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ĂUpgrade DHñ projekt 

Sveukupni cilj ĂUpgrade DHñ projekta je poboljġanje karakteristika mreģa centraliziranih 
toplinskih sustava (CTS) uz davanje podrġke izabranim demonstracijskim sluļajevima koji se 
mogu primijeniti u Europi. 

ĂUpgrade DHñ projekt podrģava procese nadogradnje i obnove CTS-a u razliļitim klimatskim 
regijama i drģavama Europe: Bosna i Hercegovina, Hrvatska, Danska, Njemaļka, Italija, Litva, 
Poljska, i Nizozemska. U svakoj od navedenih drģava (Slika 1) ĺe se zapoļeti nadogradnja 
konkretnog sustava putem takozvanog ĂUpgrade DHñ demonstracijskog projekta (demo 
projekt). Cilj je iskoristiti steļeno znanje i iskustvo i primijeniti ga u drugim Europskim drģavama 
i CTS-ovima.  

Temeljne aktivnosti ĂUpgrade DHñ projekta ukljuļuju prikupljanje najboljih mjera i tehnika 
poboljġanja sustava, podrġka tokom procesa izvedbe poboljġanja mreģa, organizacija, pomoĺ 
oko financiranja i izrade poslovnih modela kao i razrada nacionalnih te regionalnih akcijskih 
planova. 

TakoĽer, poveĺanje svijesti o modernim centraliziranim toplinskim sustavima (CTS) ĺe se 
izvesti putem ĂUpgrade DHñ projekta. Cilj projekta je poļetak modernizacije CTS-ova u ciljanim 
drģavama i ġire.  

 

 

Slika 1: Zemlje u ĂUpgrade DHñ projektu i demonstracijski projekti  
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1 Uvod 

Zaļeci centraliziranih toplinskih sustava (CTS) seģu do vremena antiļkog Rimskog Carstva 
gdje su kupke, kuĺe te staklenici bili opskrbljivani vruĺom vodom. Nadalje su se jednostavniji 
sustavi razvili tokom srednjeg vijeka. Iako su danaġnji sustavi u pogledu koriġtene tehnologije 
posve drugaļiji, i dalje se koriste isti principi u prijenosu toplinske energije, ļesto u obliku vode 
koja teļe od izvora do ponora topline. Tokom prijaġnjeg stoljeĺa je najveĺa motivacija 
koriġtenja CTS-a bila izbjegavanje odbacivanja energije u termoenergetskim postrojenjima, 
spalionicama otpada i industriji te njeno koriġtenje u svrhu zadovoljavanja potreba potroġaļa 
(Slika 2).  

 

 

Slika 2: Primjer CTS-a na koji su prikljuļeni razni tipovi potroġaļa. Vidljivi su primarni, sekundarni i 
tercijarni dio mreģe odvojeni putem toplinskih podstanica (Izvor: D. Rutz) 

 

Smisao koncepta CTS-a je opskrba potroġaļa toplinskom energijom generiranom u jednom ili 
skupu centraliziranih izvora topline putem cjevovodne mreģe koristeĺi vruĺu vodu, a u nekim 
sluļajevima vodenu paru. Prema Europskoj strategiji grijanja i hlaĽenja (EK, 2016.), CTS 
pokriva 9% toplinskih potreba, te se one u najveĺem djelu zadovoljavaju koriġtenjem fosilnih 
goriva kao ġto su prirodni plin (40%) i ugljen (29%).  

Centralizirani toplinski sustavi predstavljaju veliki potencijal s tehniļke i organizacijske strane 
za provedbu energetske tranzicije u sektoru grijanja. Njihovim koriġtenjem se omoguĺuje 
integracija obnovljivih izvora energije, poveĺanja energetske uļinkovitosti te integracija sektora 
(grijanje, elektriļna energija i transport). Krajnji je cilj nadogradnja sustava na naļin da im se 
poveĺa energetska uļinkovitost te da se emisije svedu na nulte ili blizu nultih razina te da se 
na taj naļin smanji utjecaj globalnog zatopljenja. Mnogi CTS-i u Europi u zemljama kao ġto su 
Island, Ġvedska, te Norveġka su veĺ iskoristili moguĺnost smanjenja emisija CO2 (Werner, 
2017). Tokom 2016. su na razini cijelog svijeta postignuta tek skromna poboljġanja u 
implementaciji obnovljivih izvora energije u CTS. Moderni obnovljivi izvori energije 
zadovoljavaju oko 9% svjetskih potreba za toplinskom energijom, a najveĺi dio te energije 
dolazi iz sagorijevanja biomase te s manjim udjelom iz sunļevih kolektora te geotermalne 
energije. (REN21, 2018). 
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Mnogi stari i loġe odrģavani sustavi se u svrhu ispunjenja punog potencijala CTS-a u Europi 
moraju modernizirati ili biti nadograĽeni. Ovdje se ukljuļuju poboljġanja u segmentima 
koriġtenja topline (uļinkovita integracija toplinskih podstanica, predviĽanja ozraļenja 
pojedinih kuĺa, itd.), distribucije topline (optimizacija cjevovoda, smanjenje uļestalosti 
puknuĺa cjevovoda, optimizacija temperaturnih reģima, itd.) te proizvodnje topline 
(optimizacija tehnologija u proizvodnji, pohrana, itd.). TakoĽer, se i ne-tehniļki parametri mogu 
poboljġati kod mnogih postojeĺih CTS-a. 

