
niske temperature polaza te kod ugradivanja nisko-temperaturnih izvora otpadne topline ili
obnovljivih izvora energije. U tim je slu€ajevima potrebno detaljno prilagoditi rad mreze kako
bi se osigurala opskrba s dovoljnom koli¢inom topline uz maksimalno snizavanje utjecaja na
okolis. Kod nisko-temperaturnih je sustava potrebno obratiti osobitu pozornost na sustave
grijanja u zgradama tako da se osigura dostava dovoljne koliine topline kod niskih
temperatura radnog medija.

Postoje i komercijalni raCunalni programi putem kojih se moze izracunati u€inke promjena na
sustav (Upgrade DH, 2018a). Termo-hidrauliki model moze dati detaljan uvid u rad mreze.
To se moze koristiti u svrhu izrade statisticke analize ili za praéenje rada mreze u stvarnom
vremenu, ¢ime se omogucuje stalno prilagodavanje. Za potrebe razvoja modela je potrebna
razumna razina dostupnih podataka o mrezi. Moraju postojati barem dostupne informacije o
opskrbi toplinom, veli€Ginama cijevi i lokacijama te potroSniji topline na razini krajnjeg korisnika.
Slika 21. prikazuje model malog gradica u Danskoj s jednim izvorom topline izraden u
programu TERMIS.

Slika 21:  Primjer osnovnog modela u TERMIS-u (Izvor: COWI)
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3.4 Prepoznavanje mogucénosti nadogradnje: studije izvedivosti

Potencijal nadogradnje mreZe se temelji na analizi podataka i obi¢no ¢e proizac¢i nekoliko
mogucnosti koje su tehnicki moguce. To Cini osnovu za studiju izvedivosti, €ija je svrha ocijeniti
svaku opciju i napraviti usporedbu kako bi se olak$alo donosenje odluka.

BroSura ,Best practice examples on upgrading projects® (Upgrade DH, 2018a) prikazuje
moguce mjere nadogradnje sustava. U toj se broSuri prikupljaju i opisuju razliciti, ve¢ uspjesno
provedeni projekti nadogradnje iz razli€itih europskih zemalja. Pregled karakteristika projekata
modernizacije prikazuje Tablica 3.

Tablica 3: Pojedinosti projekta nadogradnje sustava (Upgrade DH, 2018b)

Vrsta nadogradnje Ciljevi provodenih mjera Odnosi se na
UStede primarne energije Primarna mreza
Tehnicka PoboljSanje u€inkovitosti Sekundarna mreza
Ekonomska Udio OIE Tercijarna mreza
Organizacijska Integracija viSkova topline Proizvodni kapaciteti
Upravljacka PoboljSanja s ekonomske strane  Poslovni model
Zamijena fosilnih goriva Toplinske podstanice

Studija izvedivosti sadrzi
e Procjenu postojece distribucijske mreze/ metode opskrbe toplinskom energijom

o Pojedinosti o toplinskom optereéenju sustava (u 5to viSe detalja bitnih za proces
nadogradnije)

e Pregled razmatranih rjeSenja

e Tehni¢ku analizu potencijalnih opcija

¢ Financijsku analizu troSkova i dobiti za promatrani period
e Podatke o potrebnim dozvolama za provodenje projekta

e Zaklju€ak koji ocjenjuje tehnicku i financijsku prikladnost projekta

3.5 Postavljanje kriterija usporedbe razlicitih rjeSenja

Za neke mreze u kojima postoje ocigledni tehnicki problemi, kao $to su visoki toplinski gubici i
propustanje u mrezi, procjena izvedivih rjeSenja Ce biti relativno jednostavan izracun troSkova
i dobiti (povrata). Medutim, kod mnogih se projekata nadogradnje mreze trazi povecéanje
energetske ucinkovitosti i smanjenje emisija CO,. U tim je slu¢ajevima mnogo teZe stvoriti
¢vrstu osnovu na kojoj se mogu ocijeniti razli¢ite opcije.

Prilikom procjene izvedivosti projekta nadogradnje CTS-a, vazno je uzeti u obzir motivaciju iza
pokretanja projekta. Neki projekti mozda nece pruziti znacajne financijske ustede u radu, ali
mogu ispuniti i druge ciljeve, kao &to su ciljevi klimatskih promjena ili zna¢ajna poboljSanja
zivotnog standarda u odredenim podrucjima. U Danskoj se pokusSalo osigurati jednak uvjete
potrebne za analizu opcija putem socio-ekonomske metode. Ovaj pristup uzima cjelokupni
pogled na ucinke projekta analizom utjecaja na drustvo u cjelini. Procjenom i usporedbom
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projekata na ovaj nacin, op¢ine u Danskoj mogu dobiti pregled ucinaka projekta iznad onih koji
su uklju€eni u osnovni ekonomski pregled.

Danska energetska uprava dostavlja i azurira smjernice potrebne za prikupljanje ulaznih
podataka i izradu socio-ekonomske analize projekata izgradnje CTS-a i metodu kojom treba
provesti analizu. To znaCi da se analiza mora provoditi na temelju istih ulaznih podataka za
sve projekte, te se stoga pruza mogucnost usporedbe opravdanosti razli¢itih projekata.

U nekim slu€ajevima projekt moze imati suprotstavljene ciljeve, ili neki dijelovi projekta
modernizacije mogu ispuniti samo odredene ciljeve. Kod tih je slu€ajeva, posebno vazno imati
hijerarhiju ciljeva koje treba ispuniti, tako da se projekt moze ocijeniti i planirati u skladu s tim.

3.6 Razvoj planaimplementacije

Sljedec¢i korak, nakon &to studija izvedivosti ukaze na opravdanost projekta je planiranje
financiranja i implementacije projekta.

Projekti nadogradnje CTS-a Cesto zahtijevaju relativno visoke investicijske troSkove. Stoga je
u svrhu odobrenja financiranja projekta potrebno imati dobro razraden poslovni model.
Takoder, zbog velikih investicijskih troSkova ovakvi projekti ¢esto imaju dug rok povratka
investicije. 1z tog je razloga Cesto teSko pronaci financiranje u privatnom sektoru pa se Cesto
(barem djelomiéno) financiraju od strane javnog sektora.

Za slu¢ajeve da projekt ima i ne-financijske koristi, moguce je dobiti dio sufinanciranja iz javnog
sektora s ciljiem pobolj$anja financijske slike projekta. Metode i razina sufinanciranja ovise o
drzavi u kojoj se projekt provodi. Sufinanciranje moze doéi u obliku jamstva ili kredita iz sustava
trgovanja emisijama CO; te jamstva ili izravnog ulaganja iz javnog sektora na temelju
poboljSanja kvalitete Zivota gradana.

Nakon donoSenja odluke o provedbi projekta nadogradnje na osnovu studije izvedivosti,
potrebno je detaljnije razraditi projekt. Koli¢ina potrebnog planiranja i projektiranja ovisi o
veli€ini i vaznosti projekta. Ipak, potrebno je razmotriti sliedece probleme:

o Detaljna dokumentacija tehnitke strane projekta ukljucujuc¢i shematske prikaze
postrojenja, hovo postrojenje, spojevi starih i novih instalacija, itd.

¢ Analizu potrosaca je potrebno provesti da se vidi kako projekt utje€e na potro$ace,
kako se izdaju informacije, te tko je odgovoran za komunikaciju i odgovaranje na
pitanja. Ovo je od osobite vaznosti za slu€aj kad projekt ima izravan utjecaj na
potrosSace i njihov svakodnevni Zivot.

e Na osnovu tehnicke dokumentacije i analize potroSaca je potrebno napraviti detaljni
vremenski plan svih aktivnosti na projektu.

Navedeni ulazni podaci vode prema izradi detaljnog plana implementacije projekta. Dok se
sve navedeno izvrsi, zadatak projektnog tima je provesti analizu koja daje odgovor na pitanje
je li jos uvijek moguée provesti projekt kao Sto je planirano. Pod pretpostavkom pozitivhog
odgovora na postavljeno pitanje, moze se preci na odabir izvodaca i samo izvodenje radova.

Potrebno je tokom cijelog procesa planiranja razmotriti i kako ¢e nadogradnja sustava utjecati
na krajnje korisnike. Vec¢inom ¢e se utjecati na korisnike u nekoj mjeri tokom implementacije
te ¢e po zavrSetku projekta doéi do promijene interakcije izmedu kupaca i samog CTS-a. Vec
u ranim fazama provedbe projekta je potrebno razmotriti plan informiranja korisnika te
potencijalne edukacije. Tokom konstruiranja je potrebno razmotriti nacin interakcije korisnika
i opskrbljiva€a, sto je klju€ uspjeha projekta.
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3.7 Implementacija mjera nadogradnje

Implementaciju mjera nadogradnje je potrebno provesti u skladu s usvojenim planom
implementacije. Na mjestima gdje postoji utjecaj na opskrbu kupaca toplinskom energijom je
potrebno poduzeti posebne mjere da bi se osigurao $to manji utjecaj radova na kupce.

Tokom faze provedbe projekta je vazno informirati i educirati potroSace. Projekti nadogradnje
CTS-a Cesto ukljuéuju neke promjene u nacinu dostave topline zgradama $to takoder utjeCe
na kupce. Da bi projekt dugorocno bio uspjeSan, potrebno je kupce ukljuditi i educirati o
projektu i promjenama u nacinu opskrbe toplinskom energijom.

3.8 Kontinuirano motrenje uspjeha mjera nadogradnje

Kod nekih se projekta nadogradnje utjecaj moze vidjeti vrlo brzo nakon provedbe. Npr. za
slu¢aj smanjenja propustanja vode, rezultati se odmah odituju u smanjenju potrebne dodatne
vode u sustavu. Ipak, mnoge prednosti su vidljive tek nakon odredenog vremena te je
kontinuirano prac¢enje klju¢ ocjene uspjesnosti ispunjenja ciljeva nadogradnje.

Vrsta i u€estalost motrenja ovise o ciljevima projekta. Ovisno o vrsti projekta, moze sadrzavati
sljede¢e mjere:

Mjerenje potrosnje energije na mjestu potrosnje, sto je klju¢ mjerenja ostvarenog napretka
prema cilievima vecine projekata nadogradnje CTS-a. Gubitci u mrezi se mogu izraunati ako
se poznaju podaci o koli€ini koristene topline, izmjerene temperature polaska te temperature
povratka vode. Uz dostupnost podataka sa mjernih uredaja u velikoj vremenskoj razluc€ivosti,
moze se izraditi detaljnija slika o radu mrezZe te o utjecaju parametara kao 3to je npr. vanjska
temperatura zraka na ucinkovitost cjelokupnog sustava.

Koli¢ina dodatne potrebne vode u sustavu moze dati informacije o koli€ini gubitaka vode u
mrezi.

Ucestalost prituzbi krajnjih korisnika, ovisno o cilju projekta, daje informaciju o uspjesSnosti
projekta. Kod projekata u kojima se sniZzavala temperatura polaska ¢e vrsta prituzba korisnika
ukazati na to je li novi nacin regulacije temperature te temperaturni rezim zadovoljavajuc¢i za
potrebe grijanja. Takoder, moze ukazati na potrebu za dodatnim podacima.

U nekim se drzavama preferira izravno ispitivanje kupaca o zadovoljstvu opskrbe toplinskom
energijom u odnosu na oslanjanje na ucestalost prituzba. Kulturoloske razlike, te u nekim
slu¢ajevima niska oCekivanja, mogu znaditi da niska uCestalost prituzba ne mora biti u korelaciji
sa dobrim i u€inkovitim CTS-om.
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4 Ne-tehnicki aspekti

Na ne-tehnitke aspekte je potrebno obratiti paznju u svakom projektu nadogradnje sustava s
ciliem iskoristavanja punog potencijala nadogradnje sustava. To se C{esto of€ituje u
ekonomskim i ekoloskim prednostima. ,Skup primjera dobre prakse projekata nadogradnje®
(,Upgrade DH") prikazuje primjere poboljSanja kod kojih se poboljSanja s tehni¢ke i ekonomske
strane medusobno nadovezuju. Ti primjeri prikazuju da svaki slu€aj ima svoje jake i slabe
strane koje je potrebno definirati da bi se definirale najbolje mjere nadogradnje.

U poglavlju 4 je prikazano nekoliko nacina pronalaska ,uskih grla“ u sustavu kao npr. pomocu
analize podataka. Kao dio ,Upgrade DH* projekta, razvijene su smjernice za ocjenu CTS-a
na sveukupnoj razini (Miedaner, 2018). njegova svrha nije samo pomoc¢ u procjeni sadasnjih
tehnickih pokazatelja, nego i u ocjeni ne-tehnickih pitanja. To se odnosi npr. i na organizacijski
pogled kao i smjernice za provedbu intervjua sa raznim potencijalnim strankama koje mogu
sudjelovati u procesu nadogradnje.

Za slu€aj da je komunikacijska struktura izmedu svih uklju¢enih na niskoj razini, preporucljivo
je potaknuti komunikaciju izmedu njih. Bolja je opcija od intervjua sa kupcima organizirati
radne skupine u koje su uklju€eni svi predstavnici razli€itih stranaka povezanih sa s CTS-om.
U tim se radnim skupinama moze raspravljati o razli€itim pogledima, problemima i izazovima
u postupku nadogradnje sustava. Upute za organizaciju lokalnih radnih skupina su dane u
Miedaner (2018).

4.1 Strategije i metode

Povijesno, mnogi CTS-i koriste viskove toplinske energije iz velikih kogeneracijskih postrojenja
Cesto pogonjenih fosilnim gorivima kao $to su lignit, ugljen, loZivo ulje ili prirodni plin. Glavni
cilj ovakvih postrojenja je Cesto bio maksimizacija proizvodnje elektri€ne energije dok je toplina
bila smatrana nusproizvodom. Prvi i najvazniji aspekt nadogradnje je sadasnja i buduéa
uloga proizvodnog postrojenja. Stoga, u svim mjerama nadogradnje je potrebno obratiti
pozornost na sljedeée aspekte:

e Buduée promjene u energetskom sektoru: Zbog klimatskih promjena i europske
energetske politike provodi se energetska tranzicija te se oCekuju znacajne promjene
u energetskom sektoru. U proSlosti je glavni zadatak kogeneracijskog postrojenja bio
pokrivanje baznog opterec¢enja u elektroenergetskom sustavu, dok je proizvedena
toplinska energija bila smatrana nusproizvodom. Takva se postrojenja polako
zamjenjuju povecanjem udjela obnovljivih izvora energije. Takoder, ista ta postrojenja
nisu vrlo fleksibilna, $to je sve viSe traZena karakteristika od strane mreze pa su time
manje kompetitivne u usporedbi s novim energetskim sustavima. Uz to, neke drzave
razmatraju postupni prestanak koriStenja fosilnih goriva i kogeneracijskih postrojenja
(kao Sto se trenutno raspravlja u Njemackoj).

o Zahtjevi za uéinkovitoséu: Elektricna ucinkovitost postrojenja na fosilna goriva se
krece u rasponu od 30 do 40%. Cesto se u svrhu povecanja sveukupne uginkovitosti
postrojenja ono spajalo na CTS te se dio otpadne toplinske energije koristio u svrhu
grijanja. Ipak, udio koriStene topline u svrhu grijanja ovisi o lokaciji postrojenja i
toplinskim potrebama, posebice za sluCaj postrojenja na uglien koja su Cesto
sagradena na lokaciji rudnika ugljena, ali daleko od lokacija gdje postoji potraznja za
toplinskom energijom. Nadalje, tokom ljeta se uslijed smanjenih toplinskih potreba
smanjuje ucinkovitost tih postrojenja. U buduéim energetskim sustavima bez fosilnih
goriva je upitan smisao smjesStaja postrojenja na takve lokacije i nacina rada takvog
postrojenja.

o Potrebe za toplinskom energijom u buduénosti: U buduénosti ¢e se potrebe za
toplinskom energijom postoje¢ih CTS-a promijeniti. S jedne strane, u€inkovitost zgrada
Ce se povecati te Ce time trebati manje toplinske energije. No s druge ¢e strane nova
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naselja i dijelovi gradova biti spojeni na CTS. Nadalje, nadogradnje same mreZe cCe
vjerojatno promijeniti sveukupnu potraznju za toplinskom energijom.

Javne strategije i ciljevi imaju vrlo vaznu ulogu u implementaciji procedura nadogradnje na
razli€itim razinama: europska, drzavna te lokalna. Zbog velike razli€itosti u tim strategijama,
nije moguce, niti je cilj ovog priru€nika predstaviti ih. Stoga je u sljedecem odlomku ukratko
predstavijena samo najvaznija legislativa na europskoj razini koja zahtjeva od svih zemalja
¢lanica ugradnju u drzavne legislative.

Krajem 2018, su objavljene tri legislative u paketu ,Cista energija za sve Europljane“ i postale
vazece 24. Prosinca 2018. Revizija Energetske Direktive o Obnovljivoj Energiji (RED II) (EU,
2018/2001) propisuje cilj od 32% udjela obnovljivih izvora energije do 2030. s moguénoséu
povecanja cilja 2023. godine. Direktiva o Energetskoj UCinkovitosti (EU, 2018/2002) postavlja
cilj od povecanja energetske ucinkovitosti za 32,5% do 2030., takoder s mogué¢om revizijom
2023. Nova Uredba o upravljanju (EU) 2018/1999 ukljucuje zahtjev drzavama ¢&lanicama da
sastave integrirane nacionalne energetske i klimatske planove za razdoblje od 2021. do 2030.
godine u kojima se navodi kako posti¢i navedene ciljeve te dostaviti nacrt Europskoj komisiji
do kraja 2018. (EC, 2019a)

Direktiva o obnovljivim izvorima energije (EU) 2018/2001 (RED II) definira ,centralizirani
toplinski sustav (CTS)“ ili ,centralizirani rashladni sustav (CRS)“ kao distribuciju toplinske
energije u obliku pare, vruée vode ili rashladene tekuéine, iz centraliziranih ili decentraliziranih
proizvodnih postrojenja kroz mrezu do viSe zgrada ili lokacija, za grijanje ili hladenje prostora
ili upotrebu u procesima. Ova revidirana direktiva sadrzi nekoliko vaznih aspekata za CTS i
CRS te uklju¢ene mjere poboljSanja koje su ovdje sazete. Sadrzaj RED-a Il drzave Clanice
moraju ugraditi u nacionalno zakonodavstvo:

e CTS i CRS trenutno predstavljaju oko 10% potraznje za toplinom u cijeloj Europskoj
Uniji, uz velika odstupanja izmedu drzava €lanica. Strategija Komisije za grijanje i
hladenje je prepoznala potencijal za dekarbonizacijom CTS-a uz povec¢anje energetske
u€inkovitosti i uvodenje obnovljivih izvora energije.

e Kako bi drzave Clanice olakSale i ubrzale dostizanje postavljenih minimalnih ciljeva
koristenja energije iz obnovljivih izvora u zgradama, trebale bi dopustiti, medu ostalim,
koristenje ucinkovitog CTS-a i CRS-a, a kod lokacija gdje ovakvi sustavi nisu dostupni,
druge tehnologije pomocu kojih se mogu ispuniti isti ciljevi.

e Drzave Clanice bi trebale promicati koriStenje energije iz obnovljivih izvora, osobito u
instalacijama grijanja i hladenja te promicati konkurentan i u€inkovit CTS i CRS.

e Kod CTS-a je klju¢no omoguciti prelazak na energiju iz obnovljivih izvora energije i
sprijeCiti pretjeranu regulaciju i tehnolosko ograniCavanje koriStene tehnologije kroz
pojaCana prava proizvodaca koji koriste obnovljive izvore energije i krajnje potroSace
te donijeti alate krajnjim potroSaCima kako bi olaksali njihov izbor izmedu rjeSenja s
najvecim energetskim uc€inkom koja uzimaju u obzir buduce potrebe za grijanjem i
hladenjem u skladu s o€ekivanim karakteristikama zgrade. Konacnim je potroSacima
potrebno pruziti transparentne i pouzdane informacije o u€inkovitosti CTS-a i CRS-a te
udjela energije iz obnovljivih izvora za njihov konkretni slucaj.

e Kaorisnicima je potrebno zbog njihove zastite omoguciti izdvajanje iz neucinkovitih CTS-
a i CRS-a kako bi im se omogucilo koristenje vlastitih puno ucinkovitijih obnovljivih
izvora energije. Tad se prekida usluga distribucije toplinske energije te se raskida
ugovor s operatorom CTS-a ili CRS-a.

U svakom je projektu nadogradnje potrebno razmotriti nacionalne i lokalne politicke ciljeve. To
se odnosi na pravne aspekte pojedinih mjera pobolj$anja, te posebice na dugoroCne strategije
i razvoj, npr. pod utjecajem RED-a Il. Trebalo bi razmotriti mjere u sklopu energetske tranzicije,
zatvaranje kogeneracija na ugljen i spajanje sektora. Sve bi se te mjere trebale ukljuciti u
strateSke dokumente kao Sto su Nacionalni akcijski planovi za obnovljive izvore energije
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(NREAP), posebni planovi, lokalni akcijski planovi za okoli§, akcijski planovi odrzive energije
ili energetske akcijske planove ucinkovitosti (EEAP).

4.2 Sudionici

CTS mozZe uklju€ivati nekoliko stranaka. Vrlo vazni su potrosaéi koji placaju opskrbu
toplinskom energijom i tako odrzavaju toplinsku mrezu kao i vlasnike zgrada i stanodavce.
Potrosaci topline mogu biti javni potrosaci, ku¢anstva, privatne tvrtke i industrija. Vazno je
zadovoljiti njihova oCekivanja i ponuditi visoku razinu usluge po konkurentnoj cijeni opskrbe.

Jos jedan vazan sudionik je organizacija zaduzena za opskrbu toplinskom energijom koja
moze biti jedna tvrtka ili nekoliko tvrtki zaduzenih za razliCite usluge kao $to su proizvodnja
toplinske energije ili distribucija. U mnogim slu€ajevima to ¢e biti jedna tvrtka ili barem blisko
povezane tvrtke. Nakon nadogradnje sustava se moze ocCekivati pojava dodatnih poduzeca
koja proizvode toplinsku energiju. Npr., kod slu€aja integracije otpadne topline se dolazi do
jednog dodatnog sudionika u sustavu.