Proces modernizacije centraliziranih toplinskih sustava je sofisticiran i dugotrajan, oduzima 
puno vremena te su potrebne velike investicije. Posebnu je paģnju potrebno posvetiti mjerama  
modernizacije kod zgrada spojenih na sustav, primjerice kod uvoĽenja niskotemperaturnog 
reģima rada. Kod takvih je procesa potrebna izravna suradnja sa vlasnicima stambenih 
jedinica i samim potroġaļima. Joġ jedan od razloga za paģljivim planiranjem modernizacije je 
utjecaj na sam ģivot stanara u gradskoj ļetvrti u kojoj se provodi nadogradnja. 

Ovaj je priruļnik izraĽen i sluģi prvobitno za razjaġnjavanje procesa i moguĺnosti nadogradnje 
CTS-a, a namijenjen je strankama kao ġto su: donositelji odluka, politiļari, komunalna 
poduzeĺa, toplinarska poduzeĺa i krajnji potroġaļi. Stoga, cilj ovog priruļnika nije davanje 
detaljnih tehniļkih rjeġenja i smjernica, nego je cilj dati opĺeniti pregled moguĺnosti 
nadogradnje sustava. Nadalje, ovaj je priruļnik preveden u 7 jezika (Bosanski, Hrvatski, 
Danski, Njemaļki, Talijanski, Litvanski i Poljski) zbog nedostatnog znanja o CTS-u u mnogim 
drģavama. 
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2 Centralizirani toplinski sustavi u Europi 

Grijanje i hlaĽenje zgrada te industrijskih postrojenja zauzima polovicu europskih energetskih 
potreba (EK, 2018a). Trenutno se 84% potreba za grijanjem i hlaĽenjem zadovoljava putem 
fosilnih goriva dok se tek 16% zadovoljava koriġtenjem obnovljivih izvora energije. Potrebno je 
drastiļno smanjiti potroġnju energije u sektoru grijanja i hlaĽenja da bi se zadovoljili energetski 
i klimatski ciljevi Europske Unije (EK, 2018a). 

Na grijanje i pripremu potroġne tople vode (PTV) u europskim kuĺanstvima otpada 79% 
potroġnje finalne energije (192.5 Mtoe), (EC, 2018a). Stambeni sektor je 2016. predstavljao 
25.4% potroġnje finalne energije tj. 17.4% ukupne potroġnje energije u EU (EK, 2018b). U 
kuĺanstvima se energija troġi na viġe naļina: grijanje prostora i potroġne tople vode, hlaĽenje 
prostora, kuhanje, osvjetljavanje, pogon elektriļnih ureĽaja te ostale potrebe. Slika 3. prikazuje 
raspodjelu potroġnje energije u Europskim kuĺanstvima. Od sve energije iskoriġtene u 
industriji, 70,6% (193,6 Mtoe) se koristilo u svrhu grijanja prostora ili grijanja u industrijskim 
procesima (EK, 2018a).  

Centralizirani toplinski sustavi u Europi trenutno opsluģuju oko 60 milijuna stanovnika, dok 
ih 140 milijuna ģivi u naselju s barem jednim takvim sustavom (Euroheat & Power, 2018a). Uz 
pretpostavku nastavka trenda urbanizacije prema podacima iz ĂHeat Roadmap Europeñ i uz 
primjerena ulaganja do 2050. ĺe biti moguĺe gotovo pola toplinskih potreba zadovoljiti putem 
CTS-a. (Euroheat & Power, 2018a). Podaci iz ĂHeat Roadmap Europeñ projekta1 pokazuju da 
se njihov udio u buduĺnosti moģe sa sadaġnjih 13 % uļetverostruļiti do gotovo 50 %. Tablica 
1 prikazuje prvih 5 drģava u svijetu prema raznim kriterijima koriġtenja CTS-a. 

CTS-i imaju veliki potencijal za provedbu tranzicije u toplinskom sektoru i s tehniļke i 
organizacijske strane. Njihovom primjenom se omoguĺuje integracije OIE, poveĺanje 
sveukupne uļinkovitosti te integracija sektora grijanja, proizvodnje elektriļne energije te 
transporta. Neki sustavi imaju probleme s loġim odrģavanjem, visokim cijenama toplinske 
energije te manjkavim moguĺnostima regulacije na strani korisnika ġto sve zajedno ġteti javnoj 
slici CTS-a. 

 

 

Slika 3: Potroġnja energije u EU kuĺanstvima (Izvor: EK, 2019c) 

 

                                                
1 http://www.heatroadmap.eu/EU-Heating-and-Cooling-Strategy.php  

http://www.heatroadmap.eu/EU-Heating-and-Cooling-Strategy.php


 
 

10 

Tablica 1: Top 5 drģava u koriġtenju CTS-a, Oģujak, 2015. (Euroheat & Power, 2018b) 

Prvih pet drģava 1 2 3 4 5 Nema podataka  

Najveĺi udio stanovnika 
opsluģivan CTS-om 

Island 
(92%) 

Latvija 
(65%) 

Danska 
(63%) 

Estonija 
(62%) 

Litva 
(57%) 

Kina i                       
Japan 

Najveĺi kapacitet sustava u 
2013 (GWth) 

Kina 
(463) 

Poljska 
(56.5) 

Njemaļka 
(49.7) 

Juģna 
Koreja 
(30) 

Finska / 
Ļeġka 
(23) 

Danska i             
Ġvedska 

Najveĺi porast duljine mreģe 
izmeĽu 2009. i 2013. 

Italija 
(58%) 

Norveġka 
(53%) 

Ġvicarska 
(52%) 

Kina 
(43%) 

Ġvedska / 
Austrija 
(21%) 

Island 
Rumunjska, 
Juģna                 
Koreja 
Slovaļka 

Najveĺa prodaja toplinske 
energije u 2013. (milijuna TJ) 

Kina 
(3.2) 

Njemaļka 
(0.26) 

Poljska 
(0.25) 

Ġvedska 
(0.18) 

Juģna 
Koreja 
(0.17) 

Rumunjska 

Najveĺi udio obnovljivih 
izvora energije (bez 
kogeneracijskih postrojenja) 

Island 
(76%) 

Norveġka 
(61%) 

Danska 
(46%) 

Francuska 
(39%) 

Ġvicarska 
(31%) 

Bugarska, 
Kina, 
Hrvatska,                
Italija,                 
Japan, i                
Juģna Koreja 

 

2.1 Klasifikacija sustava  

ñCentralizirani toplinski sustavò se moģe klasificirati na razne naļine. Prema Eurostatu (EK, 
2018c), CTS se bazira na ñtransportu topline u obliku vruĺe vode ili vodene pare generirane u 
centraliziranom postrojenju, najļeġĺe u kogeneracijskom postrojenju ili industriji putem 
distribucijske mreģe do jedne ili viġe zgradaò. Iako u definiciji nije navedeno, za transport 
toplinske energije se mogu koristiti i drugi mediji osim vode ili vodene pare. Ġtoviġe, ne treba 
se ograniļiti samo na grijanje, nego se isti sustavi mogu koristiti i u svrhu hlaĽenja. Tad se 
ļesto uz (CTS) koristi naziv i ĂCentralizirani rashladni sustavñ (CRS). 

Ļesto se u Europskoj energetskoj statistici koristi termin Ăgenerirana toplinañ. On se odnosi 
na totalnu proizvodnju toplinske energije u kotlovnicama i kogeneracijskim postrojenjima. 
Ukljuļuje se potroġnja toplinske energije u samom postrojenju (grijanje prostora, 
predgrijavanje goriva, itd.) i toplinske gubitke u cijeloj distribucijskoj mreģi (toplovodi, toplinske 
podstanice). U ovaj izraļun nisu ukljuļena  postrojenja ili dijelovi postrojenja koji proizvode 
toplinsku i/ili elektriļnu energiju djelomiļno ili potpuno za svoje potrebe. 

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

2.1.1 Klasifikacija po veliļini sustava 

CTS moģe znatno varirati po veliļini. Primjerice, mogu se opskrbljivati velika podruļja kao npr. 
Grad Kopenhagen, ali se takoĽer mogu i mala naselja koja se sastoje od tek nekoliko kuĺa 
(Rutz, 2017). Veliļina sustava se moģe opisati preko sljedeĺih parametara: 

¶ Duljina toplovodnog sustava (ukopana duljina) [m, km] 

¶ Broj toplinskih podstanica 

¶ Broj spojenih potroġaļa 

¶ Investicijski troġak [Mú] 

¶ Razina kompleksnosti sustava (npr. Broj proizvodnih lokacija, broj spojeva, 
razgranatost mreģe) 
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¶ Isporuļena energija (prodana toplina) [MWh, GWh, TWh] 

¶ Instalirani kapacitet sustava [MW, GW] 

¶ Pokrivena grijana povrġina [km²] 

Navedeni parametri su ļesto u meĽusobnoj korelaciji. Npr. ako je broj prikljuļenih potroġaļa 
velik, u tom sluļaju ĺe i ukupna potraģnja za energijom biti visoka. TakoĽer ĺe i investicijski 
troġak biti visok, ali postoje iznimke. Npr. za sluļaj malog broja spojenih potroġaļa, ali uz 
visoku specifiļnu potroġnju energije kao ġto je sluļaj sa industrijom. Stoga ova klasifikacija 
nema stroge definicije i pragove za upad u odreĽene kategorije sustava pa se koristi samo za 
opis sustava u ġirokom smislu.  

Ļesto se koriste termini mikromreģa (engl: microgrid), mali te veliki CTS. Veliki CTS ima duģu 
tradiciju koriġtenja te se ļesto povezuje s konceptom kogeneracije, dok se u novije vrijeme u 
sve viġe sustava uvodi integracija OIE kao npr. geotermalna energija te energija iz biomase. 
U sljedeĺa dva odlomka su definirani mali i mikro CTS.  