Veliki utjecaj na cjelokupni poslovni model projekta nadogradnje je vlasnistvo tih tvrtki koje
opskrbljuju potrodace toplinskom energijom. One mogu biti u javnom ili privathom vlasnistvu ili
njihova kombinacija (vidi poslovne modele, poglavlije 4.6). U nekim sluCajevima, potrosaci
topline mogu biti ili postati dioni€ari tijekom procesa nadogradnje. To moze biti vrlo bitno za
pokrivanje potencijalno visokih investicijskih troSkova mjera nadogradnje sustava.

Posebnu ulogu u procesu unapredenja imaju menadzeri i tehni€ari poduzeca koje proizvodi
toplinsku energiju. Oni su upoznati sa tehnic¢kim i upravljackim detaljima i donose odluke o
pojedinim mjerama nadogradnje. Medutim, preporu€uje se ukljuCivanje neovisnih vanjskih
struénjaka i konzultanata koji posjeduju struénost i iskustvo u provedbi projekata
modernizacije. Oni kao vanjske osobe, imaju drugaciji pogled na sustav kao i iskustva s
nadogradnjom drugih sustava. Vazan ¢imbenik je razmatranje nadogradnje cjelokupnog
sustava, a time i razrada dugoroCnih strategija i rjeSenja, a ne samo malih prilagodbi kako bi
se rijesili mali pojedinacni problemi.

Politiéari mogu, neovisno o vlasni¢koj prirodi toplinarskog poduzeca, igrati klju¢nu ulogu u
procesu nadogradnje jer mogu aktivno promicati ili blokirati neku od mjera. Naravno, oni imaju
viSe utjecaja u javnim organizacijama, ali i kod privatnih organizacija mogu biti presudni. Na
primjer, mogu utjecati na strateSke planove, energetske planove i izdavanje potrebnih dozvola
za provodenje mjera poboljSanja.

Za slu€aj zahtjevnog postupka nadogradnje, ima smisla izraditi analizu stranaka u kojoj se
opisuju ciljevi i odnosi razliCitih stranaka. Rezultati te analize mogu dati informacije o tome u
kojoj mjeri ukljuciti razliCite zainteresirane strane, posebno potroSace topline, u postupak
nadogradnije.

4.3 Financijska analiza

Vrlo vazan dio svakog projekta modernizacije je izraun njegove financijske odrzivosti jer se
projekt najvjerojatnije nece provesti ako se profitabilnost ne dokaze investitorima ili viasnicima.
Prednost projekata nadogradnje CTS-a je u tome &to je investitor obi¢no tvrtka koja vec
upravlja postoje¢im sustavom i stoga moze minimalno vrijeme povrata biti dulje, nego u slucaju
novih sustava izgradenih od nule. Kako bi se izraCunala odrzivost projekta, potrebno je izraditi
detaljnu studiju izvedivosti. Stoga se moraju definirati svi troSkovi i prihodi tijekom trajanja
projekta. TroSkovi se mogu podijeliti na kapitalne i operativne troSkove.

Kapitalni troSkovi ukljuCuju sve potrebne investicijske troskove koje je potrebno izvrsiti kako
bi se projekt proveo. Stoga se javljaju na poCetku projekta i prije poCetka rada. Oni se opéenito
mogu podijeliti na troSkove planiranja, studije izvedivosti, potrebne dokumentacije, potrebne
tehnologije koje se ugraduju i gradevinske radove.
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Operativni troS§kovi mogu varirati s obzirom na vrstu projekta modernizacije. Mogu ukljucivati
troSkove osiguranja, otplate kamate kredita, troSkove rada, poreze na imovinu, troSkove
komunalnih usluga i amortizaciju imovine. Nadalje, ako se nadograde sustavi proizvodnje
topline, vaZzan aspekt u analizi su troskovi goriva.

Kako bi se dovrsila analiza, potrebno je definirati i prednosti projekta, tj. o¢ekivane prihode
tijekom trajanja projekta. Ova se stavka moze znacajno razlikovati u ovisnosti o vrsti projekta.
Primjerice, prihodi mogu ukljucivati povecéanije prodaje toplinske energije, smanjenje potrosnje
goriva, dodatne prihode od dodatnih usluga, itd.

Projekte obnove CTS-a Cesto karakteriziraju vrlo visoki kapitalni troSkovi. Stoga je potrebno
koristiti bankovne kredite za provedbu projekta. To¢an iznos kredita ovisi 0 postojeéem
kapitalu investitora, tj. o kapitalu ili udjelu investitora u financijskoj strukturi projekta, koji se
obiéno kreCe u rasponu od 15 do 30% ukupnog iznosa. Ostatak se pokriva kreditima ili
bespovratnim sredstvima ukoliko je to mogucée.

4.4 lIzdavanje dozvola

Sljede¢i korak nakon provedbe studije izvedivosti i nakon donoSenja odluke o provedbi
projekta modernizacije je procjena jesu li potrebne dozvole. To ovisi o planiranim aktivhostima.
Mnoge aktivnosti nadogradnje, kao $to je zamjena pojedinih komponenti koje nemaju u€inke
od javnog interesa, mozda nece zahtijevati dopustenja. Medutim, mnoge aktivnosti koje mogu
utjecati na javnost (ekonomski, ekolo$ki ili drustveno) mogu zahtijevati dozvole. Nadalje, vrsta
dozvola i vrieme potrebno za dobivanje istih ovisi o lokalnim politiCkim uvjetima i
zakonodavstvu.

Glavna poteskoca kod dobivanja dozvola u projektima modernizacije je sloZenost planiranih
mjera ako se u isto vrijeme planira provesti nekoliko mjera modernizacije, kao $to su koristenje,
distribucija i proizvodnja topline. Postupci izdavanja dozvola za tehnologije proizvodnje topline
mogu biti vrlo dugotrajni. To je osobito slu¢aj kada su uklju¢eni geotermalni izvori gdje
dobivanje dozvola moze potrajati nekoliko godina.

Sto je vise tehnologija i opcija ukljugeno, toliko je zahtjevniji postupak izdavanja dozvola. Cesto
je zaduzeno i nekoliko nadleznih tijela za izdavanje razli¢itih dozvola. Primjerice, Europska
Komisija je navela nekoliko izazova u vezi s dobivanjem dozvola za projekte sa
bioenergijom (EC, 2019b):

e previSe koraka u postupku dobivanja dozvola i dozvole koje izdaju razliita tijela
e dozvole podlijezu Sirokom rasponu pravnih postupaka
e nedostatak jasnih vremenskih planova u postupku pridobivanja dozvola

¢ nedostatak znanja i sposobnosti za analizu slozenih zahtjeva za dozvolom za
bioenergiju

e nedostatak jasnih procedura za pristup energetskoj mrezi
e otpor prema bioenergetskim projektima

U sljedeCem su odjeljku opisani neki aspekti koji se odnose na postupke izdavanja dozvola
bitnih za nadogradnju CTS-a.

Prostorno planiranje / uredenje

Prostorno planiranje (ponekad i urbanistiCko planiranje, krajobrazno planiranje) uklju€uje
metode i pristupe koje koristi javni i privatni sektor za planiranje koriStenja zemljiSta na
razliitim razinama, ali obi¢no u veéim razmjerima. Ono koordinira prakse i politike koje utjeCu
na prostornu organizaciju. Prostorno planiranje moze ukljucivati koriStenje prostora, urbano,
regionalno, prometno, infrastrukturno i ekolosko planiranje. Prostorno planiranje se provodi na
lokalnoj, regionalnoj, nacionalnoj i medudrzavnoj razini te Cesto rezultira izradom prostornog
plana.
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Prostorni planovi mogu imati utjecaj na toplinske mreze CTS-a, jer mogu ukljucivati npr.
prioritetna podrucja za proSirenja mreze. Nadalje, mogu utjecati na izdavanje dozvola, kao §to
su lokacijske dozvole. Primjerice, izgradnja nove kogeneracijske elektrane moze biti
dopustena samo u odredenoj zoni prostornih planova u podrucju predodredenom za potrebe
industrije, a ne u stambenom podrucju.

Za integraciju solarnog grijanja u CTS se uobi€ajeno koriste suncevi kolektori postavljeni na
zemljiste te je za njih potrebna lokacijska dozvola. Medutim, i za solarne kolektore na krovu ili
kolektore koji se koriste kao sjenilo, ¢e vjerojatno biti potrebna lokacijska dozvola. Rizik od
oSteéenja okoliSa od strane solarnih kolektora je vrlo nizak, ali ipak moze do¢i do propustanja
radnih tvari iz kolektora u tlo, smetnje refleksije iz solarnih kolektora ili do estetskih “osteéenja”.
Ti se problemi obi¢no rjeSavaju u lokacijskoj dozvoli, tako da se moze izbjeéi posebno ekolosko
dopustenje. (SDH, 2012)

Gradevinske dozvole

Dobivanje gradevinske dozvole je potrebno da bi se pridrZzavalo nacionalnih, regionalnih i
lokalnih propisa o gradnji. Dobivanje ili nedobivanje gradevinske dozvole ovisi 0 prostornim
planovima i ishodenim lokacijskim dozvolama. Opcéenito je po zavrSetku projekta potrebno
obaviti pregled novog ili obnovljenog objekta.

Gradevinska dozvola mozZe biti potrebna kod izgradnje ili obnove novih objekata za proizvodnju
toplinske energije, ali i za izgradnju toplovodne mreze. Primjerice, gradevinska dozvola obi¢no
nije potrebna za instalaciju solarnih kolektora na zemljiSte, osim ako u projekt nije uklju¢ena
neka zgrada ili toplinski spremnik. Za slu€aj instalacije kolektora na krovu ¢e biti potrebna
gradevinska dozvola jer se mora dokazati da masa solarnih kolektora nije prevelika. (SDH,
2012).

Ekoloske dozvole

Procjena utjecaja na okoli$ ili procjena odrzivosti moZe ovisno o projektu biti potrebna kako bi
se dobila ekoloSka dozvola. Putem navedenih studija se procjenjuje utjecaj onecisc¢enja i
emisija na ljude, zivotinje, biljke, tlo, vodu, atmosferu i kulturne objekte. Putem tih se dozvola
regulira utjecaj na zrak, buku, vibracije, vodu, ljude i sli¢ne probleme.

Ekoloske dozvole mogu biti vrlo bithe kod proizvodnje toplinske energije, osobito kod
tehnologija koja uklju€uju izgaranje, kao $to su postrojenja na biomasu. Kod solarnih kolektora,
utjecaji mogu biti uzrokovani propustanjem radnih tvari iz kolektora (npr. vode, glikola) u
okoliSne vode (SDH, 2012). Iz tog se razloga npr. na osjetljivim podrugjima moze zahtijevati
koristenje vode ili glikola kao radnog medija. Za slu€aj koriStenja dizalica topline zemlja-voda
ili geotermalna postrojenja, mogu biti potrebne i rudarske dozvole te dozvole za koristenje
podzemnih voda. Nadalje, moZe biti potrebno provesti i studiju utjecaja na okoli$ za distribuciju
topline u toplovodnoj mrezi.

Dozvole u vezi uklapanja u energetske i toplinske planove

Vrsta koriStenog goriva moZe biti ogranic¢ena od strane energetskih i toplinskih planova
pojedine regije ili drzave. Na primjer, u Danskoj se ne moze odobriti novi kotao na biomasu
zajedno s kogeneracijskim postrojenjem na prirodni plin, a CTS baziran na suncevoj energiji
se moze odobriti samo za slu€aj pozitivnih socio-ekonomskih pokazatelja (SDH, 2012).
Regulative koje proizlaze iz energetskih planova takoder mogu utjecati na pristup mrezi u
elektroenergetskom sektoru, koji moze biti povezan sa CTS-om preko kogeneracijskih
postrojenja ili ,power-to-heat” tehnologija.

45 Ugovori

Provedba projekata modernizacije CTS-a moze zahtijevati sklapanje niza razli€itih ugovora s
uklju€enim strankama. Primjer vrlo dobrog pravnog dokumenta koji odreduje bitne ugovorne
odnose toplinarskih poduzeca s potro$acima topline (ugovori o0 opskrbi toplinom s potro$acima
topline) u Njemackoj je takozvana Direktiva o op¢im uvjetima za opskrbu toplinskom energijom
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(njem. ,Verordnung uber Allgemeine Bedingungen fur die Versorgung mit Fernwarme);
AVBFernwarmeV* (BMJV, 2019).

Jos jedan vrlo dobar pregled ugovornih aspekata za male CTS-ove se nalazi u smjernicama
iz projekta CoolHeating (Laurberg Jensen et al. 2017.) Sto se u osnovi odnosi i ha mnoge
projekte nadogradnje. Izvadci iz tog dokumenta su ukratko saZeti u nastavku.

Poslovanje sustava grijanja i hladenja je regulirano u Europi te postoje mehanizmi ublazavanja
rizika od monopola. Kod CTS-a se Cesto nekoliko desetlie¢a ne mijenjaju kupci, vlasnistvo
toplinarskog poduzeca te proizvodni pogoni. Putem ugovora i zakonskih obveza se osigurava
kvaliteta, sigurnost usluge te prava potroSaca. (Laurberg Jensen et al. 2017)

Stovise, veé se u razvojnoj fazi projekata CTS-a i CRS-a, u razne ugovore ugraduju mjere
ublazivanja mogucih rizika. Opcenito, potrebno je naglasiti da se kod izrade najvaznijih
ugovora u projektima izgradnje CTS-a trebaju uvaziti struéni savjeti pravnika. Ugovori moraju
biti uskladeni s raznim pravnim zakonima i pravilnicima te stoga za neiskusnu osobu moze biti
teSko pripremiti obvezujuéi dokument kojim ¢e se definirati svi aspekti opskrbe i potrosnje
topline na transparentan i jasan nacin te u skladu s nacionalnim pravnim i regulatornim okvirom
(Laurberg Jensen et al. 2017).

Sljedece ugovore je potrebno sklopiti kod nadogradnje CTS-a:
e Ugovor za projektiranje i izvodenje radova
e Ugovor opskrbe toplinskom energijom krajnjih kupaca
e Vlasnicki ugovori s dioni¢arima

e Ugovaori s regulatornim tijelima i opskrbljiva¢ima komunalnih usluga (elektri¢na
energija, voda, plin, itd.)

e Ugovori s dobavlja¢ima goriva (projekti povezani s bioenergijom)
e Ugovori o koristenju zemljiSta
e Ugovor o odrZzavanju

Ugovori o opskrbi toplinom kuéanstva i javnih zgrada su uobi€ajeno javno dostupni, tako da ih
se moze kod novih projekata koristiti kao predlozak. S druge strane, ugovori 0 opskrbi
toplinskom energijom za industriju su rijetko javno dostupni. (Laurberg Jensen et al. 2017)

4.6 Poslovni modeli projekata nadogradnje CTS-a
Poslovni modeli nadogradnje sustava ovise 0 samom projektu i njegovim specifiCnostima te ih
karakterizira sljedece:

o Strateski ciljevi (javni ciljevi, ciljevi poduzeca, sniZenje cijene)

e Vlasnicka struktura

¢ Plan investicija

o Ekonomski aspekti: zarada, prihodi, troskovi

e Ugovori i dozvole

e UkljuCene stranke

Odrzivi bi poslovni model trebao omoguciti svim uklju¢enim strankama, tj. investitorima,
krajnjim korisnicima, lokalnoj samoupravi, itd. ostvarenje planirane koristi. Za investitore i
krajnje korisnike su najvazniji financijski doprinosi, medutim, za lokalnu samoupravu potrebne
pogodnosti mogu biti i drustvene, ekolodke, itd. Lokalne vlasti su Cesto barem tijekom
planiranja i projektiranja uklju¢ene u takve projekte. Medutim, razli€iti se modeli vlasnistva
mogu primijeniti kod nadogradnje CTS-a, ovisno o postoje¢cim odnosima medu dionicima.
Sunko i suradnici (2017) daju smjernice za male obnovljive sustave grijanja i hladenja, koje se
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djelomi¢no odnose i na projekte modernizacije. Obi¢no se mogu primijeniti tri razli¢ita modela:
potpuno javni model, javno privatno partnerstvo ili privatni model.

U potpuno javhom modelu, rizik ulaganja je pokriven od strane opéine ili grada, a projekt
provodi javno poduzece. Ako projekt ima nisku unutarnju stopu povrata, moze se provoditi u
kombinaciji s drugim projektima javnhog komunalnog poduzeca s viSim stopama povrata, ¢ime
se smanjuje rizik.

U privatnom modelu, projekt je u potpunosti razvijen i implementiran od strane privatnog
investitora. U tom se slu€aju nastoji maksimizirati dobit. Medutim, oblik privatnog vlasniStva
moze biti i zadruga, gdje se gradani odlucuju za ulaganje u sustav i gdje glavni cilj nije dobit,
Sto dovodi do nizih cijena topline.

Javno-privatno partnerstvo je steklo popularnost u posljednje vrijeme, buduci da kombinira
prednosti javnog i privatnog partnerstva. U ovoj vrsti partnerstva, privatni investitor sudjeluje u
projektiranju, investiranju, izgradnji, posjedovaniju i upravljanju sustavom opskrbe energijom
unaprijed odredeni broj godina, obi¢no 15 do 25 godina.
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5 Tehniéke mjere nadogradnje

Tehni¢ke mjere nadogradnje su jednako vazne, ako ne i vaznije od ne-tehni¢kih mjera
nadogradnje. Tehnitke mjere ukljuuju integraciju novih i optimizaciju postojecih tehnologija,
te zamjenu dotrajale opreme i komponenata. Tehnitke mjere nadogradnje se mogu klasificirati
kao Sto prikazuje Slika 22.

1. POTROSNIJA 2. DISTRIBUCIJA 3. PROIZVODNIJA
Toplinska Primarna mreza Kogeneracija
podstanica Sekundarna mreza Kotlovi

Drugo: pumpe Izvor topline

Slika 22:  Klasifikacija tehnickih mjera nadogradnje (Roth, 2018)

Kao $to je vec¢ bilo spomenuto u poglaviju Error! Reference source not found., nuzno je
procijeniti stvarno stanje cjelokupnog CTS-a, poCevsi od sustava grijanja potroSaca i toplinskih
podstanica, nakon €ega slijedi sustav distribucije topline (distribucijska i prijenosna mreza) i
proizvodna postrojenja. Kao osnova za pocCetak provedbe procesa nadogradnje se moze
koristiti predlozak ,,Opcenita procjena CTS-a“ (Miedaner, 2018) za procjenu poc¢etnog stanja.
U istom se predlosku daju i smjernice za procjenu pojedinih komponenti sustava $to je ukratko
opisano u sljede¢im poglavijima (5.1.1; 5.2.1; Error! Reference source not found.). S
prikuplienim se podacima moze omogudéiti stru¢njacima da dobe prvi pregled i naznake
najvaznijin podru€ja, gdje bi mjere nadogradnje i optimizacije mogle na najlaksi i
najjednostavniji nacin (na temelju iskustava) dovesti do poboljSanja u CTS-u.

5.1 Toplinske podstanice i koristenje toplinske energije

Potrosnja energije u zgradama je od velike vaznosti za u€inkovitost sustava. Kod nadogradnje
CTS-a je potrebno razmotriti sliedeée stavke s obzirom na krajnje potrosSace:

e PoboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada moze smanijiti sveukupne potrebe za
toplinskom energijom.

o Neke sustave grijanja u zgradama je potrebno nadograditi jer nisu prilagodeni za rad
s niskim temperaturama u sustavu grijanja.

Ove dvije stavke su meduovisne jer poboljSanje energetskih karakteristika zgrade omogucuje
rad sustava grijanja pri nizim temperaturama. U nastavku se pomnije razraduju ove stavke.

5.1.1 Procjena instalacija kod krajnjih korisnika

Dobar pokazatelj veli€ine sustava su godiSnje toplinske potrebe koje se koriste u izraunu
drugih pokazatelja. Podatak o toplinskim potrebama takoder ukazuje na prihode sustava jer je
glavni izvor prihoda prodaja toplinske energije.

Kompleksnost CTS-a se moze prikazati preko broja spojenih toplinskih podstanica,
posebice kod kuéanstva. Na rad sustava utjeCe raspodjela vrste potroSaCa. Razlikuju se
toplinske potrebe stambenih zgrada i industrije. Tako npr. stambene zgrade imaju vremenski
nepravilne potrebe za toplinskom energijom, dok su potrebe kod industrije stabilnije i ne
variraju previSe u vremenu. Iz tog razloga stambene zgrade imaju visoka vrSna opterecenja,
dok industrija ima visoka bazna opterecenja. Vrsta potroSaca takoder utjeCe i na odabir
koriStene tehnologije proizvodnje toplinske energije.
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Nacin koriStenja i spajanja toplinskih podstanica ima utjecaj na rad cijelog sustava. Kod
svake toplinske podstanice nastaje pad tlaka u sustavu koji je potrebno razmotriti i npr. pravilno
konstruirati sustav pumpi. Takoder je potrebno razmotriti i vrste ventila i izmjenjivaca topline.

Temperaturni rezim na strani potro$aca utjee na temperaturni rezim cijelog CTS-a. Cak i uz
zanemarivanje toplinskih gubitaka, minimalna potrebna temperatura na kojoj se toplinska
energija dostavlja potroSa¢ima odgovara minimalnoj polaznoj temperaturi u CTS-u. Potrebno
je analizirati rad sustava pri svim moguéim temperaturama koje se pojavljuju u radu jer se
temperature u sustavu mijenjaju u ovisnosti o toplinskim potrebama, tj. o0 vr.emenskim uvjetima.
Takoder je potrebno analizirati i rad ogrjevnih tijela poput radijatora te njihove projektne
temperature jer o tim faktorima ovisi veli€ina i vrsta toplinske podstanice. Radijatori su ¢esto
predimenzionirani te zbog toga omogucéuju sniZzenje temperature u sustavu grijanja. Bitno je
da su radijatori opremljeni termostatskim ventilima. U sluCaju da su zgrade naknadno
opremljene izolacijom, moguce je smanijiti temperaturu dovoda.