Mali toplinski sustavi su sustavi koji toplinskom energijom opskrbljuj relativno mali broj 
potroġaļa. Potroġaļi pripadaju u skupinu kuĺanstva i srednje velike industrije. Najļeġĺe se 
koriste u manjim naseljima, ali mogu, iako rijetko biti kombinirani s veĺim sustavima. Kao izvor 
energije se ļesto 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 vrġnim kotlovima ili kao rezerva. Ovaj tip mreģa radi po trģiġnim naļelima te je veĺi od 
mikro mreģe. 

Mikro toplinski sustavi  se uobiļajeno instaliraju za joġ manji broj potroġaļa, 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 meĽusobno dogovaraju o naļinu izraļuna 
cijene iskoriġtene toplinske energije te tko preuzima upravljanje nad sustavom. 

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

2.1.2 Klasifikacija prema povijesnom razvoju u geografskim regijama 

Zbog ļinjenice da su razliļiti dijelovi Europe pod razliļitim naļelima uvjetovanim povijesnim 
okolnostima usvajali CTS, moģe se napraviti i podjela s obzirom na lokaciju.  

Sjeverna i srediġnja Europa 

CTS-i koji se nalaze u sjevernoj i srediġnjoj Europi dijele tehniļke sliļnosti. Uobiļajeno rade 
na temperaturnom rasponu 120-80 / 50-40°C. Joġ uvijek postoje sustavi bazirani na vodenoj 
pari, ali su mnogi u procesu prenamjene na koriġtenje vruĺe vode. TakoĽer postoji trend 
smanjenja temperaturnog reģima sustava kod postojeĺih, dok se novi sustavi u prikladnim 
naseljima planiraju za temperaturni reģim 70/40 ili 60/30°C. Protok i temperatura vode u 
sustavu se prilagoĽuju prema potrebama, dok se u svrhu smanjenja gubitaka koriste pred-
izolirane cijevi  te cijevi od polietilena kod manjih potrebnih dimenzija cijevi. Sve viġe se u 
proizvodnju toplinske energije ukljuļuju OIE kao biomasa, dizalice topline te solarni kolektori. 

Posebnu ulogu u razvoju CTS-a u Europi ima Danska. U Danskoj je CTS jedan od najļeġĺih 
naļina grijanja prostora i potroġne tople vode. U Kopenhagenu se viġe od 98% svih grijanih 
prostora prema povrġini grije putem CTS-a. Ovi sustavi su veĺ u proġlosti bili viĽeni kao naļin 
smanjenja ovisnosti o uvoznim fosilnim gorivima te poveĺanja sigurnosti opskrbe. Danska je s 
ciljem poveĺanja cjenovne uļinkovitosti sustava bila podijeljena na male zone. Zatim su se za 
svaku pojedinu zonu odredila optimalna rjeġenja problema grijanja: CTS, individualni kotlovi 
na prirodni plin ili loģivo ulje. Provedbom tog programa su se sprijeļile dvostruke investicije u 
plinsku te toplovodnu mreģu. Ipak, veĺina kuĺanstva se prikljuļila na CTS jer je postojao 
ekonomska opravdanost tog postupka zbog porezne politike. 



 
 

12 

Nakon 2000. se promijenio fokus na poveĺanje energetske uļinkovitosti u razvodnom sustavu 
i poboljġanje naļina rada komponenata sustava kod krajnjih kupaca. Poļinju 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 okoliġ, 
energetskom uļinkovitoġĺu je imalo vrlo povoljan utjecaj na industriju. 

Istoļna Europa 

U istoļnoj Europi je CTS dobro poznata i raġirena tehnologija. U usporedbi s sustavima u 
zapadnoj Europi, sustavi u istoļnoj Europi i drģavama bivġeg Sovjetskog Saveza su nastali u 
potpuno drugaļijim okolnostima. Mnogi sustavi su nastali pod vodstvom centralnog planskog 
ekonomskog sustava te je sad sustav naplaĺivanja jedan od najveĺih problema s kojim se ti 
sustavi susreĺu. Problemi su nastali zatvaranjem velikog dijela energetski intenzivne industrije 
koja se oslanjala na paru i vruĺu vodu te je njihovim zatvaranjem nestao velik dio prihoda.  

CTS-i u istoļnoj Europi su u proġlosti radili sa vodenom parom i vruĺom vodom, a cijevi su bile 
loġe izolirane. Cijeli sustav je ļesto bio nefleksibilan. Primjerice, protok vode je bio konstantan, 
a sustav se prilagoĽavao prema potrebama samo promjenom polazne temperature vode. Iako 
jednostavan, ovaj naļin regulacije ima neke loġe strane kao primjerice problem oteģane 
regulacije iznosa dostavljene toplinske energije pojedinom potroġaļu. Posljedice ovog naļina 
regulacije se oļituju u hidrauliļkim nestabilnostima. Tad se mogu pojaviti situacije 
neravnomjerne dostave toplinske energije nekim kuĺanstvima na naļin da se kod nekih 
osigurava traģena toplinska energija, dok se kod nekih javljaju situacije nemoguĺnosti 
zadovoljavanja toplinskih potreba.  