Kod ugradnje toplinske podstanice je potrebno procijeniti utjecaj na ostatak mreze. Nadalje,
moraju se procijeniti padovi tlaka zbog strujanja kroz regulacijske ventile i izmjenjivace
topline. Pad tlaka na ventilu (KV vrijednost) bi trebao biti §to visi (barem 2/3 pada tlaka u
izmijenjivacu) uz uvjet da se ne stvara prevelika razina buke. Toplinske podstanice veéi dio
godine rade pri djelomi¢nom opterecenju, $to znaci da je pad tlaka na ventilu puno nizi od
projektnog. Buduéi da postoji kvadratni odnos izmedu masenog protoka i pada tlaka, to znadi
da u slu¢aju smanjenja masenog protoka od 50%, pad tlaka iznosi samo 25% nazivnog iznosa.
To pak moze dovesti do vrlo nestabilnog rada ventila (zablokiranost u otvorenom ili zatvorenom
poloZaju ventila) te mozZe uzrokovati odtecenje izmjenjivaca topline ili imati i negativhe
posljedice na mrezu.

Mapiranje toplinskih potreba na nekom podru¢ju moze pruziti vrijedne ulazne informacije o
potrosnji energije. Slika 23. prikazuje potro3nju i proizvodnju toplinske energije u CTS-u.
Veli¢ina toCkica oznaCava ukupnu potro$nju topline u zgradi, dok boja oznacava da li se
napajaju putem CTS-a (zelena boja) ili na druge nacine (crvena boja). Ovakva karta daje za
podrucja za koja su dostupni podaci dobar vizualni prikaz dijelova na koje se potrebno
fokusirati u svrhu smanjenja toplinskih potreba i uvodenja nisko-ugljichog CTS-a.

Uvodenje nisko-temperaturnih sustava grijanja moze predstavljati potencijalne probleme.
Potrebno je pazljivo razmotriti zgrade koje ¢e se opskrbljivati nisko-temperaturnim sustavima
grijanja kako bi se osigurala odgovarajuca razina toplinske ugodnosti te kako bi se osigurala
isporuka potroSne tople vode bez rizika od legionele.

U slu€aju izgradnje novih zgrada i njihovog spajanja na CTS, potrebno je na prikladan nacin
izraditi sustave grijanja u samim zgradama (za niske temperature). Upute kod izrade takvih
sustava:

o Koristenje podnih ili povrsinskih ogrjevnih tijela

e U slu€aju nemogucnosti izvedbe podnog grijanja je potrebno ugraditi radijatore
odgovarajuce veli¢ine

o Trebalo bi izbjegavati spremnike i duge cjevovodne instalacije za skladiStenje i
transport potrosSne tople vode zbog legionele
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Slika 23:  Potrosnja i proizvodnja energije (Izvor: COWI A/S)

Izazov mozZe predstavljati spajanje postojecih zgrada na nisko-temperaturne sustave grijanja
jer su one bile projektirane sa svrhom grijanja pri puno viSim temperaturama. Ipak, kod
energetske obnove starijih zgrada mozZe doci do predimenzioniranosti ogrjevnih tijela nakon
obnove pa se u tom slu€aju mogu primijeniti nisko-temperaturni sustavi grijanja, dok je kod
nekih uvodenje nisko-temperaturnih sustava moguce tek nakon sveobuhvatne obnove istih.

Drugi moguci problem je opskrba potroSnom toplom vodom jer niske temperature u sustavu
potrosne tople vode predstavljaju rizik od bakterije legionele. Ovaj se problem moze rijeSiti
koriStenjem posebnog izmjenjivata topline sa ugradenim elektricnim grijaem samo za
pripremu PTV-a.

Poboljanje energetske ucdinkovitosti postojecih zgrada je teSko provesti u privathom
sektoru. lako gradevinski propisi, politike i poticaji nastoje potaknuti poboljSanje energetske
ucinkovitosti, mnoge zgrade su i dalje energetski neucinkovite. Dugi vijek trajanja samih
zgrada u usporedbi sa sporom obnovom znaCi da se energetske karakteristike postojecih
zgrada sporo mijenjaju.

Studija sa Sveucilista Aalborg u Danskoj (Wittchen, 2014) daje projekciju o€ekivane potrosnje
energije postoje¢ih zgrada u 2050. godini, uz pretpostavku provedbe energetske obnove u
skladu s gradevinskim propisima. To prikazuje Slika 24.
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Slika 24:  Potencijal smanjenja potraznje za energijom do 2050. (Izvor: Wittchen et al. 2014)

Navedena studija pokazuje kolike se ustede potroSnje energije mogu postici, posebice kod
stambenih kapaciteta sagradenih prije 1970-ih koji pruzaju smanjenje toplinskih potreba do
30% po m?. lako se ta studija temelji na danskim podacima i stopama pobolj$anja energetske
ucinkovitosti, ona prikazuje opcenitu sliku o iznosu postizivih usteda.

Sveukupna obnova (cjelokupna strategija nadogradnje) u odnosu na postupna poboljSanja,
pruza mogucnost poboljSanja u svim podruc¢jima ucinkovitosti te olakSava razvoj nisko-
temperaturnog CTS-a. Na taj se nacin provodi obnova u Albertslundu u Danskoj, gdje je zadani
cilj upravne jedinice da cijela njihova opskrba toplinskom i elektricnom energijom do 2025.
godine bude uglji¢no neutralna. Dio navedenog projekta ukljuCuje zamjenu cjelokupne mreze
CTS-a (poloZzene 1964. s radnim temperaturama od priblizno 90°C) s nisko-temperaturnom
mrezom (s radnom temperaturom od 50-60 ° C).

Vecina stanova u Albertslundu prikazanih na Slika 25 je izgradena za vrijeme 1960-ih i 70-ih
godina i stoga predstavljaju svojevrstan izazov kod uvodenja nisko-temperaturnih sustava
grijanja. KoriStena izolacija i instalacije grijanja nisu predvideni za koriStenje u kombinaciji s
vodom niske temperature polaza (u ovom slu€aju 50°C) u sustavu grijanja pa se samo
promjenom temperaturnog rezima sustava grijanja ne moze osigurati dobava potrebnog
iznosa toplinske energije. Op¢ina ima ambiciozan program obnove zgrada prema visokim
standardima energetske ucinkovitosti, Sto ukljuCuje poboljSanja izolacije kao i ugradnju
sustava podnog grijanja. Stambene se jedinice spajaju u fazama u skladu s planom obnove.
Nisko-temperaturna se voda u sustavima grijanja stambenih jedinica dobiva mijeSanjem
polaznog i povratnog voda ,starog“ sustava tako da se dobiva voda temperature 55°C.
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Slika 25:  Zgrade prije (lijevo) i poslije (desno) obnove, Albertslund, Danska, (Izvor: COWI)

5.1.2 Mogucénosti obnove toplinskih podstanica

Postoji nekoliko razli¢itih moguénosti priklju€enja potroSaca na CTS. MoZe se napraviti podjela
na sliedece tri moguénosti spajanja, kao 3to je prikazano za slu€aj zgrade na primjeru na
Slika 26. Prva opcija je tipicna s centralnom toplinskom podstanicom u podrumu visestambene
zgrade. U drugoj se varijanti uz centralnu podstanicu u podrumu dodaju takozvane mikro
toplinske podstanice u stanovima. Tre¢a je moguénost koriStenje samo podstanica u samim
stanovima.
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Slika 26:  Nacini spajanja ku¢anstva na CTS (Izvor: Alfa Laval / Cetetherm — COOL DH projekt)

Klasi¢ne toplinske podstanice Cesto sadrzavaju spremnike za skladiStenje potroSne tople
vode u svrhu snizavanja opterecenja sustava uslijed vrsnih optereéenja i za osiguravanje
dovoljno niske temperature povrata. Medutim, za slu€aj obiteljskih ku¢a je dovoljan samo
izmjenjivac topline (5 cijevnih priklju¢aka). Na lokacijama gdje je voda ,tvrda“ se preporucuje
ugradnja ,omekSivaca“ vode prije izmjenjivata topline za potrosSnu toplu vodu kako bi se
izbjeglo talozenje kamenca na izmjenjivackim povrSinama.
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Prednost koriStenja dobro izoliranih mikro izmjenjivaéa topline u stanovima je ta da se
temperatura isporuke vode u CTS-u moZe smanijiti na oko 8°C iznad potrebne temperature
PTV-a, koja se je u nekim slu¢ajevima snizila na 45°C. NaglaSava se da se takav rezim rada
moze Koristiti u stanovima jer se postavlja ograni¢enje na volumen tople vode u cijevima
izmjenjivaca topline ispod 3 litre.

Kombinacija smanjenja broja vertikala (Slika 26), te izostanka potrebe za spremnikom PTV-a
i nizih temperatura u sustavu grijanja smanjuje ukupne toplinske gubitke. Medutim, troSak
takvog sustava c¢e biti nesto visi od tradicionalnog riesenja.

Izravan spoj ogrjevnih tijela na CTS podrazumijeva rad radijatora pod visokim tlakom i
koristenje Ciste vode u sustavu. Prednost takvog sustava je niza temperatura povrata i manji
troSak. Ovakvi sustavi su danas rijetkost te se koriste na samo nekoliko mjesta, npr. u Dansko;j.

Kod ovakvih je sustava potrebno imati dva nadzirana mijerila protoka, jedan za dolazni vod, a
drugi za povratni vod. Osim toga, potrebni su i zaporni ventili za automatsko zatvaranje
prikljuCka na CTS u slu€aju propustanja.

Pametni sustavi mjerenja potrodnje energije s prijenosom podataka u stvarnom vremenu
mogu osim informacija o koriStenju energije i uzorcima, dati informacije o malim padovima
temperature, visokim temperaturama povrata, kao i nezeljenim fluktuacijama koje se mogu
rijeSiti od strane toplinarskog poduzecéa. Nadalje, prikupljeni se podaci mogu koristiti za
otkrivanje mjesta curenja iz cijevi u tlu koje moze uzrokovati velike gubitke.

Sustavi daljinskog upravljanja mogu sadrzavati upraviljacki uredaj za ukljucivanje ili
isklju€ivanje grijanja prostora na nacin da se kod vrsnih optere¢enja za potroSnom toplom
vodom moze dio optereéenja zadovoljiti iz same zgrade tako da se smanji grijanje u isto
vrijeme.

5.2 Distribucija topline i toplovodi

Bitan dio CTS-a je distribucijska mreza kojom se povezuju proizvodni i potro$acki dio sustava.
Obi¢no se distribucijska mreza za grijanje sastoji od polazne cijevi koja dovodi vru¢u vodu
(Toplovod ili vrelovod) ili paru (parovod) iz izvora topline do korisnika, kao i paralelnu povratnu
cijev koja vraca ,iskoristenu“ ili hladnu vodu natrag do proizvodnog postrojenja. Cilj je osigurati
pouzdanu opskrbu toplinom koja je prilagodena potrebama mreze i koja je $to ucinkovitija.

Dostupne su razliCite tehnologije toplovoda, koje se razlikuju po veli€ini i karakteristikama.
U povijesti su u CTS-ima koristene mnoge razli€ite tehnologije toplovoda. Neke od tehnologija
nisu preziviele jer se ispostavilo da su cijevi prerano propale ili zbog nezadovoljavajuce
energetske ucinkovitosti, dok su druge dokazale svoju robusnost i pouzdanost tijekom
desetlje¢a. (Frederiksen i Werner, 2013)

Na izbor odgovarajuéeg sustava toplovoda uglavnom utje€u medij (para ili voda), temperaturni
rezim rada, koliCina topline koju treba transportirati i duzina mreze. Razvojni ciljevi novih
tehnologija distribucije topline su obicno smanjenje investicijskih trosSkova, potrebnog prostora,
vremena instalacije i operativnih troSkova.

5.2.1 Procjena stanja distribucijske infrastrukture

Podaci o duljini mreze daju informacije o Sirenju i raSirenosti mreze. Ova informacija je vazan
element za izraCunavanje pokazatelja ucCinkovitosti kao Sto je gustoca potroSnje topline. Pri
tome, vazniji podatak od ukupne duljine mreze je duljina odredenih tipova cijevi odredenog
promjera.

Sveukupna instalirana snaga odrazava zbroj ukupnog toplinskog opterecenja svih zgrada.
Uvodi se faktor istovremenosti koji daje odnos sume svih ulaza (maksimalna suma snaga svih
proizvodnih postrojenja u protekloj godini, MW) i sume svih izlaza (u MW). To je vrlo vazan
faktor ocjene rada sustava. Faktor bi trebao biti manji od "1". Sto je maniji faktor, to je bolja i
ekonomicnija izvedba.
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Starost i stvarno tehnicko stanje toplinske mreze daju naznaku o prihvatljivosti nagina rada
sustava te upucuju na mogucnosti poboljSanja. Vazno je znati je li se nacin rada (temperature,
tlakovi, itd.) u proslosti promijenio, koji su troskovi rada i odrzavanja, dob i sadasnje stanje, sto
sve moze pomodi u izradi plana ulaganja u mrezu.

Trebaju biti poznate opée karakteristike mreze npr. dali se radi o primarnoj ili sekundarnoj
mrezi, vrsti instaliranih cijevi (pred-izolirane, kanalski tip ili povrSinske cijevi, itd.)

Sljededi indikatori daju informacije o kvaliteti sustava:

¢ Broj punjenja godisnje: broj punjenja oznacava koliko se €esto ukupna koli¢ina vode
svih cijevi mijenja u jednoj godini. To pretpostavlja da su gubici vode izmjereni. Gubici
vode se mogu mijeriti mjerenjem koli€ine obradene i ponovno napunjene vode u mrezi
na postrojenju za pripremu vode, koja se naziva i voda za nadopunu.

o Korozija: unutarnja ili vanjska korozija. U slu¢aju unutarnje korozije, potrebno je
poboljSati kakvo¢u vode na postrojenju za pripremu vode (AGFW FW 510 2018).
Vanjska korozija se moze pojaviti u cijevima kanalskog tipa ili u ukopanim cijevima.
Unutarnja korozija se nikada ne bi smjela pojaviti.

o Stanje kanala u sluéaju koriStenja cijevi u kanalima: Vrlo se ¢esto moze desiti da
cijevi kanalskog tipa znaju biti potopljene ili su bile potopljene. Do toga moze doéi
uslijed korozije, ili zbog poplavljivanja uslijed kiSe ili podzemnih voda. Jednom
poplavljeni kanal gubi toplinska svojstva tako da rastu gubitci topline. Potopljeni kanali
se mogu detektirati termografskom kamerom. Takve je sustave potrebno kod obnove
zamijeniti pred-izoliranim cijevima.

e Toplinski gubitci: Toplinski bi se gubitci trebali $to viSe sniziti. Stoga je bitno znati
koliki je njihov iznos te kako se doSlo do tog podatka (pogledaj ,broj punjenja godiSnje®).

e Temperaturni rezim sustava: Sto je niza temperatura sustava, to je veéa uginkovitost
i jednostavnija je integracija obnovljivih izvora energije. Gubici topline se smanjuju
shizenjem radnih temperatura. Ukoliko je temperatura polaza klize¢a, potrebno je
navesti kakva je promjena temperature. Na primjer, promjena vanjske temperature za
1 K uzrokuje promjenu temperature polaza od 3,5 K, itd. CTS-i gotovo uvijek koriste
promjenjivu temperaturu polaza.

o Broj prestanka rada: U slu€aju prestanka rada sustava zbog odrzavanja, moraju se
odrediti dilatacijske zone (U-cijevni ekspanzijski spojevi) prije nego se temperatura
spusti ispod 80°C. U suprotnom, nakon ponovnog pustanja u rad moze do¢i do statickih
kvarova. Posebne metode popravka se koriste u slu€aju potpunog prestanka rada.

e Broj kvarova po kilometru: Broj kvarova/nepravilnosti po kilometru cijevi se treba
svesti na najnizu mogucu razinu.

o Kvaliteta vode: Kvaliteta vode podlijeZe standardima, kao npr. AGFW FW 510 2018
standard u Njemacko;.

o Statisti¢ki podaci: Broj spojeva, snaga priklju€aka po kilometru ili gusto¢a toplinskih
potreba po km? sluze kao statisticki pokazatelji gustoce toplinskih potreba.

Pumpe su jedan od glavnih potroSaca elektricne energije. KoriStenje predimenzioniranih
pumpa ili zastarjele tehnologije €esto rezultira visokim pogonskim tro§kovima. Nadalje, pumpe
jako utjeCu na pokazatelja ucinkovitosti kWha/MWhy, kao omjer utroSene elektricne energije
po dostavljenoj toplinskoj energiji. Visoke vrijednosti ovog omjera ukazuju na probleme s
radom mreze ili radom pumpa. Stoga je nacin upravljanja radom pumpi vrlo vazan.
Frekvencijski upravljane pumpe su najmodernije. Veli¢inu mreznih pumpi je potrebno pomno
izraCunati pomocu bilo kojeg pouzdanog hidraulickog modela proracuna i treba ih kontrolirati
prema tocki u mrezi s najnizim diferencijalnim tlakom, koji ne smije biti manji od 0,7 bara.
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5.2.2 Vijek trajanja cijevi

Procjena preostalog radnog vijeka cijevi razvodne mreze CTS-a se moZe lako procijeniti
ispunjavanjem upitnika ili putem predloska. Zivotni vijek cijevi ovisi o faktorima povezanim s
okoliSnim uvjetima te sa upravljanjem radom sustava. Na primjer, to ovisi o temperaturnim
rezimima rada, varijacijama temperature i kvaliteti vode u sustavu. PrekoraCenja zivotnog
vijeka moze rezultirati curenjem, ali i toplinski uzrokovanim umorom materijala ili pojavama
termo-oksidacijskog starenja Sto dovodi na primjer do smanjenja ili gubitka izolacijskih
svojstava. ProraCunati vijek trajanja cijevi sa plasti¢cnim omotadem je najmanje 30 godina
(AGFW FW 401, 2018), ali postoji mnogo primjera instalacija koje rade mnogo duze bez
ikakvih problema.

Dugoroéno ponasanje cijevi ovisi uglavhom o termodinamic¢koj stabilnosti krute
poliuretanske pjene i nacCinu na koji je vezana sa cijevi. Dugotrajno izlaganje visokim
temperaturama uzrokuje toplinsku degradaciju, $to dovodi do smanjenja &évrsto¢e (AGFW FW
401, 2018). Medutim, zbog kratkog vijeka trajanja postojecih toplinskih mreza u usporedbi s
drugim infrastrukturnim sustavima, nedostaje dugogodis$nje iskustvo za procjenu vijeka trajanja
komponenti sustava. Postoje razli¢iti pristupi za procjenu Zivotnog vijeka infrastrukturnih
mreza. To ukljuCuje statisticke modele vijeka trajanja, modele termi¢kog starenja i teorije o
akumulaciji osteé¢enja. Sve metode za procjenu (preostalog) vijeka su podlozne
nesigurnostima.

Vazna karakteristika cijevi u CTS-u je njena tolerancija na promjene temperature radnog
medija za prijenos topline (voda u sustavu). Temperaturne promjene uzrokuju velike sile
izmedu tla i cjevovoda, jer se cijevi Sire ili skupljaju kod promjene temperature. Indikator koji
opisuje ovu toleranciju je minimalan broj ciklusa potpunog opterecenja koji bi sustav trebao
izdrzati prije oSte¢enja. Ciklus punog optere¢enja je najveci raspon temperature izmedu
temperature tijekom instalacije sustava i maksimalne radne temperature. Apsolutni broj
prihvatljivih ciklusa punog optereéenja uvelike varira izmedu razli€itih tipova toplovoda i daje
pokazatelje koji se mogu koristiti u izradi sustava. S povecanjem udjela obnovljivih izvora
energije u CTS-u se oCekuje promjena radnih temperatura sustava (Sauerwein, 2013a,
2013Db).

Broj ciklusa punog optereéenja ovisi o projektnom radnom vijeku cijevi. Tablica 4. prikazuje
podatke za radni vijek cijevi od 30 do 50 godina.

Tablica 4: Broj ciklusa punog optere¢enja u ovisnosti o vremenu i tipu cijevi (prema AGFW FW 448,
2018; i prema EN 13941)

IzraCunat broj ciklusa punog IzraCunat broj ciklusa punog
opterecenja za vijek od 30 godina opterecenja za vijek od 50 godina
Transmisijski cjevovodi 100 - 250 170 - 420
Distribucijski cjevovodi 250 — 500 420 — 840
Kuéni prikljucci 1,000 - 2,500 1,700 - 4,200

Ne postoji 100% ispravan postupak procjene stanja infrastrukture za distribuciju topline koji se
moze predloziti. U tijeku su istrazivanja kojima je cilj poboljSati kvalitetu procjene preostalog
vijeka trajanja ili procjenu trenutnog stanja (AGFW, 2015, 2018a). Medutim, postoje neki
postupci koji omogucuju donoSenje zaklju€aka o trenutnom stanju cijevi CTS-a (sustava).

Jedna moguénost je provodenje jednostavne provjere stanja toplovoda. U tu svrhu, vizualno
promatranje i provjera vaznih karakteristika kao $to su gubitci topline i vode te padovi tlaka
mogu pruziti poCetne informacije. Primjenjive metode i tehnologije za postupke provjere stanja
i utvrdivanje odstupanja od normalnih vrijednosti u toplovodima su propisane u provjerenim
pravilima o provedbi inspekcije CTS-a, CRS-a te za kogeneraciju. One se periodi¢ki obnavljaju
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te se objavljuju aZurirane metode od strane AGFW-a (2018.). Uklju¢ene procedure (AGFW
FW 435, 2018) su svrstane u sedam skupina:

1. Metode zasnovane na radnim parametrima

U ovim se metodama koriste parametri sustava i podaci dobiveni mjerenjem u svrhu
otkrivanja curenja. Indikatori curenja mogu biti Cesti nagli padovi tlaka ili potreba za
nadopunjavanjem vode u sustavu. Primjenom ovih metoda se moze do¢i do lokalizacije
problema i u€inkovite implementacije mjera sanacije.

2. Vizualne metode

Vizualni pregled stanja cjevovoda je bitan za procjenu provodenja odrzavanja
cjevovodnih sustava. Uoceni nedostaci koji joS nisu doveli do propustanja se mogu
istraZiti i procijeniti. Ti nedostaci utje€u na planiranje mjera i strategija odrzavanja. Osim
u preventivne svrhe, vizualni postupci se mogu primijeniti kako bi se locirala stvarna
mjesta propustanja u sustavu. Za vizualni pregled se mogu Koristiti instrumenti kao
.Crawler-Eye“, opisan detaljnije u katalogu “Upgrading instruments” (Upgrade DH,
2018c) projekta ,Upgrade DH*. U praksi je najkorisnije snimanje termalnim kamerama
iz zraka. Dodatna prednost ovog postupka je Sto se osim detekcije mjesta propustanja
snimanjem iz zraka mozZe dokumentirati stvarna slika sustava. Ovo je od osobite koristi
za stare sustave gdje je dokumentacija ¢esto neadekvatna, netoéna ili ak izgubljena.