Ovaj tip sustava je prvotno bio projektiran za temperaturni reģim 150/70°C, ali danas se ti isti 
sustavi koriste pri niģim temperaturama. Ļesto su se javljali problemi s temperaturnim 
nestabilnostima, propuġtanjem te taloģenjem i zaprljanjem izmjenjivaļkih povrġina 
izmjenjivaļa topline. UvoĽenje novih tehnologija kod ovih sustava je vrlo problematiļno jer su 
mnogi sustavi u financijskim problemima. 

Novi korisnici CTS-a 

U nekim su se Europskim zemljama tek u novije vrijeme poļeli primjenjivati CTS-i. Problem s 
kojim se u tom sluļaju te zemlje suoļavaju je nepripremljenost samih sustava unutar kuĺa za 
uvoĽenje CTS-a jer mnoge kuĺe nemaju centralizirani sustav grijanja. Ovdje se javlja potreba 
za znaļajnim investicijama vlasnika kuĺa. 

Drugi izazov je izazov percepcije javnosti o centraliziranim toplinskim sustavima. Ļesto postoji 
negativna percepcija u javnosti da je to centralizirana i socijalistiļka tehnologija i to odvraĺa 
potroġaļe jer se ne ģele oslanjati na javnu uslugu, posebice u Nordijskim drģavama i juģnim 
dijelovima Europe. 

Ipak, u zadnje vrijeme se ta slika postepeno poboljġava. Tomu najviġe pridonose poboljġanja 
u energetskoj uļinkovitosti, cjenovnoj kompetitivnosti i koriġtenje obnovljivih izvora energije 
(npr. solarni kolektori i biomasa). Ideja iza ovih novih sustava je ukljuļiti integraciju sektora 
(toplina, elektriļna energija, transport). Veĺina ovih sustava pripada u kategoriju malih sustava. 

2.1.3 Klasifikacija po koriġtenoj tehnologiji i generaciji sustava 

Moģe se razlikovati 4 generacije sustava s obzirom na koriġtenu tehnologiju i vremenski period 
u kojem su izgraĽeni. (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 proġirili i u Europu.  
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Ovakvi sustavi su bili vrhunac tehnologije do 1930-ih. Za izradu distribucijske mreģe su se 
koristili betonski kanali te su sustavi ove generacije bili popriliļno neuļinkoviti. Ļesto su se 
javljali problemi s pouzdanoġĺu i sigurnosti uslijed visokih temperatura i poviġenog tlaka u 
distribucijskim vodovima. Sad se veĺi dio ovih sustava prenamjenjuje u sustave naprednijih 
generacija, ali ipak neki kao u New York-u i Pariz-u se joġ koriste u reģimu 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 loģivo ulje, a za dostavu toplinske energije se koristi voda 
pod poviġenim tlakom. Koristi se voda temperature polaza viġe 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 moguĺnost postizanja uġteda primarne 
energije pojavom kogeneracijskih postrojenja. Tipiļni sustavi ove generacije su sovjetski 
sustavi koji su se ugraĽivali prvenstveno u istoļno-europskim gradovima poslije drugog 
svjetskog rata. Iako primarno sovjetski sustavi, pojavili su se i u drugim drģavama. (Lund, 2014) 

Treĺa generacija 

Treĺa generacija se razvija tokom 1970-ih te je usvojena od strane gotovo svih CTS-a ġirom 
svijeta. Nazvana je i ĂSkandinavskañ jer je veliki dio proizvoĽaļa opreme iz Skandinavije. 
Koriste se pred-fabricirane pred-izolirane cijevi koje se direktno ukopavaju pod zemlju. 
Temperaturni reģim rada je niģi te sustav radi veĺinom ispod 100 °C. Primarna motivacija 
uvoĽenja ovo sustava je poboljġanje sigurnosti opskrbe i poveĺanja energetske uļinkovitosti 
potaknuto dvjema naftnim krizama. Zbog toga su ti sustavi bazirani oko ugljena, biomase, i 
otpada kao izvora energije, dok se nafta veĺim djelom pokuġavala izbjeĺi. Kod nekih sustava 
se kao izvor energije koriste i sunļeva te geotermalna energija. (Lund, 2014). Primjerice, Pariz 
od 1970-ih koristi geotermalnu energiju temperaturnog reģima 55-70°C koji se nalazi 1 do 2 
km ispod povrġine za grijanje prostora. 

Ļetvrta generacija 

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

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

¶ Opskrba nisko-temperaturne vode za grijanje prostora i potroġnu toplu vodu (PTV) 
postojeĺih 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 ġto su solarna 
i geotermalna energija. 

¶ Moguĺnost integracije u pametne energetske sustave (npr. pametna elektriļna mreģa, 
plin, vodovodne mreģe i toplinske mreģe)  

¶ Sposobnost osiguravanja odgovarajuĺih struktura planiranja, procjene troġkova i 
motivacije u odnosu na rad sustava, kao i strateġkih ulaganja vezanih za transformaciju 
u buduĺe sustave odrģive energije. 
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U usporedbi s prethodnim generacijama, temperaturne razine ļetvrte generacije toplinskih 
sustava smanjene su na temperature od 70°C i niģe kako bi se poveĺala energetska 
uļinkovitost 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. hlaĽenje 
podatkovnih centara) i ostali izvori topline.  