3. Mehanic¢ko-tehnoloSke metode

Mehanicko tehnoloske metode se oslanjaju na mjerenje debljine stjenke cijevi putem
ultrazvuka. Dobiveni podaci o debljini se kasnije mogu Koristiti za procjenu stanja
materijala cijevi, preostalog Zivotnog vijeka, te utjeCu na planirane zahvate na
odrzavanju mreze.

4. Prijenosne metode

Primjenjuju se termografske metode i korelacijska analiza kako bi se otkrilo stvarno
mjesto istjecanja (na temelju procijenjene lokacije prethodno primijenjenih metoda
baziranih na radnim parametrima). Obje metode omoguéuju preciznu lokalizaciju
problema, ali rade s razli¢itim principima. Termografsko snimanje iz zraka pripada u
skupinu termografskih metoda te je takoder je opisano u katalogu instrumenata za
nadogradnju (Upgrade DH, 2018c).

5. Tvari za prac¢enje

Tvari za pracenje se koriste u svrhu odredivanja to€nog mjesta curenja (okvirna lokacija
se odreduje gore nabrojanim metodama). KoriStenje ove metode ne utjeCe na rad
sustava.

6. Robotsko mjerenje debljine stjenke cijevi

Koriste se inspekcijski roboti koji pomocu ultrazvuka mjere debljinu stjenke cijevi. Ovom
se metodom dobivaju vrlo kvalitetni podaci te se omogucuje pouzdanije odredivanje
stanja toplovoda.

7. Posebni (integrirani) sustavi motrenja

Tokom ugradnje i izrade dijelova mreze je moguée ugraditi sustave motrenja. Tako se
moze npr. kod pred-izoliranih cijevi u toplinsku izolaciju ugraditi Zice. Pomocu tih se
Zica moze dobiti informacija o tome je li voda doS$la do izolacije. Slika 29. prikazuje
pred-izoliranu cijev u Cijoj su izolaciji vidljive Zice.
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Slika 27  Vizualna inspekcija pomocu uredaja “Crawler Eye” razvijenog u ,,Institut fir Angewandte
Bauforschung Weimar gGmbH*“ (Izvor: AGFW)

Slika 28: Termografske snimke iz zrakoplova (Izvor: SCANDAT GmbH)
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Nadalje, na kvalitetu cjevovoda u CTS-u utjeCe i kvaliteta radnog medija za prijenos topline
koji je opisan u (AGFW FW 510, 2018). Kvaliteta vode utjeCe na radni vijek cjevovoda, jer
utjeCe na brzinu korozije Celi¢ne cijevi. Voda loSe kvalitete moze uzrokovati kvarove na mrezi
uzrokovane naslagama u cjevovodima ili ventilima. Za ocjenu kakvoCe vode se razmatraju
pojedinacne tvari u vodi i njihov sastav. Voda koja se koristi u CTS-u se dijeli na dvije vrste:
voda s visokim udjelom otopljenih soli i voda s niskim udjelom otopljenih soli prema (AGFW
FW 510, 2018). Grani¢ne se vrijednosti kod ove dvije vrste pojedinih parametara razlikuju, ali
se ocjenjuju isti kriteriji:

e Elektricna vodljivost pri 25°C

e |zgled

e pH vrijednost pri 25°C
e Kisik

e Tvrdoca vode

e Zeliezo

e Bakar

e Sulfidi

e Sulfati

o Alkalitet Kss»
o Alkalitet Ksa3

Savjetuje se pracenje kvalitete vode ili implementacija periodi¢kih provjera jer je karakteristike
vode mogu mijenjati tokom vremena. Stoga je provjera kvalitete vode kao preventivhe metode
u odrzavanju jedan od prvih pokazatelja buducih kvarova (primjerice zbog korozije). Voda se
u CTS-u koristi u zatvorenom krugu te se u $to ve¢oj mjeri trebaju izbjeéi propustanja iz mreze.
(AGFW FW 510, 2018)

5.2.3 Pregled suvremenih tehnologija polaganja cijevi

Najvedi je dio CTS-a polozen ispod povrsine (vec¢inom u zemlji), a tek mali dio iznad povrSine,
u tunelima ili u zgradama.

Cijevi poloZzene pod zemljom

Osnovni koncept najceSce koristenih tehnologija se sastoji od dvije koncentricno polozene
cijevi (Slika 29). Unutarnja cijev (sivo) sluzi za transport radnog medija i osiguranje od curenja.
Unutarnja cijev je okruZena izolacijskim materijalom (Zuto) koji sluzi smanjenju toplinskih
gubitaka. Vanjska stjenka cijevi ili omotac (crno) je zaduzena za osiguranje izolacije i unutarnje
cijevi od utjecaja vode i oSteCenja s vanjske strane. Moderni toplovodi osim spomenutih
dijelova imaju i u izolaciju ugradene dvije Zice pomocu kojih se mogu detektirati pojave curenja.
(AGFW, 2013)

Kod razli¢itih se vrsta cjevovoda za tri gore nabrojane komponente koriste razliCiti materijali.
NajCeSCe se koriste pred-izradene cijevi s plasticnim omotaem koje se mogu direktno
zakopati. Navedene se cijevi mogu vidjeti kod promatranih projekata nadogradnje u ,Upgrade
DH* projektu (Upgrade DH, 2018b).

Kod cijevi s plastiénim omotaéem (PJP) je cijev koja transportira radni medij uobi¢ajeno
izradena od Celika, ali i plastike posebice uslijed porasta broja nisko-temperaturnih sustava.
Omotac cijevi se izraduje od polietilena (PE) ili polietilena visoke gusto¢e (PEHD), a do
konacnog se oblika dovodi utiskivanjem izolacijskog materijala u obliku poliuretanske pjene
(PUR-pjena) izmedu unutarnje cijevi i omotaca. (Frederiksen i Werner, 2013). Stoga se
segmenti cjevovoda ovog tipa proizvede pred-izolirani.
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Slika 29:  Tehnicki crtez pred-izolirane cijevi s plasticnim omotacem (PJP), spoj te vrste cijevi (Izvor:
AGFW, 1993) (lijevo) te slika cijevi (Izvor: D. Rutz) (desno)

Kod spajanja dviju ovakvih cijevi se unutarnje cijevi zavare, a vanjske se cijevi spoje rukavcem
.engl. sleeve®. PJP cijevi nisu prikladne za kontinuiranu primjenu u uvjetima transporta radnog
medija sa temperaturom iznad 120 °C, ali se mogu koristiti kratkotrajno kod temperatura od
130 °C do 140 °C. Uobi¢ajeno se koriste PJP cijevi u rasponu dimenzija do DN 600, ali
ponekad i do DN 1200. Ista se tehnologija moze koristiti i za izradu dvostrukih cijevi manijih
promjera. Tad se unutar iste vanjske cijevi i izolacijskog materijala postavljaju i polazna i
povratna cijev (AGFW, 2013; AGFW FW 401, 2018)

Povijesni razvoj, zglobovi, spojevi i ostali elementi u CTS-u su detaljnije opisani od strane
Frederiksena i Wernera (2013) te u normi ,EN 13941 — Projektiranje i montaza sustava pred-
izoliranih cijevi za CTS” ili ,DIN EN 253 — Pred-izolirane cijevi za ukopane CTS-e".

Takoder se koristi, iako ne tako Cesto i varijacija PJP tehnologije koja vanjski plasti¢ni omotac
zamjenjuje €eliénim omotaéem. Ucinak toplinske izolacije se ostvaruje ugradnjom vlaknastog
izolacijskog materijala na unutarnju cijev ili stvaranjem vakuuma u prostoru izmedu unutarnje
cijevi i vanjskog omotaca. Vanjski je omota¢ zbog izloZzenosti na utjecaj okolisa potrebno
zastititi od korozije kako bi se osigurao dugi zivotni vijek. Ova je tehnologija pogodna za
primjenu s temperaturama polaza iznad 130 °C. NajCeSc¢e se koristi u mrezama s malim brojem
grananja od glavnog cjevovoda te je najpogodnija za izradu transmisijskih vodova velikih
promjera. (AGFW, 2013)

Mogu se koristiti i toplovodi postavljeni u kanale. Oni se takoder ukopavaju. Ulogu
osiguranja mehanicke zastite u ovom tipu toplovoda osigurava betonski kanal unutar kojeg su
polozZene cijevi. Takoder se osigurava od prodiranja vode $to pridonosi oCuvanju izolacijskih
svojstava. Za sluCaj ugradnje u podrucja s visokim vodostajima podzemnih voda je potrebno
osigurati dodatne mjere zastite od vlage. Mogu se koristiti kanali razliCitih oblika, a jedan od
uobi€ajenih primjera je kanal s kapuljatom (Slika 30). (AGFW, 2013)
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Slika 30: Podzemni kanal u obliku kapuljace s polozenim cjevovodom (AGFW, 2013) (lijevo) i kanal u u
obliku pravokutne kapuljace prema DIN 18178 (AGFW, 1993) (desno)

Ovakvi kanali se sastoje od dva djela. Donji dio ,bazna plo¢a“ se izraduje na licu mjesta
lijevanjem betona, a pokrovni ,kapuljaCasti“ dio se sastoji od pred-izradenih betonskih
elemenata. Cijevi se unutar kanala polazu na lezaje. Ovakvi su toplovodi zbog tehnickih
ograniCenja u izradi spojeva slabije primjenjivi kod podru&ja gdje se zahtjeva veliki broj koljena
te u podrucgjima s visokim vodostajem podzemnih voda. (AGFW, 2013)

Nadzemni se toplovodi zbog nize cijene od ukopanih koriste u podrucjima kod kojih ne
postoje prostorna ograniCenja. Kod koristenja ove vrste toplovoda je potrebno paziti na
urbanisti¢ke zahtjeve i zastitu okolisa. Toplovodi se mogu montirati na betonske ili ¢elicne
stupove/konstrukcije. Ovisno o okolnostima, mogu se Kkoristiti i varijante s ovjeSenom
konstrukcijom ili mosnom konstrukcijom. U tom se slu€aju cjevovodi mogu postaviti duz ulica,
dok se ovjeSene konstrukcije mogu postavljati ispod mostova. lako je njihova primjena vrlo
praktina, potrebno je uzeti u obzir njezin negativan izgled, osobito u urbanim i naseljenim
podrucjima. (AGFW, 2013)

Toplovodi se takoder mogu instalirati u obliku cjevovoda postavljenih na strop unutar zgrada
(Slika 31). Primjenom te tehnologije je moguée posti¢i znaCajno smanjenje troskova izgradnje.
Najpovoljnije je takvu vrstu toplovoda primijeniti u slu€aju zgrada koja se nalaze u neposrednoj
blizini te ih postaviti na strop njihovih podruma ili podzemnih parkiraliSta. Kod razmatranja
ugradnje u zgradu ovog tipa toplovoda je potrebno razmotriti njegov utjecaj na statiku same
zgrade. Takoder je potrebno obratiti paznju na dostupnost elemenata regulacije (AGFW,
2013).

Potrebno je takoder napomenuti da se u mnogim CTS-ima koriste razliCite vrste cijevi s
obzirom na razvoj sustava kroz povijest.
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Slika 31:  Primjeri nadzemnih i stropnih toplovoda (Izvor: AGFW, 1987)

5.2.4 Mogucnosti poboljSanja u CTS-u

Moguénosti nadogradnje postojeceg toplovoda su popriliéno ograni¢ene. U slu€aju otkrivenog
propustanja su potrebni znatni napori da se dosegne mjesto curenja, posebice kod ukopanih
toplovoda. U tom je slu€aju potrebno iskopati rov. NajCeS¢e se modernizacija provodi
zamjenom dotrajale tehnologije novom kao $to je opisano u primjerima dobre prakse ,Upgrade
DH* projekta (Upgrade DH, 2018a). ).

Posljednjih nekoliko desetlje¢a je doslo do zamjetnog napretka u tehnologijama toplovoda te
su razvijene i nove tehnologije. KoriStenjem novih cijevi se mogu sniziti operativni troskovi,
smanijiti toplinski gubitci i rizik za havarijom. Stoga se zamjena cijevi ¢esto primjenjuje kao
mjera poboljSanja sustava.

Pod odredenim je okolnostima moguce ugraditi potpuno novu toplovodnu mrezu bez iskapanja
stare kao Sto prikazuje projekt proveden u Danskoj (Energy Renovation with Focus on Low-
Temperature DH in Albertslund; Upgrade DH, 2018a). Tim je projektom takoder omoguéeno
shizenje temperaturnog rezima sustava te time kao i koristenjem novih toplovoda smanjenje
toplinskih gubitaka. Ipak, provedivost ovakvog projekta ovisi o zakonskim propisima drzave u
kojoj se projekt namjerava provesti jer neke drzave ne dozvoljavaju ostavljanje ukopanih
toplovoda nakon prestanka koristenja.

Jedna o mjera poboljSanja udinkovitosti distribucijskog sustava je smanjenje potrebe za
elektricnom energijom potrebnom za pogon pumpa u mrezi. Njihovu potro$nju energije nije
moguce eliminirati, ali je nekoliko projekata pokazalo zna€ajne potencijale za optimizacijom
rada i smanjenjem potroSnje elektricne energije na minimum. Taj je minimum povezan s
minimalnim potrebnim tlakom u sustavu. Vrijednost tlaka u sustavu na mjestu s najnizim tlakom
mora biti veca ili jednaka vrijednosti minimalnog propisanog tlaka da bi se osigurala ispravna
funkcionalnost. Modernizacijom sustava upravljanja i nadzora ,SCADA®* je moguce
kontinuirano kontroliranje nametnutih tlakova u sustavu s obzirom na padove tlakova
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uzrokovane hidraulickim nesavrdenostima sustava. Koridtenjem SCADA sustava i takoder
naknadno ugradenih pumpa s promjenjivim brojem okretaja je moguce smanijiti potrosnju
elektricne energije za distribuciju toplinske energije, a da se pritom ne smanji sigurnost
opskrbe. Opceniti opis primjenjivih metoda se moze pronaci u skupu primjera dobre prakse
“Mass flow adjustment to the actual needs/demands, to save pumping energy and to achieve
low return temperatures”(Upgrade DH, 2018c).

Druga moguénost nadogradnje distribucijskih sustava je spajanje dva zasebna CTS-a, kao
Sto je prikazano u jednom projektu kod primjera najbolije prakse nadogradnje CTS-a
(interkonekcija dvije odvojene mreze u ltaliji; Upgrade DH, 2018a). U tom su projektu povezane
dvije zasebne i medusobno neovisne mreze, svaka s svojim proizvodnim postrojenjima.
ProSirenjem distribucijske mreZe se postiZzu viSestruke dobiti kao 3to su diversifikacija
proizvodnje, bolje iskoristenje koristenih izvora energije kao $to su postrojenja za proizvodnju
energije iz otpada te pridobivanje dodatnih kupaca. Novi kupci su pridobiveni zbog &injenice
da spojni toplovod prolazi kroz stambeno podrucje s potencijalnim potro$acima $to je takoder
jedan od parametara koji se razmatrao tokom procesa planiranja. Planiranje projekta se
provodilo putem posebnih softverskih alata, kao $to je optimizacijski alat razvijen od tvrtke
Optit. Ostali softverski alati i nacini optimizacije su pomnije opisani u ,Upgrade DH" (2018c).

Mjere prac¢enja rada i prikupljanja podataka su mjere nadogradnje pomocu kojih se planira
ispunjavanje srednjorocnih i dugoroénih cilieva. Ove mjere same po sebi ne utje€u izravho na
rad sustava, ali se njihovim koristenjem mogu donositi odluke o odrZzavanju i nadogradniji
sustava. U ove metode pripadaju softverski alati, sustavi pra¢enja rada i nadzora te prikupljanja
podataka. (Upgrade DH, 2018b)

5.3 Tehnologije proizvodnje toplinske energije

Opéeniti je trend u energetskom sektoru vezan uz povecanje koriStenja obnovljivih izvora
energije te cilj od 100% energije iz OIE do 2050. godine. Ovdje se uklapaju i projekiti
nadogradnje CTS-a. Svaki razmatrani projekt nadogradnje bi trebao barem u nekoj mjeri
sadrzavati mjere uvodenja obnovljivih izvora energije u proizvodnji energije. Stratesko
planiranje omogucuje dugotrajno snizenje troSkova nadogradnje jer se svi dijelovi nadogradnje
moraju planirati s zajedniCkim ciljevima te se na taj nacin mogu izbjeci mjere nadogradnje koje
se medusobno suprotstavljaju.

Na primjer, u dugoro¢noj se strategiji postupno ukida proizvodnja energije iz ugljena i zatvaraju
se elektrane na ugljien te Ce to zahtijevati koristenje nekih drugih tehnologija kao zamjena za
postojece. S obzirom da su elektrane na uglien bile gradene na specificnim lokacijama
uvjetovanim koristenjem ugljena, moze se pretpostaviti da te iste lokacije nisu najbolje rieSenje
za instalaciju novih postrojenja na obnovljive izvore energije. Tako, proizvodna postrojenja na
OIE mogu biti u idealnom slu€aju rasporedena na nekoliko decentraliziranih lokacija manjih
blokova, a ne na lokaciji elektrane na ugljen. 1z tog razloga bi moglo do¢i do suprotstavljenosti
mjera nadogradnje ako bi se na istoj lokaciji instaliralo proizvodno postrojenja na OIE ¢ak i ako
bi to rjeSenje kratkoroCno snizilo troSkove jer u tom slu€aju primjerice nisu potrebne
modifikacije toplovodne mreze kao Sto je slu€aj kod uvodenja decentraliziranih postrojenja.
Nadalje, u nekim bi se slu€ajevima postoje¢a kogeneracijska postrojenja na uglien mogla
modificirati na nacin da se ugljen kao gorivo zamijeni biomasom te da se na taj nacin iskoristi
vec izgradeno postrojenje i sam CTS. Ovaj se model detaljnije razmatra u poglavlju Error!
Reference source not found..

Nadalje, kod novih CTS-a je za razliku od starijih puno vaznija povezanost izmedu proizvodnih
postrojenja s mjestima koriStenja topline. Primjerice, solarnu je energiju ucinkovitije koristiti u
sustavima relativno niske temperature, iako je koriStenje i u visoko-temperaturnim sustavima
opcenito moguce. Stoga je vidljiva meduovisnost potrebe za toplinskom energijom od strane
potrosaca, temperaturnog rezima sustava i proizvodnje topline u proizvodnom postrojenju te
se namece potreba za zajednickim planiranjem svakog od ovih dijelova zbog njihove
meduovisnosti.
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U sljede¢im se poglavijima daje pregled trenutno dostupnih tehnologija obnovljivih izvora
energije i pohrane toplinske energije koje je moguce koristiti u postepenom prelasku CTS-a na
potpuno obnovljive izvore energije. Zatim se poglavlju 5.3.8 daju neke smijernice za
odredivanje vrste koriStenih tehnologija te maksimizacije koristi.

5.3.1 Procjena stanja postojecih proizvodnih postrojenja

Kod procjene stanja postojecih proizvodnih kapaciteta topline je vrlo vazno imati karte s
oznacenim svim postrojenjima i toplinskom mrezom. Karte bi osim svih proizvodnih
postrojenja trebale uklju€ivati i sve pumpne stanice u sustavu. Trebali bi biti dostupni podaci o
proizvodniji toplinske energije, potro$niji elektricne energije i goriva te njihove vrste. Pomo¢u tih
se podataka mogu procijeniti tehnicki parametri kao $to su npr. toplinska i elektriCna
ucinkovitost svakog proizvodnog postrojenja. Tad se izraCunate ucinkovitosti mogu usporediti
S najmodernijim postrojenjima i tako dati predodzbu o karakteristikama sustava.

Nadalje, vazno je znati starost vaznih komponenti, kao $to su kotlovi, turbine, postrojenja za
pro€iS¢avanje i pripremu vode te mreznih pumpa. Uzimajuéi u obzir podatke o radu, starosti,
kao i stvarne troSkove rada i odrzavanja, moguce je izraditi investicijski plan.

Spremnici topline sluze poboljSanju fleksibilnosti rada postrojenja za proizvodnju toplinske
energije, posebice ako se koriste kogeneracijska postrojenja. Ovisno o veli€ini i trenutnoj
napunjenosti spremnika topline npr. za vrijeme niskih cijena elektri¢ne energije, nema potrebe
za radom kogeneracijskog postrojenja te se tako mogu postic¢i ustede. U vrijeme viSih cijena
elektricne energije, kogeneracijsko postrojenje ¢e raditi i nadopunjavati spremnik topline s
viskom generirane toplinske energije, dok ¢e ostatak topline biti izravno isporu¢en u CTS.
Ovakav nacin rada postaje sve ¢eSc¢i s obzirom na €este promjene cijene elektri¢ne energije.
Kapacitetom spremnika i trenutnim toplinskim potrebama se odreduje mogucéi vremenski
period rada CTS-a bez pogona kogeneracijskog postrojenja.

Jedna od mjera povecéanja prihoda toplinarskog drustva je uvodenje hladenja tokom ljeta.
Specifi¢ni toplinski gubitci su veci tokom ljeta u usporedbi sa zimom jer se tokom ljeta koristi u
svrhu pripreme potroSne tople vode svega 10 do 15 % maksimalne vréne snage koriStene
tokom zime. Takoder, zbog smanjene potrebe za toplinskom energijom te potrebom za radom
u djelomiénom optereéenju, mnoga kogeneracijska postrojenja rade na nizim ucinkovitostima
u usporedbi s na¢inom rada tokom zime. Uzevsi to u obzir, dodatna potreba za toplinom
tijekom ljeta povecava profitabilnost sustava.

Tokom ljetne je sezone tipi€na polazna temperatura u sustavu 80 °C. Na trziStu postoje
apsorpcijski hladnjaci koji mogu ucinkovito raditi koriste€i vodu te temperature u svrhu
hladenja. Prema iskustvu iz provedenih projekata je vidljivo da je bolje prodavati vodu visoke
temperature za hladenje putem apsorpcijskih hladnjaka, nego za hladenje i klimatizaciju
prostora.