S tim izvorima energije i velikim pohranama toplinske energije, ukljuļujuĺi sezonske 
akumulatore toplinske energije, oļekuje se da ĺe CTS-i 4. generacije osigurati fleksibilnost za 
uravnoteģenje proizvodnje energije iz vjetra i solarne energije. Primjerice, dizalice topline se 
mogu koristiti kod viġkova proizvodnje elektriļne energije iz energije vjetra (Lund, 2014). Stoga 
se velike dizalice topline smatraju kljuļnom tehnologijom za pametne energetske sustave s 
visokim udjelom obnovljivih izvora energije do 100% i naprednim CTS-ima 4. generacije (Lund, 
2014). Izazov nisko-temperaturnog CTS-a je osiguravanje minimalne temperature potroġne 
tople vode u svrhu sprjeļavanja kontaminacije legionela bakterijama otpornim na temperature 
viġe od 50 ° C na nekoliko sati. (Slika 4).  

 

 

Slika 4: Decimalna vremena smanjenja za sluļaj Legionella pneumophila serogroupe 1 na razliļitim 
temperaturama (World Health Organization, 2007) 

 

Ovisno o veliļini spremnika tople vode i propisanim nacionalnim zahtjevima, moģe biti 
potrebno grijati potroġnu toplu vodu trajno ili barem privremeno na temperaturu od 60°C. To 
uobiļajeno zahtijeva neġto viġu temperaturu prolaza u sustavu. MeĽutim, postoje tehniļka 
rjeġenja koja osiguravaju temperaturu potroġne tople vode od 60°C, ļak i ako je temperatura 
polaza u sustavu niģa.  
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2.1.4 Klasifikacija prema tehniļkim karakteristikama 

Klasifikacija CTS se moģe napraviti i prema tehniļkim karakteristikama. U ovom se poglavlju 
opisuju neke od najļeġĺih podjela. 

Podjela prema proizvodnji toplinske energije 

CTS se mogu klasificirati prema lokaciji proizvodnje topline u centralizirane i decentralizirane 
toplinske sustave. Povijesno gledano, veĺina CTS-a je radila s jednim ili samo nekoliko 
centraliziranih jedinica za proizvodnju topline. Obiļno se toplina iz kogeneracijskih 
postrojenja na ugljen, plin ili naftu isporuļivala u CTS. Takvi sustavi  su ļesto koristili samo 
manje toplinske spremnike sa svrhom uravnoteģenja rada sustava i maksimizacije proizvodnje 
elektriļne energije. 

MeĽutim, danas postoji sve veĺi 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 ġto su solarni kolektori, kogeneracija na prirodni plin, otpadna 
toplina iz industrije, dizalica topline, elektriļni kotao, dnevni spremnik i sezonski spremnik. 

Iako u CTS-ima joġ uvijek dominiraju fosilna goriva, postoji trend koriġtenja obnovljivih izvora 
energije kao npr. geotermalna energija, solarna, biomasa, Ăpower to heatñ opcije te otpadna 
toplina iz industrije i usluģnog sektora. 

 

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

CTS distribuira toplinu putem toplovodne mreģe kroz koju se transportira medij za prijenos 
topline koji prenosi toplinu s proizvodnih postrojenja do krajnjih korisnika. Ovisno o vrsti 
potroġaļa, starosti sustava, itd., se mogu koristiti para i voda kao medij za prijenos topline. 
Razliļiti temperaturni reģimi se ļesto povezuju s razliļitim generacijama sustava, kao ġto je 
ranije spomenuto. 

Na primjer, para se uglavnom koristila u prvoj generaciji CTS-a. MeĽutim, neki sustavi i danas 
koriste paru, osobito kad se meĽu potroġaļima nalazi i industrija. Para je priliļno neuļinkovita 
u ulozi nositelja topline zbog visoke temperature. U sustavima prve generacije ļesto nije 
postojala ļak ni povratna cijev za kondenzat ļineĺi sustav otvorenim pa se kondenzat odvodio 
u kanalizaciju. 

U veĺini se danaġnjih sustava para izbacuje iz upotrebe te se zamjenjuje vruĺom vodom na 
razliļitim temperaturnim reģimima. Buduĺi da je za proces transporta fluida kroz cijev potreban 
gradijent tlaka, toplovodne mreģe su uvijek pod tlakom. To znaļi da temperatura u CTS-u moģe 
biti iznad 100 ÁC s joġ tekuĺom fazom vode u distribucijskom sustavu, buduĺi da je toļka vrenja 
vode pod uvjetima pod tlakom iznad 100 °C. Danas mnogi CTS-i joġ uvijek rade s 
temperaturom vode u sustavu od 100 °C ili viġe. Iako ovi sustavi mogu biti vrlo uļinkoviti, rizik 
od viġih toplinskih gubitaka, a time i gubitaka uļinkovitosti poveĺavaju se s visokim 
temperaturama. To se posebno odnosi na sustave koji koriste loġe izolirane cijevi. 

Mnogi CTS-i rade s temperaturama znatno ispod 100 °C. Ako se kombiniraju s pred-izoliranim 
cijevima za veĺu uļinkovitost, to moģe rezultirati viġestrukim koristima, ukljuļujuĺi smanjenje 
gubitaka u distribucijskoj mreģi ispod 10 % i moguĺnost koriġtenja nisko-temperaturne energije 
iz obnovljivih izvora energije, a viġkovi se mogu pohranjivati u toplinske spremnike. Zbog ovih 
prednosti, opĺi trend razvoja je prema nisko-temperaturnom CTS-u s temperaturom polaza 
ispod 50 °C i Ăpomoĺnim jedinicamañ na strani potroġaļa. Primjenjivost ovih sustava ovisi o 
prikljuļenim zgradama i infrastrukturi grijanja zgrada. 

 

Slika 6: Nisko-temperaturni CTS omoguĺuje primjenu plastiļnih cijevi (u ovom sluļaju dvostruka pred-
izolirana), koje su jeftinije i lakġe za instalaciju (Izvor: B. Doraļiĺ) 
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Podjela prema potroġnji energije 

Toplina se obiļno prenosi do krajnjeg potroġaļa putem distribucijskih mreģa razliļitih razina 
(Slika 2), kako je klasificirano u smjernicama AGFW (AGFW FW 510, 2018). Primarna mreģa 
se sastoji od cijevi koje su posredno (putem izmjenjivaļa topline) ili izravno povezane s 
generatorima topline. Sekundarna mreģa je odvojena od primarne mreģe toplinskom 
podstanicom s razliļitim parametrima sustava. Tercijarna mreģa je kuĺna instalacija krajnjeg 
korisnika. U nekim sustavima postoji samo jedna ili dvije razine. 

Nadalje, moģe se izvrġiti podjela na izravne i neizravne sustave. U izravnom sustavu medij 
za prijenos topline (koji se naziva i strujna voda) iz primarne mreģe teļe izravno kroz 
instalacije potroġaļa. U tim sustavima voda iz distribucijske mreģe teļe kroz cijevi i radijatore 
u zgradama. Ipak, zbog znaļajnih nedostataka izravnih sustava (npr. visokih temperatura, 
problema u sluļaju istjecanja), oni se postupno ukidaju. Danas su neizravni sustavi najļeġĺi, 
u kojima je primarna mreģa odvojena od instalacija potroġaļa putem izmjenjivaļa topline. 

Druga klasifikacija na strani potroġaļa ukljuļuje sustave koji opskrbljuju toplinu samo za 
grijanje prostora ili sustave koji opskrbljuju toplinu i za grijanje prostora i za pripremu potroġne 
tople vode. Sustavi koji osiguravaju i toplu vodu moraju raditi cijelu godinu, dok se sustavi 
za grijanje prostora mogu iskljuļiti tijekom ljeta. U ovim sustavima se topla voda obiļno 
priprema s elektriļnim kotlovima. MeĽutim, u modernim se CTS-ima, koji koriste izvore topline 
kao ġto su sunļeva energija i otpadna toplina, takoĽer isporuļuje i potroġna topla voda 
kuĺanstvima s ciljem poveĺanja broja radnih sati godiġnje, a time i opravdanosti cijelog 
sustava. 

 

 

Slika 7: Shema direktnog sustava (Izvor: MVV Netze, 2015) 
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Slika 8: Shema neizravnog sustava (Izvor: MVV Netze, 2015) 

 

 

 

Slika 9: Razvoj CTS-a s vremenom (Izvor: Euroheat & Power) 
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2.2 Pregled danaġnjeg stanja CTS-a u Europi 

Kod razvoja tehniļkih i ne-tehniļkih opcija nadogradnje CTS-a je potrebno poznavanje 
povijesnog razvoja i trenutnog stanja trģiġta toplinarskih usluga u Europi. Detaljan statistiļki 
pregled postojeĺeg stanja CTS-a u Europi pruģa izvjeġĺe ĂEuroheat & Powerñ (2017.) za svaku 
zemlju. Sljedeĺi odlomci se temelje na istraģivanju provedenom od strane Gerdvilla-e (trģiġni 
podaci iz 2015.) s ļlanovima i suradnicima Euroheat & Power-a. 

Ukupan udio CTS-a u opskrbi toplinskom energijom europskih kupaca je joġ uvijek relativno 
malen. Taj udio iznosi oko 11-12% potraģnje za toplinskom energijom EU-a koju osigurava 
6.000 toplinskih sustava. CTS je tradicionalno najzastupljeniji u hladnim zemljama sjeverne i 
istoļne Europe. Kao ġto prikazuje Slika 10, najveĺi broj korisnika CTS-a se nalazi u Njemaļkoj, 
a slijede ga Poljska i Ġvedska dok ga u juģnoj Europi trenutno koristi neznatan udio. Oko 60 
milijuna graĽana EU-a opsluģuje CTS, a dodatnih 140 milijuna ģivi u gradovima s najmanje 
jednim sustavom. 

Ukupna instalirana snaga CTS-a se poveĺala u deset zemalja od 2011. (Slika 11), dok je 
najveĺi postotni porast zabiljeģen u Ġvicarskoj (36%), a slijede Italija (24%), Norveġka i Litva 
(obje 16%). 