Vazno je poznavanje podataka o toplinskim gubitcima u CTS-u. Da bi se to¢no odredili
toplinski gubici, potrebno je imati podatke o proizvodnji topline (hladnoée), kao i 0 prodanoj
toplini/hladnoci kupcima. Najvaznije je da se podaci izravho izmjere pomocéu odgovarajuée
opreme. Bilo koji drugi postupak odredivanja prodane toplinske energije kao $to je npr. po m?
stambene povrsine nije toCan. Takoder je vazno mjerenja na obje strane provesti u to¢no isto
vrijeme kako bi se odredili toplinski gubici. To znaci da se trenutni iznos dostavljane energije
mora kod svih kupaca odcitati u isto vrijeme.

Buduc¢i da mjere poboljSanja mogu uzeti u obzir integraciju obnovljivih izvora energije,
potrebno je izraditi procjene utjecaja na rad postojecih proizvodnih postrojenja u ovisnosti o
udjelu OIE u proizvodniji. PotroSnja primarne energije u usporedbi s ukupnom proizvodnjom
daje pokazatelj o udjelu obnovljivih izvora energije u proizvodniji. Sto je ta vrijednost manja,
i njegovu veli€inu. Koristenjem omjera primarne i ukupne energije se mogu usporedivati
sustavi razliCitih veliCina. Takoder, kao i odnos primarne i ukupne energije, emisije staklenickih
plinova isto daju predodzbu o ekolo$koj prihvatljivosti sustava. S obzirom na koristena razli€ita
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goriva i njima povezane emisije razli€itih stakleni¢kih plinova, potrebno ih je na neki nacin
svesti u oblik u kojem se mogu usporedivati. To se provodi koristenjem veli€ine ekvivalenta
CO; svih sudionika te medusobnim zbrajanjem. Nadalje, podrijetlo koriStenih goriva daje
predodzbu o ovisnosti ili neovisnosti o uvozu iz drugih drzava.

5.3.2 Integracija solarnih toplinskih sustava

Solarni se toplinski kolektori u velikoj mjeri koriste za pripremu potrosne tople vode i
sudjelovanje u sustavima grijanja u ku¢anstvima, npr. u Njemackoj. Ova je tehnologija dobro
razvijena te ju je moguce koristiti €ak i u hladnijim predjelima. Na podrucju Europe je do sada
izvrSena implementacija sustava solarnih kolektora u vise od 200 CTS-a s najmanjom
instaliranom snagom sustava od 700 kW. Kratak pregled tehni¢kih karakteristika ovih sustava
daje Rutz (2017.).

Solarni CTS-i (engl. Solar district heating — SDH) se sastoje od velikih polja solarnih kolektora
spojenih na CTS. Mogu se postaviti na tlo ili na krov. Danasnji najveéi sustavi mogu imati i do
100 MW, instalirane snage. Udio solarne energije u CTS-u koji ih implementiraju se danas
krece oko 20% te ti sustavi omogucuju pokrivanje svih potreba za potroSnom toplom vodom
tijekom ljetne sezone iskljucivo iz solarnih kolektora. Veci udjeli do 50% se mogu posti¢i uz
koristenje velikih spremnika topline kao $to su spremnici koji se koriste za optimizaciju rada
kogeneracijskih postrojenja ili za implementaciju ,power to heat* rjeenja. Trenutno se mogu
posti¢i konkurentni iznosi cijene toplinske energije iz solarnih kolektora u iznosima ispod 50
€/MWh zahvaljujuéi padu cijena zbog masovne proizvodnje same opreme i optimizaciji rada
sustava.

Postoje razli€iti koncepti integracije solarnih sustava u CTS:

e Integracija solarnih sustava u CTS: centralizirana ili decentralizirana integracija
(Slika 32)

e Vrstai veli¢ina CTS-a u koje se integriraju: mali podru¢ni sustavi, naselja, veliki

Proizvodno R ) 7
postrojenje 2 1 ; Z
|

Distribucijska mreza

distribucijska mreza

Slika 32:  Koncepti moguénosti integracije solarnih sustava u CTS: kod centraliziranih sustava kolektori
dostavljaju toplinsku energiju izravno u glavno distribucijsko postrojenja (lijevo), dok se kod
decentraliziranih sustava nalaze na prikladnim lokacijama te dostavljaju toplinsku energiju u
pojedine dijelove mreze (desno). (Izvor: Solites)

Solarni CTS koji opskrbljuje dio naselja

Primjena solarnih CTS-a je dobra opcija za sluCaj grijanja energetski obnovljenih zgrada ili
novih dijelova naselja. UobiCajeno se sunceva energija moze integrirati u CTS do 20%, a uz
koristenje sezonskih spremnika topline i do 50 %. Kao primjer solarninh CTS-a moZe posluZiti
sustav u stambenoj &etvrti Vallda Heberg u Svedskoj iz 2013. godine. Taj sustav se bazira na
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biomasi i sunevoj energiji koja se sakuplja pomo¢u 680 m2 solarnih kolektora postavljenih na
krovove.

Slika 33:  Solarni CTS u stambenoj éetvrti Vallda Heberg u Svedskoj (Izvor: Jan-Olof Dalenbéck)

Solarni CTS u ruralnim naseljima/podrucjima

Solarni se CTS moze primijeniti i kod ruralnih podrucja gdje se njegovom primjenom
omogucuje brz i sveobuhvatni prelazak na obnovljive izvore energije. Npr. u Busingen-u u
Njemackoj, sustav povrdine kolektora 1.090 m2 pokriva cjelokupne toplinske potrebe 100
zgrada tokom ljeta te time sprje€ava rad kotla na biomasu u lo30j radnoj to€ci niske snage.
Ovaj sustav je u pogonu od 2013. godine.

Slika 34: Proizvodno postrojenje s solarnim kolektorima u naselju Blisingen u Njemackoj (Izvor: lijevo:
Solites; desno: D. Rutz)

Solarni CTS u urbanim sredinamai gradovima

Veliki se CTS-i energijom napajaju iz kogneracijskih postrojenja, kotlovnica ili industrijske
otpadne topline. Jedan od nacina povecanja udjela obnovljivih izvora u takvim sustavima je
uvodenije solarnih sustava grijanja uz uvjet dostupnosti potrebne povrsine. Tako je npr. u Grazu
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u Austriji instalirano vie od 16.500 m? solarnih kolektora na viSe lokacija diliem grada putem
kojih se dostavlja toplinska energija u CTS.

Slika 35:  Polje solarnih kolektora spojenih na CTS, Graz, Austrija (Izvor: lijevo: SOLID; desno: D. Rutz)

Pametni CTS

Velika se solarna postrojenja mogu kombinirati s drugim tehnologijama za proizvodnju
toplinske i elektricne i energije. Danska ima nekoliko ,pametnih® proizvodnih postrojenja u
svojim CTS-ima. Jedna od njih je instalirana u Gramu i opremljena sa 44.800 m2 solarnih
toplinskih kolektora, dizalicom topline, kogeneracijom na prirodni plin, kotlovima s elektri¢nim
grijaima te pomoc¢nim kotlovima na fosilna goriva. Postrojenje takoder sadrzi i spremnik
toplinske energije u obliku jame volumena 122.000 m3 $to omogucuije fleksibilnost u koristenju
navedenih tehnologija kako bi se izbjegle nepovoljne cijene elektricne energije.

Slika 36: Polje solarnih toplinskih kolektora i sezonski toplinski spremnik u obliku jame, Gram, Danska
(Izvor: lijevo: Gram Fjernwéarme, desno: D. Rutz)

Opcenito gledano, koriStenje solarnih toplinskih kolektora je moguée gotovo svugdje.
Kretanjem prema juznim dijelovima Europe, raste ozracenje te time i proizvedena toplinska
energija. Glavni problem solarnih toplinskih sustava je dostupnost zemljista. Kao pravilo se
moze uzeti godiSnja proizvodnja po jednom hektaru povrSine od 2 GWh. Na taj se nacin putem
solarnih toplinskih kolektora po jedinici povrsine moze generirati najvide toplinske energije od
svih obnovljivih izvora energije, npr. u usporedbi s usjevima koristenim u energetske svrhe.
Ipak, Cesto postoje problemi s pronalazenjem dovoljno velikih povrsina, kao kod urbanih
podrucja gdje postoji velika konkurencija kad je u pitanju dodjela zemljista. Sljedece korake je
potrebno slijediti kako bi se premostila ta prepreka u realizaciji velikih solarnih CTS-a:
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¢ Analiza mogucih zemljiSta s obzirom na politicke i pravne aspekte

¢ UkljuCivanje svih dionika, uklju€ujuéi politicare i gradane

o Razmatranje sveukupnog ekolodkog utjecaja na podrucje kod prenamjene u
kolektorsko polje

Dodatan izazov solarnih sustava je sezonalnost i promjenjiva proizvodnja toplinske energije
u ovisnosti o vremenskim prilikama. Tokom ljeta je zbog visokog ozracenja moguce sakupiti
vise topline, dok je tokom zime uslijed najvecih potreba za toplinskom energijom ozraéenje
nize. Nadalje, potrebno je izbalansirati i dnevne varijacije u ozraenju. Taj se izazov rjeSava
integracijom raznih spremiSta toplinske energije kao Sto je objasnjeno u poglaviju Error!
Reference source not found..

Kod implementacije solarnog CTS-a je vazno razmotriti temperaturni rezim sustava u koji se
integrira. Kao pravilo se moZe smatrati da se snizenjem temperaturnog rezima povecava
ucinkovitost solarnog sustava i njegove integracije u CTS. Slika 37. prikazuje ovisnost
proizvodnje o vrsti kolektora i temperaturnom rezimu sustava svedenu na povrsinu kolektora
za vremenske uvijete u Njemacko;j.
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Slika 37: Specifiéna proizvodnja energije svedena na povrsinu kolektora u ovisnosti o
temperaturnom rezimu sustava i vrsti koriStenih kolektora (Za slu¢aj vremenskih
prilika juzne Njemacke) (Izvor: Solites)

Integracija solarnih sustava zahtjeva pomno planiranje cijelog sustava zbog cilja dostizanja
niskih temperatura povrata da bi se kolektori maksimalno iskoristili. Vec¢ina ovakvih postrojenja
se spaja u sustav na centralnoj lokaciji. U slu€aju ovog nacina spajanja, postoje razliite
verzije samog spoja. MoZe se spojiti u seriju ili paralelu kao $to prikazuju Slika 38 i Slika 39.

Decentralizirana integracija solarnih sustava se moze provesti za slucCaj koriStenja viSe
manjih distribuiranih kolektorskih polja. U tom slu¢aju je moguce koristiti princip direktnog
napajanja CTS-a bez toplinskog spremnika. Za primjenu u takvim situacijama su razvijene
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posebne toplinske podstanice koje omogucuju dostavu toplinske energije pri konstantnoj
temperaturi ¢ak i za slu€aj velikih varijacija u solarnom ozracenju
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Slika 38:  Serijski spoj suncevih toplinskih kolektora u CTS-u sa dodatnim izvorom topline izvan
spremnika topline (Izvor: SOLITES)
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Slika 39:  Paralelni spoj sunéevih toplinskih kolektora u CTS-u (Izvor: SOLITES)
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Slika 40:  Tri koncepta decentraliziranog spoja sustava suncevih kolektora na CTS s pumpom (gornji red)
ili sa podesivim ventilima (donji red) (izvor: SOLITES)
5.3.3 Integracija biomase

Biomasa je organska tvar koju stvaraju zivi (biljni materijal, ljudi i Zivotinje i njihove izlu€evine)
ili do nedavno zivi organizmi. Takoder ukljuCuje i sekundarne proizvode koriStenja biomase,
kao Sto su bioloski otpad, papir, drvni proizvodi, itd. Primarna organska tvar nastaje
fotosintezom kod biljaka koje uzimaju CO; iz atmosfere, vodu iz tla i zraka, te energiju iz
sunCeve svjetlosti i stvaraju spojeve na bazi ugljika. Ti spojevi ugljika sadrze pohranjenu
energiju sunca, koja se moze ponovno osloboditi izgaranjem. ViSe informacija o uporabi
biomase u malim modularnim i obnovljivim CTS-ima se moZe pronaéi u CoolHeating priruéniku
»Mali modularni obnovljivi centralizirani toplinski i rashladni sustavi“ (Rutz et al. 2017).

Biomasa je trenutno daleko najvec¢i obnovljivi izvor energije u EU. U 2012. su biomasa i
otpad ¢inili oko dvije tre¢ine ukupne potro3nje obnovljive energije u EU. Kako bi bila u€inkovita
u smanjenju emisija stakleniCkih plinova, biomasa mora biti proizvedena na odrziv nacin.
Proizvodnja biomase uklju€uje skup aktivnosti od uzgoja same biomase do konacne pretvorbe
energije. Svaki korak na tom putu moze predstavljati razliCite izazove u smislu odrzZivosti na
koje je potrebno obratiti paznju. (EC, 2019).

Europska Komisija je usvojila ne-obvezujuce preporuke za kriterije odrzivosti biomase (EC,
2019). Ti se kriteriji odnose na postrojenja od najmanje 1 MW instalirane elektricne ili toplinske
snage.

e Zabrana koriStenja biomase uzgojene na podrucjima prijasnjih Suma i drugih podrudja
s velikim sadrzajem pohranjenog ugljika te biomase uzgojene u podrucjima velike
bioraznolikosti

¢ Osigurati da biogoriva emitiraju barem 35% manje stakleni¢kih plinova (uzgoj, obrada
transport, itd.) u usporedbi s fosilnim gorivima. Kod novih se postrojenja ova brojka
penje i do 50% u 2017. te 60% u 2018.

e dati prednost nacionalnim programima potpore biogorivima za visoko ucinkovita
postrojenja

e potaknuti provjeru podrijetla sve biomase koristene u EU kako bi se osigurala njena
odrzivost
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Koridtenje biomase u CTS-ima je vrlo zanimljivo jer pruZza mnoge razli¢ite moguénosti
integracije u sustav. Odabir same tehnologije ovisi o vrsti i stanju sustava te o zeljenim
ciljevima.

Biomasa moZe potjecati iz mnogih razli€itih izvora sirovine, tehnologija pridobivanja i kao
nusproizvod raznih procesa. To omogucuje integraciju biomase u mnoge CTS-e $to takoder
ovisi i 0 potrebama samog sustava. Kod vecéih se CTS-a moze Koristiti sliede¢a biomasa:
glomazni otpad drvnog podrijetla (namjestaj, konstrukcijski elementi, obojeno drvo, itd.);
piljevina, drvna sjecka (drvni otpad, energetsko drvo), drvna sjecka iz brzo rastuéih nasada
(SRC)?2, industrijski peleti (drvni peleti, mjeSoviti peleti iz biomase), toreficirana biomasa,
biometan (iz anaerobne digestije bioloSkog otpada) i ulje nastalo pirolizom. Kljucni izazov kod
koriStenja biomase, osobito kod veéih postrojenja, je logistika. Stoga su novi pristupi, kao §to
je upotreba posrednih bioenergetskih sudionika (toreficirana biomasa, biometan, peleti,
biometan) od velikog interesa, jer smanijuju logisti¢ke probleme.

Slika 41: Tipi€an oblik goriva iz biomase koja se koriste u CTS-u: drvna sjecka (gore lijevo), peleti (gore
desno i dolje lijevo), ulje iz pirolize (dolje desno) (Izvor: D. Rutz)

lako je biomasa obnovljiv izvor energije, u buduéim bi se CTS-ima trebalo fokusirati i na druge
obnovljive izvore energije te tako smanjiti potrebu za biomasom. Ovo je vazno jer se
povecanjem Kkoristenja biomase, ona pocinje u smislu koristenja zemljiSta natjecati s
biomasom koriStenom u prehrambenoj industriji ili u neke druge svrhe.

Postoje dva pristupa nadogradnje CTS-a uz koriStenje biomase. Prvi je instalacija novih
kotlova i kogeneracijskih postrojenja na biomasu, a drugi zamjena postrojenja na fosilna goriva
S postrojenjima na biomasu.

U prvom pristupu, za sluéaj ugradnje novih kotlova na biomasu ili kogeneracijskih
postrojenja, se omogucuje maksimalna fleksibilnost u odabiru odgovarajuéih tehnologija jer
se radi o potpuno novom sustavu. Nove se instalacije ukoliko je to moguée smijestaju u

2 Za vise detalja vidi Rutz (2015.) ,Sustainable Short Rotation Coppice - A
Handbook* https://www.srcplus.eu/images/Handbook SRCplus.pdf
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neposrednoj blizini potroSaca topline kako bi se smanjila potrebna koli€ina cijevi. Kod nekih
sluCajeva je bolje instalirati nekoliko proizvodnih postrojenja na razlicitim mjestima. U vecini
slu¢ajeva ¢e se odabrana tehnologija sastojati od jednog ili viSe manjih kotlova na drvnu sjecku
ili kogeneracijskih postrojenja (plinifikacija drvne sjecke ili parni ciklus ili organski Rankineov
ciklus (ORC)). S ekoloskog gledista, potpuno nova instalacija je najéed¢e najbolje rieSenje.
Medutim, potrebno je pronaci nove lokacije za izgradnju proizvodnih postrojenja $to moze biti
izazov u projektima bioenergije. Nadalje, troSkovi investicije mogu biti veéi nego za slucaj
zamjene kotlova ili postrojenja na fosilna goriva sa postrojenjima na biomasu.

Kod drugog se pristupa zadrzava status centraliziranog postrojenja te se biomasa moze uvesti
kao potpuna zamjena prijasnjeg goriva ili se moze susagorijevati zajedno s originalnim
gorivom. Krajnji je cilj potpuna zamjena fosilnog goriva biomasom ili nekim drugim obnovljivim
izvorom energije, ali neka poduzeca €esto znaju pribjeci rieSenju susagorijevanja kao
prijelaznom rjeSenju.

Susagorijevanje je proces sagorijevanja prvobitnog goriva sa biomasom u istom vremenu i
mjestu (ali ne nuzno u istom postrojenju). Susagorijevanje se moze provesti direktno (ista
komora izgaranja), neizravno (nakon predobrade goriva), ili u paralelnom principu (razdvojeno
sagorijevanje)

Izravno susagorijevanje biomase je relativho jednostavno i ekonomski opravdano, ali je
osjetljivije na varijacije u kvaliteti goriva i neujednacenosti svojstava. Do smanjenja udjela
biomase u susagorijevanju moze doci uslijed tehni¢kih problema kao Sto su: povecano
taloZzenje pepela i mineralnih ostataka te korozija. To moZe skratiti vijek trajanja dijelova
postrojenja u izravhom kontaktu s plinovima izgaranja kao Sto su pregrijaci, izmjenjivaci
topline, dijelovi uredaja za selektivnu katalitiCku redukciju (SCR), itd. Sliedec¢a se tehnicka
rieSenja primjenjuju u sustavima koji koriste izravno susagorijevanije:

e ZajedniCko mlijevenje: mijeSanje uglijena i biomase u procesu mljevenja. Zajednicko
ubacivanje u sustav dovoda goriva i komoru izgaranja

o MijeSanje u dovodu goriva: odvojeno mljevenje ugliena i biomase te mijeSanje u
sustavu dovoda goriva

e Kombinirani plamenik: biomasa i uglijen se melju odvojeno i transportiraju do
plamenika, gdje ugljen koristi izvorne ulaze, a biomasa nove ili prije ne koriStene
kanale. lako u se ovom slu€aju ne provodi fizicko mijeSanje goriva, faze izgaranja oba
goriva se odvijaju istodobno i sa sli€¢nim aerodinamikim uvjetima kao i kod izvornog
nacina sagorijevanja.

¢ Novi plamenici: koriste se dva odvojena sustava dostave goriva. Ugljen se dostavlja
putem originalnog sustava dostave goriva, dok se biomasa dostavlja posebnim
plamenicima koji se koriste samo u sagorijevanju biomase. To mogu biti novi plamenici
instalirani na novim lokacijama u komori izgaranja ili mogu zamijeniti neke od
plamenika za ugljen. Kod ove se metode mogu Koristiti razliCiti nacini paljenja goriva.

Osnovni sustavi neizravnog susagorijevanja su:

¢ QOdvojeno sagorijevanje: sagorijevanje biomase u odvojenom kotlu ili sustavu te
ubacivanje tih plinova u glavni sustav poslije konvektivnog djela komore izgaranja.

e Spojeni sustav: sagorijevanje biomase u potpuno odvojenom kotlu te koriStenje dimnih
plinova izgaranja kod zagrijavanja radnog medija u odredenim dijelovima postrojenja
na nacin da se u jednom djelu postrojenja radni medij zagrijava od strane dimnih
plinova originalnog goriva, dok se u drugom zagrijava dimnim plinovima od
sagorijevanja biomase. Dimni se plinovi ne mijeSaju te se odvojeno tretiraju prije
ispustanja u atmosferu.

e Sustavi rasplinjavanja: transformacija biomase u plin postupkom rasplinjavanja.
Dobiveni se sintetski plin moze prvo ftretirati te zatim ubaciti u originalnu komoru
izgaranja putem novog sustava ubacivanja plina.
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¢ Piroliza: transformacija biomase u mjeSavinu plinova, ulja te ¢ade. RazliCite se frakcije
razdvajaju te ubacuju u kotao na razli¢itim mjestima.

Kod kogeneracijskih se postrojenja Cesto koriste razli€iti kotlovi i kogeneracijski blokovi. Na taj
se nacin omogucuje fleksibilizacija postrojenja te se smanjuju rizici (kod odrzavanja ili
kvarova). U tom se slu€aju biomasa moze koristiti u paralelnom susagorijevanju u raznim
blokovima.

Zaklju€no, prednosti izravnog susagorijevanja su niski investicijski troskovi, ali se moze postici
tek mali udio biomase u proizvodnji energije (manje od 20%), dok se kod neizravnih sustava
susagorijevanja mogu posti¢i znatno visi udjeli biomase (do 50%), ali uz viSe investicijske
troSkove. Paralelni nacin susagorijevanija je najfleksibilniji nacin rada postrojenja.

Industrija ugljena ima upravo zbog relativno niskih kapitalnih investicija, neovisnosti tehnologije
o snazi te razliCitim koristenim tehniCkim rjeSenjima ve¢ visoku razinu iskustva u
susagorijevanju biomase s ugljenom. Trenutno postoji 150 postrojenja s inicijativom u smislu
susagorijevanja biomase prema IEA Bioenergy Task. Dobar je primjer jedna od najvecih
elektrana u Europi - elektrana Drax. Drax vec¢im djelom kao gorivo koristi biomasu. Medutim,
u buduénosti se oCekuje da e biti provedena potpunija rekonstrukcije postojecih elektrana
(potpuna konverzija).

Slika 42: Kogeneracijsko postrojenje u kojem se instalacijom kotla na biomasu snage 5 MWih zamijenio
jedan kogeneracijski blok na prirodni plin. Preostala dva kogeneracijska bloka imaju toplinske
snage od 3.5 MW i 6 MW, Salcininkai, Litva (Izvor: D. Rutz)

Slika 43: Kogeneracijsko postrojenja poduze¢a Ena Energie koje koristi otpadnu drvnu sjecku i brzo
rastuéu biomasu (SRC), Enképing (Izvor: D. Rutz)
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Slika 44: Kogeneracijsko postrojenje pogonjeno drvnom sje€ékom i pripadajuc¢a parna turbina
(kapacitet: 80.000 tona drvne sjecke godiSnje; 7.8 MWel; 15 MWth), Stadtwerke Augsburg
Energie GmbH u Njemackoj (Izvor: D. Rutz)

5.3.4 Integracija geotermalne energije

Geotermalna energija je energija pohranjena u obliku topline ispod povrsine zemlje. Ovisno o
dubini, geotermalna se energija moze podijeliti na dvije vrste: iz plitkih i iz dubokih izvora.
NajceSce koriSteni sustavi plitke i duboke geotermalne energije su prikazani na Slika 45.

Geotermalna energija iz plitkih izvora je geotermalna energija do dubine od priblizno 400
m. Kod ove se vrste geotermalne energije naj¢eS¢e primjenjuje upotreba busotina, ukopanih
kolektora te geotermalnih sonda. Geotermalna se energija iz ove vrste izvora moze koristiti u
svrhu grijanja i hladenja u nisko-temperaturnom CTS-u ili CRS-u te u sustavima s dizalicama
topline.

Geotermalna energija iz dubinskih izvora se odnosi na toplinsko iskoristavanje
geotermalnih izvora topline na vise od 400 m ispod povrSine. Energija iz ovakvih se izvora
moze Koristiti u otvorenim sustavima (petrotermalni i hidrotermalni sustavi) kao i u zatvorenim
sustavima (dubinske geotermalne sonde). Dubinske geotermalne sonde nude prednost
neovisnosti o lokaciji, tj. smanjuje se rizik u istrazivanju, ali su uobiajeno ekonomski isplative
tek ako budotina ve¢ postoji. Bitna je prednost otvorenih sustava znac¢ajno ve¢a moguénost
pribavljanja toplinske energije (od oko 1 do vise od 50 MWy,) u usporedbi sa zatvorenim
sustavima (maks. nekoliko stotina kW). Otvoreni geotermalni sustav je prikladan za CTS zbog
mogucnosti zadovoljavanja visoke potraznje za energijom. Kod otvorenih se geotermalnih
sustava toplinska energija dobiva putem vode iz podzemlja koja izlazi na povrSinu
(hidrotermalni sustav), dok se kod umjetno stvorenih sustava voda pumpa kroz vru¢e suhe
stijene (petrotermalni sustav). Termalna voda se u oba sustava pumpa na povrsinu putem
proizvodne buSotine te se zatim odvodi do izmjenjiva€a topline gdje se dio njene toplinske
energije odvodi. Nakon hladenja u izmjenjivacu topline se termalna voda utiskuje opet u
podzemlje putem utisne busotine. NajCeSc¢e se te buSotine na povrsini izraduju u relativnoj
blizini, ali se poveéanjem dubine razilaze. BuSotine dosezu dubinu od 2.000 do 4.000 m, a
ovisno o geotermalnom sustavu, (geolo$ki, hidroloSki i operativni aspekti) moze se Koristiti
kombinacija nekoliko proizvodnih i utisnih bu$otina.

Geotermalna se energija osim u svrhe grijanja u CTS-u, moze koristiti i u svrhu proizvodnje
elektricne energije. Geotermalna postrojenja zahtijevaju minimalnu temperaturu termalne
vode od 100°C i dovoljno velike protoke iste vode. Uobi¢ajeno se kod geotermalnih postrojenja
za proizvodnju elektri€ne energije iz ovakvih nisko-temperaturnih izvora postizu uc€inkovitosti
od tek 10%.
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Slika 45:  Razli¢iti na€ini koriStenja geotermalne energije (prema: Bayerisches Landesamt fir Umwelt,
2016)

Geotermalni potencijal uvelike ovisi o lokalnoj geologiji i hidrogeologiji. Slika 46. prikazuje
podrucja Europe s visokim geotermalnim potencijalima. lzvori visoke entalpije se povezuju s
vulkanski aktivnim podruéjima kao Sto su Island, Turska i Italija. Izvori srednje entalpije koji su
okarakterizirani podzemnim vodama visoke temperature u sedimentarnim stijenama se nalaze
u raznim geoloskim podruc¢jima kao Sto je kotlina Molasse na sjevernom podnozju Alpa.
Geotermalni CTS-i se vec¢inom koriste na podrucjima s povoljnim geotermalnim uvjetima i
izvorima visokih temperatura.

Interaktivna GeoDH? karta daje pregled i procjenu geotermalnih resursa na podruc¢jima gdje
postoji potencijal za geotermalni CTS. GeoDH karta na temelju geoloskih podataka i postojec¢ih
CTS-a, te potraznje za toplinskom energijom, pokazuje potencijal u 14 europskih zemalja
(Italija, Francuska, Njemacka, Nizozemska, Irska, Velika Britanija, Slovacka, Slovenija, Ceska,
Rumunjska, Bugarska, Poljska, Danska i Madarska) (GeoDH, 2014.).

Primjena geotermalne energije iz dubinskih izvora zahtjeva preklapanje visoke potrebe za
toplinskom energijom i visokog geotermalnog potencijala na promatranoj lokaciji.

2017. je instalirana snaga geotermalnih CTS-a iznosila 4.9 MW te 11,7 GWhy u ukupnoj
proizvodniji diljem Europe. Prosje€an je godisnji rast oko 10%, a ukupan broj postrojenja u radu
je krajem 2017. iznosio 294 (Slika 47).

3 https://map.mbfsz.gov.hu/geo DH/
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Slika 46: Pojednostavljeni prikaz geotermalnih potencijala u Europi (Izvor: EGEC, 2014)
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Slika 47:  Broj geotermalnih CTS-a u funkciji i u raznim fazama nadogradnje, razvojaili planiranja u
Europskim drzavama (Izvor: EGEC, 2018)
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Temperaturni raspon dubinskih geotermalnih izvora mozZe zna&ajno varirati. lzvori visoke
entalpije mogu doseci temperature iznad 180°C (Arnérsson, 1995). Stoga ih je moguée koristit
i u opskrbi toplinskom energijom €ak i CTS-a druge generacije ili barem u svrhu djelomi¢nog
zagrijavanja radnog medija u sustavu (Sandrock et al., 2019).

Za slucaj nedovoljno visoke temperature termalne vode, mogu se koristit dizalice topline za
podizanje temperature do zeljenog iznosa.

Geotermalna energija iz dubinskih izvora je u moguénosti preuzeti ulogu pokrivanja baznog
opterecenja u CTS-u bez proizvodnje emisija. Kod uklju€ivanja geotermalne energije u CTS,
potrebno je obratiti paznju na odredene specifi€ne zahtjeve.

Najvecdi investicijski troSak dubinskih geotermalnih sustava je uz uvjet koriStenja vec¢ izgradene
distribucijske mreze CTS-a, izrada samih bu3otina. Kod izrade bu$otina postoje rizici kao sto
su nedostatni maseni protoci termalne vode ili nedostatno visoke temperature. Stoga je prije
izrade busotina preporucljivo sklopiti ugovor o osiguranju kod istrazivackih radova.

Najces¢i su tehnicki problemi u iskoriStavanju geotermalne energije povezani s kemijskim
svojstvima geotermalnih tekucina koje ponekad sadrze znatne koncentracije minerala i plinova
koje mogu uzrokovati talozenje i koroziju u buSotinama i povrSinskim instalacijama kroz koje
prolaze te tekuéine (Gunnlaugsson, 2014). Kako bi se sprijecili takvi problemi, moraju se
poduzeti odgovaraju¢e mjere poput odabira odgovarajuc¢ih materijala i komponenti. Vrlo vazna
komponenta je elektri€na potopiva pumpa u proizvodnim buSotinama.

5.3.5 Integracija otpadne topline

Prema rezultatima EU projekta STRATEGO?, 2010. je od strane 1.222 promatranih postrojenja
(ne ukljuéujuci termoelektrane) u Europi u okolis ispusteno 2.943 PJ otpadne topline (Persson
2015). Teoretski bi ovaj iznos otpadne topline mogao pokriti vise od 30 % utroSene energije u
svrhu grijanja prostora i pripreme potroSne tople vode u stambenom sektoru $to odgovara
9.349 PJ u 2016 (EC, 2018d).

Otpadna se toplina moze karakterizirati prema temperaturi, koli€ini energije, vrsti industrije i
procesa iz kojeg potjeCe, te naCinu moguceg koriStenja. U ovom se priruCniku detaljnije
razmatra otpadna nisko-temperaturna toplina iz industrije te se u tu svrhu razmatraju dva
primjera.

Opcenito se otpadna toplina moze koristiti na razli¢ite nacine ovisno o tome dali se moze
koristiti u nekim drugim procesima u istom postrojenju, ili izvan postrojenja. Vanjska uporaba
otpadne topline moze biti izvan lokacije nastajanja, ali ipak u blizini, ili na drugoj lokaciji kao
Sto je slucaj kod koriStenja u CTS-u $to se kasnije detaljnije razmatra.

Na potencijalnu upotrebu otpadne topline utjeCe niz faktora koje je potrebno razmotriti (Hirzel
, 2013):

- Koli¢ina energije: Koli¢ina energije ovisi o toplinskom kapacitetu medija koji se moze
koristiti i o protoku, kao i o temperaturnoj razlici izmedu temperature izvora topline i
minimalne potrebne temperature u CTS-u.

- Temperaturnarazina: Otpadnu je toplinu lak$e koristiti u drugim procesima, $to je visa
temperatura samog izvora topline. Uz vecu razliku temperature izmedu izvora i ponora
topline se dimenzije izmjenjivaca topline mogu smanijiti.

- Sastav i vrsta: (agregatno stanje i kemijska svojstva): sastav i vrsta medija izvora
topline se mora uzeti u obzir kod izbora komponenata kao $to su npr. izmjenjivaci
topline, ventili i cijevi. Korozivne komponente medija mogu drasti¢no skratiti vijek
trajanja komponenti. Kako bi se izbjegla npr. kondenzacija korozivnih tekuéina, moze
biti potrebno ogranic€iti temperaturu do koje se izvor topline hladi. U slu€aju prirodnog
plina, ova minimalna temperatura je definirana kao 120 °C. Osim toga, neke tekucine

4 http://stratego-project.eu/
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mogu ugroziti taloZzenje $to smanjuje protok, ali i u€inkovitost izmjenjivaca topline i
drugih komponenti.

- Vrsta: otpadna se toplina moze bazirati na zracenju ili konvekciji $to je zahtjevnije za
iskoristiti od topline sadrzane primjerice u tekucini.

- Istovremenost: U idealnom bi se sluaju otpadna toplina pojavila u istom trenutku kao
i potreba za toplinom. Kod pojave u razli€itim trenutcima se mogu Kkoristiti toplinski
spremnici u svrhu balansiranja proizvodnje i potraznje.

- Trajanje: Ovisno o svrsi za koju se koristi otpadna toplina, moze se preferirati trajna
dostupnost tijekom cijele godine jer se na taj nacin smanjuje vrijeme otplate investicije
ili se moze kao u slu€aju koriStenja u CTS-u sklopiti dogovor o osiguranoj kolicini,
vremenu isporuke te o postupcima kod promjene potraznje.

- Udaljenost: Investicijski su trodkovi u infrastrukturu i toplinski gubitci niZi za slu¢aj male
udaljenosti izmedu lokacije izvora i potroSaca.

Slika 48 prikazuje razliCite nacine koristenja otpadne topline te pripadajuce tehnologije.

* Izmjenjivac
topline

* Toplinski
spremnik

* Dizalica topline

» Adsorpcijska
Otpa_dna dizalica topline
toplina « Apsorpicjska

dizalica topline

Elektrigna * Procesi s parom
el © ORC
S .« Kalina ciklus

Snegle) « Stirlingov proces

Slika 48: Upotreba otpadne topline i pripadajuce tehnologije (Prema (Hirzel et. al., 2013))

Industrijska otpadna toplina

Industrijska otpadna toplina moze imati razna svojstva kao $to je u gornjem odlomku
nabrojano. Prednost ovog oblika otpadne topline je Sto se Cesto pojavljuje u velikim koli¢inama
te ponekad pri visokim temperaturama.

STRATEGO projekt je u svrhu procjene dostupne otpadne topline u Europi, razradio
dostupnost otpadne topline prvenstveno u sektoru industrije. Analizirala se kemijska industrija,
petrokemija, industrija prehrane i pi¢a, prerade i dostave goriva, proizvodnje Zeljeza i Celika,
ne-magneti¢nih materijala, minerala, papira i tiskarska industrija.

Od nabrojanih kategorija, na obradu i dostavu goriva otpada 1.059 PJ (36%) otpadne topline.
Vecina izvora otpadne topline se nalazi u blizini veéih gradova te time i podrucjima s visokom
potraznjom za toplinskom energijom (Persson, (2014)).

Slika 49 prikazuje razmatrana postrojenja u Europi u sklopu STRATEGO projekta. Osim
samog pregleda postrojenja, moZe se uociti da neke industrijske grane ne postoje u odredenim
drzavama.
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Slika 49: Mapiranje razli€itih izvora otpadne topline iz industrije u EU28 u sklopu STRATEGO projekta
(Izvor: STRATEGO projekt)

Kao §to prikazuje karta izradena u sklopu STRATEGO projekta, mnoga postrojenja u industriji
zeljeza i €elika mogu poboljati svoju energetsku ucinkovitost na raCun smanjenja otpadne
topline. Analizu integracije otpadne topline iz dviju ¢eli¢ana u CTS u Kini daje Li (2016).

U navedenom se slu€aju analiziralo tri izvora otpadne topline:
1) Zagrijana voda uklanjanjem troske iz visokih peci (<100°C)
2) Rashladna voda visokih peci (35-45°C)
3) Para niskog tlaka u zasi¢éenom podrucju (143°C)

Odabran je kaskadni sustav pripreme vode za CTS i trazene temperature. U prvom se stupnju
koristi toplina dobivena od vode kojom se uklanja troska iz visoke peci i od niskotlacne vodene
pare. U toj fazi grijanja, voda dostize temperaturu od oko 67 °C. U drugom se stupniji koristi
apsorpcijska dizalica topline koja koristi rashladnu vodu visoke peci te povisuje temperaturu
vode u CTS-u na 75 °C. Takoder se koriste i apsorpcijske dizalice topline u toplinskim
podstanicama koje snizavaju temperaturu povratnog voda na 30 °C.
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Kod ovog je slu¢aja problem u varijabilnom opterec¢enju CTS-a, pa €ak i prestanku rada tokom
lietnih mjeseci. Bez obzira na to, po zavrSetku projekta bi te dvije ¢eliCane mogle obliznjem
naselju godisSnje isporucivati 2,35 PJ toplinske energije.

Nisko-temperaturna otpadna toplina

Integracija otpadne topline u CTS predstavlja veliki potencijal u gradovima. Na mnogim su
mjestima dostupni nisko-temperaturni izvori izmedu 20 i 40 °C, kao $to ¢e biti pokazano preko
dva primjera u ovom poglavlju.

Za razliku od otpadne topline iz velikih postrojenja, europski projekt ReUseHeat® je analizirao
Cetiri razli¢ita sluaja koriStenja otpadne niskotemperaturne topline u CTS-u. Ti se sustavi
nazivaju sustavima niske eksergije (engl: Low-Ex), u kojima su dizalice topline jedini izvor
topline.

U podatkovnim se centrima utroSena elektriCna energija oslobada kao toplina u prostorijama
u kojima se nalaze podatkovni centri. Kod primjene hladenja zrakom, zagrijani se zrak moze
provoditi kroz izmjenjiva€ topline kako bi se koristio kao izvor topline u isparivacu dizalice
topline. Tad se predana toplinska energija na strani kondenzatora moze upotrijebiti za
podizanje temperature vode u CTS-u s temperature povrata na temperaturu polaza. Takoder
se moze koristiti i meduspremnik topline kako bi se balansirala vrSna opterecenja sustavailiu
svrhu pokrivanja opterecenja za vrijeme izostanka opskrbe toplinskom energijom iz
podatkovnog centra. U sluCaju prestanka opskrbe iz podatkovnog centra moze se koristiti i
pricuvni sustav. U takvim sustavim dizalica topline obi¢no zauzima ulogu pokrivanja baznog
opterecenja

U skandinavskim je zemljama, a posebice u Svedskoj ragirena upotreba velikih dizalica topline
snage vece od 1 MW koje koriste kanalizacijske vode kao izvor topline za CTS. Vecina velikih
dizalica topline je instalirana 1980-ih u vrijeme viSka proizvodnje elektri¢ne energije. Od tada
se instalirani kapacitet malo smanjio, ali su sada te dizalice topline u konkurentnom odnosu s
kogeneracijskim postrojenjima na otpad i biomasu, te se suo€avaju s problemom promjenjivih
cijena elektriCne energije i poreza.

Temperatura kanalizacijskih voda se na ulazu u dizalice topline kre¢e izmedu 12 i 20 °C.
Uobi¢ajeno se u dizalicama topline koriste dvostupanjski kompresori pomoc¢u kojih se
ostvaruje trazena temperatura polaznog voda oko 86 °C, a u povratnom 47 °C (Averfalk, 2017).

Lygnerud (2017.) je analizirao rizike koriStenja industrijske otpadne topline u CTS-u na temelju
Svedskog iskustva. Potrebno je u obzir uzeti sljedeée €imbenike da bi se procijenio
potencijalni poslovni model integracije industrijske otpadne topline:

¢ Nesigurnost koliko ¢e dugo izvor otpadne topline biti dostupan
¢ Promjene cijene koristenja izvora topline. Npr. uslijed promjene poreza.
e Udaljenost CTS-a

o Razli¢ita stajalista industrije i toplinarskog poduzeéa o namjeni koristenja izvora
otpadne topline

o Cilj neovisnosti opskrbe o industriji
e Varijabilna isporuka topline od strane industrije
o Nemoguénost sklapanja ugovora povoljnog za obje strane

e Potrebni su rezervni izvori topline

5 https://www.reuseheat.eu/
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5.3.6 ,Power-to-Heat"”

,Power-to-Heat“ tehnologije pretvaraju elektricnu u toplinsku energiju. Dakle, tehnologija
.Power-to-Heat” pruza mogucénost medusobnog povezivanja elektroenergetskog sektora s
sektorom grijanja, $to je poznato i pod nazivom povezivanja sektora. ,Power-to-Heat" se koristi
u kucanstvima, poduzecima ili industriji. Jedna od specifiCnih primjena je integracija u CTS za
Sto se koriste elektri¢ni kotlovi i dizalice topline Sto je detaljnije opisano u nastavku.

Elektri€ni kotlovi pretvaraju elektriCnu energiju izravno u toplinsku energiju. U tu je svrhu
moguce Koristiti kotlove s elektrodama ili elektriéni kotao s grijaem proto€nog tipa. Odabir
tehnologije koja se koristi u odredenom slu€aju ovisi o lokalnim uvjetima i zahtjevima. Pomocu
obje ove tehnologije moze se postiéi kontrola rada elektricne mreze. Investicijski troskovi ovise
o trazenim kapacitetima i potrebnim pomoénim uredajima.

Glavne komponente elektrodnih kotlova su njihove elektrode. Elektrode su okruzene vodom
te se koriste fizicka svojstva vode za generiranje toplinske energije. Ako su elektrode
ukljucene, elektri¢ni otpor vode dovodi do njezinog zagrijavanja. Zatim se ta toplinska energija
putem izmjenjivaca topline prenosi u CTS. Izmjenjivac topline je uveden jer je potrebno odvojiti
sam kotao i CTS zbog vrlo razli€itih traZenih svojstava vode. Snaga kotla se moZe regulirati
razinom vode te time i uronjenosti elektroda. Snage elektrodnih se kotlova kre¢u izmedu 5i 50
MW (AGFW, 2017). Slika 50. prikazuje shematski prikaz kotla s elektrodama.

Elektricna
energija

|||| Elektrode

HCentraIizirani toplinski sustav

Slika 50:  Shematski prikaz elektrodnog kotla (Izvor: AGFW)
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Slika 51:  Elektrodni kotao snage 10 MW i zapremnine 14.4 m3 solarnog CTS-a, Gram, Njemacka (Izvor: D.
Rutz)

Elektricni proto€ni grijaCi pruzaju moguc¢nost zagrijavanja vode u CTS-u bez potrebe za
dodatnim hidrauli¢kim krugom. Sastoje se od jednog ili viSe grijacih elemenata koji su uronjeni
u struju vode. Grijali se element kad je ukljuéen zagrijava te predaje toplinsku energiju struji
vode. Regulacija predane energije se vrdi reguliranjem snage samog grijaceg elementa, dok
se kod sustava s viSestrukim grijaCima moze regulirati broj uklju¢enih grijaca pa je stoga ta
metoda regulacije manje prilagodljiva. Snaga ovakvih se sustava kre¢u izmedu 100 kW i 10
MW (AGFW, 2017). Slika 52. prikazuje pojednostavljeni prikaz elektri¢nog proto¢nog grijaca.

Elektri€na
energija

Centralizirani toplinski sustav Grijaci element

— -

Slika 52: Shematski prikaz elektricnog proto¢nog grija¢a (Izvor: AGFW)
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Slika 53:  Elektricni proto€ni grija€ (Izvor: Klépper-Therm GmbH i Co.KG)

Dizalice topline se mogu podijeliti na kompresijske, apsorpcijske i adsorpcijske dizalice
topline. Kompresijske su dizalice topline najprimjerenije i najéed¢e koristene u CTS-u te imaju
ulogu ,Power to heat” uredaja. (AGFW, 2017)

Kompresijske dizalice topline kao izvor toplinske energije koriste nisko-temperaturne izvore
kao Sto su zrak, geotermalna energija, voda ili otpadna toplina, te dostavljaju toplinsku energiju
vise temperature za daljnje primjene (korisna energija). U ovom tipu dizalice topline se
elektricna energija koristi za pogon kompresora kao Sto prikazuje Slika 54. Kompresor
transportira radni medij kroz zatvoreni sustav. Taj se radni medij odabire u ovisnosti o
promatranom izvoru topline i temperaturama u pojedinim dijelovima sustava. Prijenos topline
se ostvaruje s dva izmjenjivaca topline od kojih se jedan nalazi kod izvora topline, a drugi sluZi

za prijenos toplinske energije u CTS. (AGFW, 2017.; Wesselak et al., 2013)

Centralizirani toplinski sustav
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Slika 54:  Princip rada kompresijske dizalice topline (prema (AGFW, 2017))
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Potrebno je spomenuti dodatnu primjenu elektricnih kotlova $to se ti€e njihovog rada.
Elektriéni se kotlovi u CTS-u koriste u svrhu balansiranja elektroenergetske mreze te su zbog
toga vrlo fleksibilni u radu. Npr. ako u elektricnoj mrezi postoji visak elektricne energije,
elektri¢ni kotlovi se mogu ukljuciti kako bi se potrosio visak elektri€éne energije te pretvorio u
toplinsku energiju i time se uravnotezila elektroenergetska mreza. Prednost ovakvih sustava
je dodatna zarada od usluge balansiranja mreze te dodatna isplativost ove tehnologije jer moze
iskoristiti promjenjive cijene elektriéne energije.

Dizalice topline se u suprotnosti koriste samo za pokrivanje baznog optere¢enja. Ucinkovitost
dizalice topline je definirana pomocu faktora grijanja (COP) (engl. coefficient of performance)
koji oznacava omjer dobivene korisne toplinske energije i utroSene elektricne energije (donja
jednadzba, prema AGFW, 2017).

COP = |Qkorisna|

p elektricna

Buduci da se koristeni izvori topline (zrak, geotermalna energija, voda i viSak topline) smatraju
besplatnim, njihova se potrosnja ne uzima u obzir u izraCunu ucinkovitosti i izraunu pogonskih
troSkova. Stoga je moguce imati vrijednosti ucinkovitosti ve¢e od jedan. Zbog tih razloga,
proizvodnja toplinske energije pomocu dizalica topline moze biti vrlo energetski ucinkovita i
isplativa. Te se prednosti mogu dodatno povecati ako je za neki sustav ili proces korisno i
hladenje izvora topline. Tako se npr. za pogon dizalice topline moze iskoristiti nisko-
temperaturna otpadna toplina proizvedena od strane rashladnog uredaja.

Glavne prepreke u implementaciji dizalica topline u CTS je njihova visoka cijena investicije i
ovisnost profitabilnosti o cijenama elektricne energije. Investicijski su troSkovi priblizno
ujednacCeni Sirom svijeta, ali su troSkovi elektricne energije uvelike razliiti. Zbog visokih se
investicijskih cijena, dizalice topline ve¢inom koriste samo za pokrivanje baznog optereéenja,
dok se vrsno opterecenje pokriva putem nekog drugog izvora topline. Takoder iz istih razloga
dizalice topline nije prikladno primijeniti kao jedinu tehnologiju proizvodnje toplinske energije u
CTS-u.

5.3.7 Integracija tehnologija pohrane toplinske energije

Opterecenje CTS-a konstantno varira. Tokom dana se pojavljuju brojna vrSna optereéenja te
postoji velika razlika u opterecenju tokom zime i ljeta. Takoder, uz opterecenje, varira i cijena
proizvodnje toplinske energije. Dio ovih problema se moze rijeSiti primjenom toplinskog
spremnika topline (TES) (od engl. Thermal energy storage). Primjenom toplinskog se
spremnika moze vremenski odmaknuti vrSna potroSnja od vrdne proizvodnje tako da se
proizvodnja odvija u vremenu kad pruza najvecu ekonomsku dobit.

Kratkotrajna pohrana toplinske energije

Uobicajeno se kratkotrajna pohrana pojavljuje u obliku spremnika pod atmosferskim tlakom.
Ti su spremnici toplinski izolirani, a svrha im je pomicanje vrs$nih optereéenja. Voda se u tim
spremnicima pohranjuje na nesto nizoj temperaturi od 100 °C. Postoje sluCajevi prenamjene
starih naftnih spremnika u toplinske spremnike u CTS-u.

Spremnici pod tlakom mogu sadrZavati vodu temperature iznad 100 °C. Potreba za
skladiStenjem toplinske energije na tim temperaturama moze doci zbog toplinskih potreba
potroSaca, ili zbog koriStenja spremnika u kombinaciji s ,Power to heat® opcijama pa se u tom
slu¢aju treba omoguditi dodatno zagrijavanje vode. Zbog vise temperature vode u spremniku,
spremnici pod tlakom mogu kod istog volumena sadrzavati viSe pohranjene toplinske energije
u odnosu na spremnike na atmosferskom tlaku. Takoder, zbog viSih tlakova, spremnici pod
tlakom podlijezu strozim sigurnosnom propisima $to rezultira viSim troSkovima investicije i
odrzavanja.
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Slika 55:  Toplinski spremnik pod atmosferskim tlakom u CTS-u grada Zagreba (Izvor: www.pogledaj.to)

2015. je u pogon pusten prvi dvozonski toplinski spremnik u Nurnbergu u Njemackoj. Sustav
je izumljen od strane Dr. Hedback-a, a patentiran od strane Bilfinger VAM. U spremniku su
gornja i donja zona odvojene fleksibilnim slojem. TeZina gornje zone stvara pritisak na donju
zonu, Sto omogucuje zadrzavanje vode u donjoj zoni s temperaturama iznad 100 °C.
Temperatura vode u gornjoj zoni je niza.

Prednost dvozonskih sustava u usporedbi s spremnicima pod atmosferskim tlakom je
mogucnost pohrane vece koli€ine energije te smanjeni troSkovi sigurnosnih mjera u usporedbi
s spremnicima pod tlakom.

Veliki podzemni toplinski spremnici — sezonski toplinski spremnici

U posljednjih su nekoliko desetljeca razvijena i pustena u rad Cetiri glavna koncepta velikih
podzemnih toplinskih spremnika (TES), kao $to prikazuje Slika 56. Svaki od ovih koncepata
ima razli¢ite mogucnosti s obzirom na kapacitet skladiStenja, u€inkovitost, moguce kapacitete
punjenjai praznjenja, zahtjeve na lokalne uvjete tla i grani¢ne uvjete sustava (npr. temperaturni
rezimi).

Najprikladniji koncept toplinskog spremnika se uvijek pronalazi putem tehno-ekonomske
analize uz zadane uvijete. U sljede¢im su poglavljima ukratko predstavljeni razliciti tipovi velikih
toplinskih spremnika.
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Toplinski spremnik u obliku €eli€nog spremnika ima konstrukciju izradenu iz betona, ¢elika
ili vlaknima ojaCane plastike (sendvi€ spojevi). Betonski se spremnici mogu izraditi na samom
mjestu instalacije ili koridtenjem pred-izradenih betonskih segmenata. Uobi¢ajeno se s
unutrasnje strane postavlja dodatan sloj (polimer ili nehrdajuci Celik) da osigura strukturu od
prodiranja vlage. Toplinska se izolacija postavlja na vanjsku stjenku spremnika.

Slika 57:  Spremnik za pohranu toplinske energije zapremnine 5.700 m? iz pred-izradenih betonskih
elemenata, Minchen, Njemacka (tokom izgradnje — lijevo, gotov- desno, lzvor: Solites)

Spremnik u obliku izolirane jame se izraduje bez ugradnje statiCke konstrukcije, ve¢ se u
iskopanu jamu postavlja vodonepropusna obloga. Konstrukcija pokrovnog djela spremnika
ovisi o mediju koji se skladiSti i geometriji samog spremnika. Za sluCaj koriStenja vode u
kombinaciji s Sljunkom, zemljom i pijeskom kao medijem pohrane se pokrovni dio Cesto
izraduje iz istog materijala kao i stienke spremnika. Kod spremnika s pohranom vode, najskuplji
i najzahtjevniji dio spremnika je izrada pokrovnog djela. Taj dio ve¢inom nije poduprt nosivom
konstrukcijom, vec¢ pluta na vodi. Temperature medija u spremniku su veéinom ograni¢ene na
oko 80 do 90 °C. Ti su sustavi u potpunosti ukopani u zemlju, a kod nekih se koristi iskopana
zemlja kod izrade jame za izradu nasipa $to podiZe razinu samog spremnika.
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Slika 58: Izgradnja SUNSTORE 3 pohrane toplinske energije u obliku jame, Dronninglund (Dronninglund
Fjernvarme)

Kod toplinskog spremnika u obliku busotine se u svrhu pohrane toplinske energije koriste
geolosdke formacije. Ne postoji to¢no definirani volumen koji se koristi. Pogodne geoloske
formacije su stjenovitog tipa ili vodom natopljeni slojevi zemlje s zanemarivim kretanjem
podzemnih voda. Toplinska se energija pohranjuje i crpi pomocéu izmjenjivaca topline
postavljenih unutar busotina na dubinu izmedu 30 i 100 m. ti izmjenjivaci topline mogu biti u
obliku jednostruke ili dvostruke U cijevi ili koncentricnih cijevi napravljenih iz sintetickih
materijala.
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Slika59: Ceste vrste i prikaz busotinskih izmjenjivaéa topline (Izvor: Solites)

Toplinski spremnik u obliku vodonosnika su Supljine ispunjene vodom ispod povrSine
zemlje koje se sastoje od slojeva pijeska, Sljunka, pjedCenjaka ili vapnenca s visokom
hidraulickom vodljivos¢éu. Vodonosnici su prikladni za skladiStenje toplinske energije ako
postoje nepropusni slojevi iznad i ispod, a prirodni protok podzemnih voda je zanemariv. U tom
se slu€aju u sloj vodonosnika buSe dvije buSotine (ili nekoliko skupina) te sluze za utiskivanje
i vadenje pohranjene vode. Tijekom procesa pohrane topline, iz hladnog se izvora izvladi
hladna podzemna voda te se zagrijava putem toplinskog izvora i ubrizgava se u topli izvor. Za
slu€aj crpljenja topline je smjer rada suprotan. Topla voda se izvladi iz tople buSotine, ohladi u
ponoru topline te se ubrizgava u hladni izvor. Obje buSotine su zbog potrebe za radom u oba
smjera opremljene pumpama, proizvodnim i injekcijskim cijevima.

Specifiénosti
Najcesc¢i ciljevi koriStenja sustava pohrane toplinske energije u CTS-u su:
e Kratkoro¢na pohrana u svrhu optimizacije rada sustava (uklanjanje vrdnih
opterecenja)
e Dugorocna pohrana ili sezonska pohrana. Npr. solarna energija ili otpadan toplina

e PoboljSanje rada kod koriStenja niza proizvodnih tehnologija kao Sto su kogeneracija,
solarna toplinska energija, dizalice topline i otpadna industrijska toplina

o Pohrana hladnoce. Npr. okolisna hladnoc¢a (zrak, voda) ili hladno¢a nastala kao
nusproizvod koriStenja dizalica topline

Integracija cjelokupnog sustava opskrbe energijom je kljucna za uCinkovit rad velikog
toplinskog spremnika. Ona podrazumijeva pravilan rad sustava s hidraulicke strane, paZzljivo
projektiranje ne samo pohrane, ve¢ i komponenata sustava kao Sto su dodatni toplinski izvori
ili ponori, same distribucijske mreze i toplinskih podstanica. Poseban se naglasak stavlja na
vodenje samog procesa pohrane s ciliem maksimizacije koristi koriStenja tog sustava. Ta se
optimizacija sustava moze voditi s ciliem npr. poveéanje udjela obnovljivih izvora energije ili
povecanje proizvodnje elektricne energije u kogeneracijskom postrojenju.
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Temperatura skladiStenja, kvaliteta stratifikacije i temperature povratnog voda izrazito utjeCu
na ucinkovitost toplinskog spremnika. Ti parametri ne ovise samo o sustavu pohrane, ve¢i o
cijelom sustavu. Dakle, tijekom postupka projektiranja sustava pohrane je potrebno to¢no
predvidjeti cjelokupne karakteristike sustava Sto uklju€uje temperature skladistenja i njihovo
kretanje tijekom cijele godine, brzine punjenja i praZznjenja spremnika, temperatura povratnog
voda. Nabrojani parametri zajedno s maksimalnim temperaturama punjenja spremnika
definiraju iskoristivu temperaturnu razliku i prema tome toplinsku zapremninu spremnika. Neki
sustavi mogu sadrzavati i kratkoro&ne spremnike te dizalice topline ukoliko se to pokaze kao
smisleni dodatak s ekonomske strane.

5.3.8 Nadogradnja koristenjem obnovijivih izvora energije — pronalazak ispravne kombinacije

Obnoviljivi izvori energije mogu osigurati CO, neutralan i odrziv izvor topline. Medutim, njihova
integracija i regulacija rada unutar CTS-a moze dovesti do specificnih izazova. Uobi¢ajeno su
se CTS-i sastojali od izvora toplinske energije, distribucijske mreze i krajnjih korisnika. U
suprotnosti tome, suvremene mreze moraju biti ,pametnije“ s viSe integriranih izvora topline
razli€itih veli¢ina te temperaturnih reZima i lokacija u mrezi. U tom slu€aju, sama regulacija
ponude i potraznje mora biti ,pametnija“ i integriranija kako bi se zadovoljili zahtjevi potro$aca
topline uz maksimalno koriStenje varijabilnih obnovljivih izvora energije. CTS s usvojenim gore
navedenim faktorima moze izgledati kao sustav na Slika 60.

BIOMASA / S

Slika 60: CTS s varijabilnim izvorima topline (Izvor: COWI)

Bazni dio toplinskog opterecenje bi trebao osigurati pouzdan izvor toplinske energije s
mogucnoS¢u kontrole snage. U tu kategoriju se mogu svrstati spalionice otpada koje rade
kontinuirano i ne mogu se jednostavno ugasiti. Takoder je otpadna toplina visoke temperature
iz teSke industrije, kao Sto su rafinerije, kontinuirani izvor toplinske energije visoke
temperature. Kotlovi na biomasu i kogeneracijska postrojenja su fleksibilniji (iako se ne mogu
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pokrenuti velikom brzinom) i mogu se Koristiti za povecanje opskrbe kada je to potrebno. Za
razliku od otpada, biomasa se moZe skladistiti i koristiti prema potrebi.

Obnoviljivi izvori energije kao $to su energija vjetrai sunca su po svojoj prirodi varijabilni resursi.
Iz tog ih je razloga potrebno spojiti i koristiti kad god su dostupni, po mogucnosti u kombinaciji
s toplinskim spremnicima.

Ovakav sustav zahtijeva sofisticirani sustav upravljanja kako bi se osiguralo da svi dijelovi rade
zajedno, a ne jedan neovisno od drugog. Primjerice, sustav mora znati da postoji dostupna
toplinska energija iz solarnog toplinskog postrojenja ili dizalice topline te s obzirom na to
prilagoditi koli¢inu topline pribavljane iz izvora visoke temperature.

Mapiranje opcija i postizanje optimalnog rieSenja moze biti slozen proces. CTS-i se obi¢no
izgraduju tijekom dugog vremenskog perioda, s dodacima i poboljSanjima koja se povremeno
dodaju na postoje¢u mrezu. Softverski paketi za modeliranje razliitih rieSenja mogu biti korisni
kod procjene optimalne kombinacije tehnologija opskrbe toplinskom energijom odredenog
podrucja s obzirom na lokalna ograni€enja.

Jedan od takvih programskih paketa je EnergyPro, koji se moze koristiti kod simulacije CTS-
a i njegovih komponenata. Pomocu programa EnergyPro se mogu optimizirati radni parametri
opskrbe toplinskom energijom. Slika 61 prikazuje sucelje programa EnergyPro za slucaj
analize rada mreze danskog gradica u kojem se nalazi solarni toplinski sustav, kao i
kogeneracija i kotlovi na prirodni plin. Prvi graf prikazuje satno sunevo ozracenje lokacije,
koje se zatim koristi za izracun proizvodnje topline iz solarnih kolektora. Drugi graf prikazuje
satnu razdiobu cijena elektricne energije. Treci prikazuje razdiobu potreba za toplinom i
proizvodniju u razli¢itim dijelovima postrojenja. Cetvrti pokazuje proizvodnju elektriéne energije,
a peti prikazuje stanje napunjenosti toplinskog spremnika na satnoj bazi.
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Slika 61: EnergyPro model (EMD international A/S)

Drugi je primjer Optit-ov alat za optimizaciju proizvodnje energije (Upgrade DH 2018c). Taj
se alat ve¢ sad svakodnevno koristi u nekoliko CTS-a u ltaliji. On omogucuje vremensku
optimizaciju rada pojedinog dijela sustava kako bi se maksimizirali kratkoroCni i dugorocni
prihodi.

Termodinami¢ko modeliranje pomocu programskog paketa kao $to je TERMIS moze biti
korisno kod procjene utjecaja promjena kod izvora topline i potroSnje na sam CTS. Ovo metoda

84



grade O

modeliranja uzima u obzir veliinu i radne parametre novog izvora topline zajedno s njegovim
fiziCkim polozajem u mrezi, {j. izradeni se model sustava u ovom programu moze koristiti za
procjenu rada cijele mreze kod promjena uslijed nadogradnja i slicno. Na primjer, mogu se
dobiti odgovori na sljedeca pitanja:

e Jesu li cijevi dovoljno velikih dimenzija za transport toplinske energije od mjesta
proizvodnje do potro$aca spojenih na mrezu?

o Postoje li kriti€na mjesta gdje bi trebalo ugraditi dodatne pumpe da se zadrzi dovoljno
visok tlak unutar mreze?

Slika 62 prikazuje slu€aj analize dodavanja novog proizvodnog postrojenja na mrezu. lako bi
sustav profitirao od prikljuéenja novog izvora topline, vidljivo je da bi u tom slucaju bilo potrebno
nadograditi veliki dio mreze.

Slika 62:  Spajanje novog izvora toplinske energije u sustav, TERMIS (Izvor: COWI)

5.4 Motrenje tehni¢kih parametara, kontrola i digitalizacija

Ucinkovit se rad CTS-a temelji na sloZenoj interakciji niza razliCitih generatora topline s
razli¢itim vrstama potroSaca. U buducim ¢e se energetskim sustavima osim koriStenja veceg
broja razliCitih izvora topline u jednom sustavu, pruzati i dodatne usluge, kao Sto je interakcija
s elektroenergetskom mrezom. Primjerice, integracija solarnog sustava grijanja moze
zahtijevati toplinske spremnike, $to povec¢ava sloZenost cijelog sustava.

Praéenje tehniCkih parametara je Sirok pojam s razliCitim podrucjima primjene koji bi mogli
pomocdi u rieSavanju problema povezanih sa sloZenosti buducéih energetskih sustava. Na prvi
je pogled cilj pracenja jednostavan — postizanje optimalnog nacina rada sustava. No, optimalni
nacin rada je drugaciji kod svakog sustava i moze, izmedu ostalog, biti pod utjecajem
ekonomskih, energetskih ili ekoloskih €imbenika. Ipak, moZe se pretpostaviti bez obzira na
razliCite cilieve, da ¢e bez digitalizacije bududéi sustavi teSko moci funkcionirati.

Mogu se koristiti pokazatelji rada kako bi se operateru dala brza i jednostavna predodzba o
stanju sustava bez potrebe za analizom velikog broja podataka. Ovi pokazatelji mogu biti
parametri sustava koji se izravno mijere ili izraCunavaju preko izmjerenih parametara. Neki od
lako razumljivih i Cesto koriStenih parametara su temperaturni rezimi rada sustava
(temperatura polaza i povrata), tlak i potroSnja energije.
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Kod buducih ¢e sustava biti potrebno u svrhu digitalizacije prikupljati relevantne podatke
instalacijom razli¢itih mjernih instrumenata na razli€itim toCkama sustava i mreze. Neki se
parametri mogu pokazati bitnijim od drugih ovisno o rubnim uvjetima, slozenosti sustava (broj
proizvodnih postrojenja, kupaca, spojeva, itd.) te o optimizacijskim ciljevima. Medutim, razina
automatizacije ¢e utjecati na broj potrebnih mjernih to€aka i prikupljanih parametara. Trenutno
je u tijeku istrazivanje (projekt NEMO®) od strane AGFW-a u Njemackoj i Tehni¢kog fakulteta
primijenjenih znanosti u Rosenheimu kojemu je cilj identificirati najrelevantnije parametre i
kljuéne pokazatelje za pracenje energetskih podataka.

Tablica 5 prikazuje potrebne tehnitke zahtjeve za provodenje mjerenja i prikupljanja podataka
u svrhu praéenja rada CTS-a. Ti su podaci rezultat vrlo uspjeSnog projekta pracenja
energetskih podataka pod nazivom ,Mona“ (Bucker, 2015). U tom su projektu mjere ugradnje
odredene opreme razvrstavane prema tome na koji se dio sustava odnosi, te na procijenjenu
vaznost same mjere.

Tablica 5: Potrebe za skupljanje podataka kod motrenja sustava u cijelosti (Prema Blicker, 2015)

Komponenta Potrebna mjerna oprema Vaznost
Kalorimetar Potrebno

Proizvodnja Protokomijer Vazno
Elektri€no brojilo Pozeljno
Toplinska pohrana Termometar (4 komada) Potrebno
Mresa Kalorimetar Potrebno
Manometar Potrebno

Mrezna pumpa Elektri¢no brojilo ili indikator rada Vazno
. Elektri¢no brojilo Potrebno

Kotlovnica . 1
Termometar PozZeljno

Potrosacé Kalorimetar Vazno

Uz primjenu digitalizacije je moguce mijeriti i automatski analizirati mnogo viSe parametara
8to moze dovesti do postizanja znacajnijih u€inka kod nadogradnje. Uz kvalitetnije je podatke
moguce takoder napraviti kvalitetniju analizu i otkriti jo$ ne iskoristene potencijale nadogradnje.
Ipak, prednosti nadogradnje bi trebale opravdati ulozeni napor prikupljanja podataka. Stoga je
potrebno odrediti dobar omjer o¢ekivane koristi i napora.

Potrebna u€estalost mjerenja u gore navedenom projektu ,Mona“ se pokazala u intervalima
od 15 minuta (Bucker, 2015). U tom je slu¢aju taj interval dovoljno razlu€iv da se vidi dinamika
rada sustava, a bez da se generira prevelika koliCina podataka. Uslijed napretka u alatima
obrade podataka i ve¢im potrebama za analizu, se oekuje daljnje smanjenje tog intervala.

Nemoguce je dati potpun pregled postojeéih softverskih rjeSenja koriStenih u obradi i
pracenju podataka. Neki od alata su opisani u “Best practice instruments and tools for
diagnosing and retrofitting of district heating” (Upgrade DH, 2018c).

Primjer takvog softverskog rjeSenja je Monisoft, koriSten i razvijen od strane Tehni¢kog
fakulteta primijenjenih znanosti u Rosenheimu u Njemackoj. Opéenito, mogu se koristiti razliciti
alati u ovisnosti o potrebama. Slika 63 prikazuje vizualni prikaz prikupljenih podataka.

6 https://www.agfw.de/nemo/
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Slika 63: Temperaturni slojevi u toplinskom spremniku motreni pomo¢u programa Monisoft (Izvor:
Hochschule Rosenheim)

Razni se softverski alati mogu koristiti kod analize podataka. U sljede¢em je primjeru prikazana
usporedba potrosnje primarne energije u Sest CTS-a (A, B, C, D, E, i F) preko dodijeljenih
faktora primarne energije koji su odredeni pomoc¢u metodologije opisane u (AGFW FW 309,
2018). Slika 64 u grafitkom obliku prikazuje dobivene rezultate (negativni se rezultati pojavljuju
uslijed metode proracuna AGFW FW 309, 2018, negativne se godiSnje vrijednosti postavljaju
na nulu)

Detaljnijim pregledom rezultata za sustav s oznakom C se uo€avaju znacajno viSi rezultati za
mjesec svibanj. Razlog tome je prestanak rada na biomasu u tom razdoblju. Stoga, se uoava
potencijalna mjera nadogradnje sustava koja se fokusira na smanjivanje vremena u kojem
kotao na biomasu ne radi te se time moze smanijiti faktor primarne energije.
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Slika 64: Faktor primarne energije CTS-a s oznakama A, B, C, D, E i F (Vlastiti graf, prema Biicker, 2015)

5.5 Tehnologije brzog odziva (engl: Demand-response options)

Cesto se u energetskom sektoru raspravlja o tehnologijama brzog odziva (engl. Demand-
response) (DR) te posebice u kontekstu elektricne energije. Takoder, Cesto se koristi kao
sinonim za upravljanje potraznjom energije (engl: Demand Side Management) (DSM).
Ispravna definicija pojma tehnologije brzog odziva prema Istrazivatkom centru za energetsku
ekonomiku (njem: Forschungsstelle fur Energiewirtschatft) je:

Brzi odziv je kratkoro€na i predvidiva promjena opterecenja na strani potroSaca nastala kao
odgovor na moguée promjene cijene usluge ili aktivacije ugovorom definiranog prelaska u
drugi tarifni model koji pruza veci kapacitet. Te su promjene cijena aktivirane neplaniranim,
neredovitim ili ekstremnim dogadajima povezanim s energetskim sektorom.

Tehnologije brzog odziva kod CTS-a moze smanijiti vrSna opterecenja koja se dogadaju kad
veliki broj potrosaca ima povecane potrebe za toplinskom energijom u isto vrijeme. To se
dogada, npr. kad mnoga priklju¢ena kucanstva trebaju potroSnu toplu vodu ujutro ili
poslijepodne, npr. za tuSiranje, ili kad istodobno velik broj potrosaca prede iz no¢nog u dnevni
rezim rada (ukljuci se grijanje). Zbog vrdnih opterecenja, ve¢ina CTS-a ima kotlove koji sluze
samo za pokrivanje vrSnog optereéenja. Ti kotlovi zbog toga rade mali broj sati godiSnje.
Problem je Sto oni uzrokuju znatne troSkove i uobi€ajeno koriste fosilna goriva (lozivo ulje,
prirodni plin). Zbog toga postoje mnogi pristupi optimizaciji kako bi se smanijila ili Cak izbjegla
ova vrSna opterecenja, kao na primjer primjena to¢nog predvidanja opterecenja (Faber, 2018)
ili integracija kratkoro¢nog toplinskog spremnika.

Integracija ,power to heat“ tehnologija za vrijeme sunc€anih (FN) i vjetrovitih (energija vjetra)
dana se isto moze smatrati tehnologijom brzog odziva. U tom slu€aju, povezivanje sektora uz
koristenje viskova elektricne energije postaje od velike vaznosti za cijeli energetski sektor.
Viskovi elektricne energije se mogu Koristiti za pogon ,power to heat® tehnologija u CTS-ima
ili proizvodnju plina (engl: ,power to gas*) koji se naposljetku moze koristiti u kogeneracijskim
postrojenjima.
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Ipak, tehnologije brzog odziva u CTS-u koje mogu imati izravan utjecaj na potrodnju energije
na strani potroS$aca se takoder istraZuju na Europskoj razini u sklopu STORM projekta’. U tom
se projektu razvija posebni STORM upravljacki program (za CTS i CRS), a bazira se na
strojnom uc€enju i primijenjenoj umjetnoj inteligenciji. Njegov je cilj povecanje koriStenja
otpadne topline i obnovljivih izvora energije te povecanje energetske ucinkovitosti na razini
cijele Cetvrti (Johansson, 2018).

7 https://storm-dhc.eu/
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Pojmovnik i kratice

Popis pojmova i kratica opisuje i definira razliite specificne ili Ceste, termine i rijeci koje se
koriste u ovom priruéniku. Glavni cilj ovog popisa je olak$ati prevodenje priruénika na
nacionalne jezike. Neki su izrazi usvojeni iz Wikipedije i Rutza, (2017).

AT: vidi temperaturni diferencijal
Adsorpcija: prijanjanje atoma, iona ili molekula iz plina, tekucine ili otopljene krutine na €vrstu povrsinu

Anaerobna digestija: Takoder zvana digestijom ili fermentacijom: mikrobioloSki proces dekompozicije organskih
tvari bez prisustva kisika, a deSava se pod utjecajem skupa mikro-organizama. Postoje dva glavna proizvoda
anaerobne digestije: bioplin (mjeSavina metana, ugljikovog dioksida i drugih plinova u tragovima) i digestat
(digestirani supstrat). Digestacija je Cesti proces u prirodi te se danas primjenjuje u svrhu proizvodnje bioplina
u zrako-nepropusnim reaktorskim spremnicima, ¢esto zvanim digesterima.

Apsorpcija: proces u kojem atomi, molekule ili ioni ulaze u neki volumen (plin, tekuéina, ili krutina). Potrebno je
razlikovati apsorpciju i adsorpciju jer kod apsorpcije molekule ulaze u volumen, a ne na povrSinu (kao kod
adsorpcije).

ATES: (engl: Aquifer thermal energy storage) pohrana toplinske energije u toplinski spremnik u obliku vodonosnika
Biometan: preradeni bioplin do kvalitete prirodnog plina sa udjelom metana CH4 >95%

Bioplin: plin koji je rezultat anaerobne digestije, a sastoji se uglavnom od metana i ugljicnog dioksida uz male
udjele vodikova sulfida, vodene pare i ostalih spojeva

BTES: (engl: borehole thermal energy storage)pohrana toplinske energije u toplinski spremnik u obliku buSotine
CAPEX: kapitalni troSak (engl: capital expenditure)

Centralizirani rashladni sustav: (engl: District cooling) je sustav distribucije hladne vode iz centraliziranog
postrojenja do stambenih ili komercijalnih objekata u svrhu hladenja prostora uz upotrebu klimatizacije.

Centralizirani toplinski sustav: (engl: District heating) je distribucija toplinske energije preko toplinske mreze do
jedne ili viSe zgrada putem vruc¢e vode ili pare proizvedene u centraliziranom postrojenju, ¢esto u
kogeneracijskim postrojenjima, od otpadne industrijske topline ili kotlova. (EK, 2018c.)

COz2: vidi: ugljikov dioksid

COP: vidi: faktor grijanja

CTS: (engl: District heating), ili centralizirani toplinski sustav
CTS: centralizirani rashladni sustav

Dodatna voda: dodatna voda je voda koju je potrebno dodavati u sustav daljinskog grijanja zbog gubitaka vode
uslijed propustanja.

DR: (engl: Demand response), tehnologije brzog odaziva

Duljina polaganja: (engl: Trench lenght) duljina usporedno poloZenih polaznih i povratnih cijevi u sustavu. npr.
duljina polaganja od 100 m ozna¢ava 100 m cijevi s polaznim vodom i 100 m cijevi s povratnim vodom.

Eksergija: U termodinamici je eksergija sustava definirana kao maksimalno moguéi koristan rad koji se moze
obaviti u nekom procesu koji dovodi sustav u ravnotezu sa toplinskim spremnikom. Za slu€aj toplinskog
spremnika u obliku okolia, eksergija je potencijal sustava za uzrokovanjem promjena za vrijeme postizanja
ravnoteze s okolinom. Eksergija je energija koja je dostupna za koriStenje. Nakon $to sustav i okolina dosegnu
ravnotezu, iznos eksergije je nula. Odredivanje eksergije je bio prvotni cilj termodinamike.

Ekvivalent barela nafte: (engl: Barrel of oil equivalent - boe) koli¢ina energije sadrzane u barelu sirove nafte,
priblizno 6.1 GJ ili 1.700 kWh. ,Naftni barel je mjera volumena jednaka 159 litara (42 ameri¢ka galona ili 35
imperijskih galona); jednoj metrickoj toni odgovara 7.2 naftnih barela.

Entalpija: entalpija je mjera ukupne energije u termodinamic¢kom sustavu. Ukljuuje unutarnju energiju, $to je
energija koja je potrebna za napraviti sustav, te energiju koja se koristi za izradu mjesta u kojem se nalazi sustav
utjecajem na svoj okoli$ te definiranjem tlaka i volumena u sustavu.

Entropija: entropija je mjera ravnomjernosti distribuiranosti energije u sustavu. U fizikalnom smislu predstavlja
mjeru energije koja je nedostupna u svrhu obavljanja rada.

Faktor grijanja: (engl: Coefficient of performance - COP): koeficijent koji opisuje uc€inkovitost rada dizalice topline.
On je omjer topline na izlasku u odnosu na utro$en rad. COP sluzi za medusobnu usporedbu rada dizalica
topline.
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Fluid za prijenos topline: medij koji se koristi u transportu topline od izvora topline do mjesta koristenja. U
sustavima daljinskog grijanja je to obi¢no voda.

Fosilno gorivo: fosilna su goriva nastajala milijunima godina uslijed prirodnih procesa kao $to je anaerobna
dekompozicija mrtvih organizma.

Globalni pozicijski sustav: (engl: Global Positioning System — GPS) je sustav navigacije pomocu satelita koji
pruza informacije o geolokaciji i vremenu bilo gdje na ili u blizini Zemlje.

god: godina

Hladenje: hladenje je prijenos toplinske energije zracenjem, provodenjem, ili konvekcijom te tim procesom
promjena temperature hladenog medija prema nizem iznosu.

Instalirani kapacitet: sveukupni instalirani elektri¢ni ili toplinski kapacitet prozvodnih postrojenja.

Izmjenjiva¢ topline: (engl: Heat exchanger) izmjenjivac topline je uredaj koji sluzi u€inkovitom prijenosu toplinske
energije s jednog fluida na drugi. Moze se pojaviti u izvedbama gdje se dva fluida fizicki ne mijeSaju jer su
odvojena ¢vrstom stjenkom, a mogu se Koristiti i izmjenjivaci u kojima se dva fluida dovode u izravan kontakt.

Kapacitet: maksimalna snaga koju uredaj ili sustav moze isporuciti u jednom trenutku. Kapacitet se oubicajeno
iskazuje u kilovatima - kW ili megavatima MW.

Kilovat (kW): mjera elektri¢ne ili toplinske snage jednak iznosu od 1.000 vata [W].

Kilovat-sat (kWh): najcesc¢e koriStena jedinica energije. OznaCava isporu¢en jedan kilovat trajne snage tokom
jednog sata.

Kogeneracija: (engl: CHP, Combined heat and power), Istovremena proizvodnja elektricne i korisne toplinske
energije iz istog izvora energije. ViSak topline iz industrijskih procesa se moze koristiti za pogon elektricnog
generatora (bottoming cycle). Obrnuto, viSak topline iz elektrane se moze koristiti za industrijske procese, ili za
potrebe grijanja prostora i vode (topping cycle).

Kolektor s vakuumskim cijevima: solarni kolektor koji se sastoji od vakuumskih cijevi unutar kojih struiji fluid koji
preuzima toplinu.

Kondenzirajuéi kotao (ekonomajzer): Kondenzirajuci kotlovi su grija¢i vode visoke ucinkovitosti (obi¢no viSe od
90%) koja se postizu koriStenjem otpadne topline u dimnim plinovima za predgrijavanje hladne vode koja ulazi
u kotao. Mogu koristiti plin ili ulje i nazivaju se kondenzacijski kotlovi, jer vodena para sadrzana u dimnim
plinovima kondenzira u vodu te odlazi iz kotla putem odvoda.

kWei: elektricna snaga (kapacitet)

kWh: vidi kilovat-sat

kWin: toplinska snaga (kapacitet)

Legionella: Patogena skupina bakterija koje mogu prouzrociti zdravstvene probleme.

Mini-mreza: integrirani sustav proizvodnje, transmisije i distribucije elektriCne i toplinske energije kojim se sluze
mnogi potrosaci na lokalnoj razini.

Mrezne cijevi: cijevi u CTS-u pomocu kojih se kupcima dostavlja toplinska energija. Sami kupci su spojeni
servisnim cijevima.

Ogrjevna vrijednost: (engl: Heating value) ogrjevna je vrijednost koli€ina topline oslobodena izgaranjem odredene
koli¢ine goriva (bioplin, biometan). Postoje gornje i donje ogrjevne vrijednosti.

ORC: vidi Organski Rankineov ciklus (engl: Organic Rankine Cycle)

Organski Rankineov Ciklus: ORC svoj naziv duguje €injenici da koristi organski fluid sa visokom molekularnom
masom. Organski se fluid koristi zbog toga $to se kod takvih fluida fazna promjena ili toka isparivanja dogada
kod nizih temperatura, nego fazna promjena voda-vodana para. To omogucuje Rankineovom ciklusu koristenje
nisko-temperaturnih izvora topline kao $to su npr. postrojenja na bioplin.

Otpadna toplina: (engl: Waste heat) toplina iz nekog procesa, kao $to je kogeneracijsko postrojenje, koja se
ispusta u atmosferu bez prethodnog iskoriStavanja. Takoder se mozZe nazivati i ,viSak topline® jer se toplina kao
oblik energije ne moze nestati (potrositi se) prema zakonu o€uvanja energije.

Pametna mreza: (engl: Smart grid) Pametna mreza je elektri¢na mreza koja koristi informacijske i druge tehnologije
kako bi prilagodila potraznju i dobavu na najucinkovitiji moguéi nacin. Pomo¢u pametnih se mreza moze
poboljSati energetska ucinkovitost i povecati stabilnost same mreze uslijed porasta udjela obnovljivih izvora
energije u mrezi.

Vodena para: (engl: Steam) para je tehni¢ki pojam koji se koristi za vodenu paru, tj. paroviti fazni oblik vode.

Para: (engl: Vapor) Para je tvar koja se nalazi u obliku plinovite faze na temperaturi nizoj od temperature u kriti¢noj
toCki. To znaci da para moze prije€i u tekuéinu ili krutinu poveéanjem tlaka bez sniZzenja temperature. Na primjer,
voda ima kriticnu temperaturu od 374 °C (647 K), $to je najviS8a temperatura pri kojoj voda u kapljevitom
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agregatnom stanju mozZe postojati. U atmosferi ée pri normalnim temperaturama, voda u plinovitom stanju
(poznata kao vodena para) kondenzirati u tekucinu ako se njezin parcijalni tlak dovoljno povec¢a. Para moze
koegzistirati s tekuc¢inom (ili krutom).

PE: (engl: polyethylene) polietilen

PEHD: (engl: high-density polyethylene) polietilen visoke gustoce
PJP: (engl: Plastic Jacket Pipes) cijevi s plasti¢nim plastom
Plocasti kolektor: NajCeS¢a vrsta solarnog toplinskog kolektora

Povratni tok: hladna struja medija odredenog protoka i temperature koja se vra¢a od lokacije potrosaca topline
prema lokaciji izvora topline.

Prirodni plin: prirodni plin je fosilno gorivo. Pripada skupini ugljikovodika, a nalazi se u plinovitom stanju. Glavni
sastojak prirodnog plina je metan, ali mogu biti prisutni i drugi ugljikovodici, ugljikov dioksid, duSik i
sumporovodik.

Procesna toplina: toplina koriStena u industriji za razliite unutarnje (vlastite) ili vanjske procese (npr. grijanje
digestera).

PTES: (engl: Pit thermal energy storage) toplinski spremnik u obliku jame,
PTV: (engl: DHW, Domestic hot water supply) potroSna topla voda
PUR-pjena: poliuretanska pjena

SCADA: (engl: Supervisory Control and Data Acquisition) SCADA je sustav kontrole koji koristi racunala, mrezne
komunikacije i graficka korisnic¢ka sucelja za prikupljanje podataka, u ovom slu¢aju rada CTS-a.

SCOP: (engl: Seasonal Coefficient Of Performance) Sezonski faktor grijanja,
SDH: (engl: Solar district heating) solarni CTS,
Servisne cijevi: cijevi u CTS-u koje spajaju potroSace sa mreznim cijevima sustava.

Sirovina: (engl: Feedstock)Sirovina je ulazni materijal u proces u kojem se taj materijal pretvara u neki drugi
proizvod

Snaga: Koli¢ina obavljenog rada ili prenesene energije u jedinici vremena (definicija iz fizike). U energetskom se
definira kao prenesena elektricna energija kroz mrezu u jedinici vremena.

Staklenicki plin: (engl: Greenhouse gas -GHG) Staklenicki su plinovi, plinovi koji zarobljavaju sun€evu toplinu u
Zemljinoj atmosferi, uzrokujuéi efekt staklenika. Dva glavna stakleni¢ka plinova su vodena para i ugljikov
dioksid. Ostali stakleni¢ki plinovi su metan, ozon, klorofluorougljici i dusikovi oksidi.

Temperaturni diferencijal (AT): razlika dvije temperature pri éemu je rezultat uvijek pozitivnog predznaka.

TERMIS: TERMIS je softverski alat za matemati¢ko modeliranje sustava grijanja. U TERMIS-u se mogu provesti
simulacije rada modela CTS-a mapiranog i unesenog u sam program. Mogu se koristiti stvarni trenutni podaci,
izraCunati i analizirati trenutne parametre koji opisuju rad sustava. Za svaki se dio mreze mogu dobiti parametri
koji govore o radu sustava.

TES: (engl: Thermal energy storage) toplinski spremnik
Tok: Odredena koli¢ina transportnog medija odredene temperature koji teCe od izvora prema ponoru topline

Toplina: Toplina je oblik energije koji se prenosi iz jednog sustava u drugi toplinskom interakcijom. Za razliku od
rada, prijenos topline uvijek prati i prijenos eksergije. Prijenos topline se odvija spontano od tijela visoke
temperature do tijela niske temperature. Ovaj se prijenos energije moze iskoristiti i djelomi¢no pretvoriti u
koristan rad pomocu toplinskog stroja. Drugi zakon termodinamike zabranjuje uspostavljanje toplinskog toka od
tijela niske temperature prema tijelu visoke temperature, ali se uz koristenje dizalica topline ipak moze naravno
uz utroSak rada obaviti prijenos toplinske energije s tijela niske temperature do tijela visoke temperature. U
svakodnevnom govoru, toplina ima mnoga razli¢ita zna¢enja, medu ostalim uklju€ujuéi i temperaturu. U fizici je
"toplina" po definiciji prijenos energije i uvijek je povezana s nekom vrstom procesa. "Toplina" se koristi
naizmjeni¢no s "toplinskim tokom" i "prijenosom topline". Prijenos topline se moze odvijati na razliite nacine:
provodenjem, zraCenjem, konvekcijom, prijenosom mase, trenjem ili viskoznosti te kemijskom disipacijom.

Toplinska podstanica: toplinska podstanica je uredaj (najéeS¢e izmjenjiva€ topline) u kojem toplinska energija
prelazi iz CTS-a u sustav grijanja zgrade.

Transmisijski vodovi: cijevi ve¢eg promjera koje dovode toplinu iz izvora topline do same distribucijske mreze
CTS-a

TTES: (engl: Tank thermal energy storage) pohrana toplinske energije u cilindri¢ni ¢eli¢ni toplinski spremnik

U€inkovitost prijenosa topline: omjer iznosa korisne topline i ukupne oslobodene topline u kotlu.
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Ugljikov dioksid: COz2 je prirodno pojavljuju¢i kemijski spoj koji se sastoji od dva atoma kisika i jednog atoma
ugljika medusobno povezan kovalentnim vezama. Pod standardnim se uvjetima (tlak i temperatura) nalazi u
plinovitom obliku i u tom se obliku pojavljuje u Zemljinoj atmosferi u koncentraciji od 0.039% volumnog udjela.

Vat (W): standardna mjerna jedinica (S| sustav) za brzinu koriStenja energije (npr. kod opreme ili transfer energije
izmedu dvije lokacije). Takoder je standardna mjerna jedinica za elektri¢nu snagu. Pojam ,kW* znaci ,kilovat” ili
1.000 vata, a pojam ,MW* oznacava ,megavat” i iznosi 1.000.000 vata [W].

Visak topline: vidi otpadna toplina.
Voda u sustavu: pogledaj transportni medij

VSD: (engl: variable speed driver pumps) pumpe s kontrolom brzine vrtnje,
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