Udio centraliziranih sustava grijanja i hlaĽenja u usporedbi s ostalim sustavima grijanja je 
najveĺi u Danskoj, Litvi, Ġvedskoj, Poljskoj i Finskoj, kao ġto prikazuje Slika 12. Udio u ostalim 
drģavama je ispod 15%, a najuoļljiviji pad udjela je ostvaren u Ġvedskoj, gdje je uslijed niskih 
cijena elektriļne energije velik broj kupaca odabrao elektriļno grijanje, ukljuļujuĺi dizalice 
topline. Tad se udio elektriļnog grijanja poveĺao za 4%. 

Opĺenito, centralizirani sustavi grijanja i hlaĽenja koriste u sve veĺoj mjeri energiju iz OIE kao 
ġto prikazuje Slika 13. Od 2011. do 2015. se udio obnovljive energije u ovim sustavima 
poveĺao za 10%. 

 

 

Slika 10: Prodana toplinska energija u GWh (Izvor: Executive Summary, Gerdvila, Country by Country 
2017, Euroheat & Power) 
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Slika 11: Ukupan instalirani kapacitet CTS-a (u MWth) (Izvor: Executive Summary, Gerdvila, Country by 
Country 2017, Euroheat & Power) 

 

 

Slika 12: Udio centraliziranih sustava grijanja i hlaĽenja u usporedbi s ostalim tehnologijama u Europi 
(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 hlaĽenja u Europi (Izvor: 
Executive Summary, Gerdvila, Country by Country 2017, Euroheat & Power) 

 

2.3 Opĺi okvirni uvjeti: konkurencija CTS-u 

Iako u Europi postoji viġe od 7.000 CTS-a, oni pokrivaju tek oko 13% potreba za toplinskom 
energijom europskih zemalja. To pokazuje da se veĺina zgrada joġ uvijek zagrijava na druge 
naļine, uglavnom individualnim rjeġenjima grijanja na razini kuĺanstva ili zgrade. Postoje 
mnogi razlozi za ovu situaciju, koji ĺe biti razjaġnjeni u ovom poglavlju. 

Udio CTS-a u pokrivanju potreba za toplinskom energijom odreĽene zemlje znaļajno ovisi o 
zemljopisnom poloģaju dotiļne zemlje, ali i o povijesnom razvoju. Danska, Litva i Ġvedska su 
europski lideri u smislu koriġtenja CTS-a. Udio kuĺanstava prikljuļenih na CTS na Islandu 
iznosi 92%, a potpuno je obnovljiv jer koristi geotermalnu energiju. Danska je takoĽer poznata 
po koriġtenju odrģivih energetskih rjeġenja, s 63,3% njezinih graĽana koji su prikljuļeni na 
CTS. MeĽutim, u juģnijim dijelovima Europe je potrebno manje toplinske energije pa je stoga 
udio CTS-a u manjem iznosu. Ipak, grijanje je joġ uvijek potrebno tijekom zime u zemljama 
kao ġto su Ġpanjolska, Grļka, Portugal, itd., gdje se koriste razliļita rjeġenja, npr. 
klimatizacijski sustavi i pojedinaļni kotlovi. 

Zemlje istoļne Europe ļesto imaju velik udio spojenih graĽana na CTS, ali se ti sustavi ļesto 
oslanjaju na velike, stare i neuļinkovite proizvodne jedinice pogonjene fosilnim gorivima. Iz tog 
se razloga ļesto takvi sustavi smatraju loġim rjeġenjem od strane graĽana te postoji tendencija 
odvajanja potroġaļa od takvih sustava. 

U sluļaju izdvajanja iz CTS-a, najļeġĺe se usvajaju rjeġenja kao ġto su individualni kotlovi 
na razini zgrade ili kuĺe. Veĺinom se u takvim kotlovima koriste prirodni plin i biomasa u 
razliļitim oblicima (cjepanice, peleti), ali i loģivo ulje iako se njegovo koriġtenje postupno 
smanjuje. Kotlovi na prirodni plin se uobiļajeno zbog razvijene distribucijske mreģe prirodnog 
plina koriste u gradovima. Moderne kotlove karakterizira visoka uļinkovitost (iznad 90%) i 
stoga su popularno rjeġenje meĽu graĽanima. MeĽutim, prirodni plin pripada u fosilna goriva i 
stoga nije odrģivo rjeġenje za grijanje na individualnoj razini. TakoĽer, koriġtenje ovog goriva 
smanjuje sigurnost opskrbe, buduĺi da veĺina europskih zemalja ovisi o uvoznom plinu iz 
zemalja koje nisu ļlanice EU. Nadalje, cijene goriva mogu znaļajno varirati tijekom vremena 
te se oļekuje rast u buduĺnosti. Konaļno, s energetske toļke glediġta nije uļinkovito koristiti 
prirodni plin za proizvodnju energija niģe vrijednosti, tj. toplinske energije. 
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Kotlovi na biomasu se vrlo ļesto koriste u ruralnim naseljima buduĺi da je biomasa obiļno 
lokalno dobavljiva te je stoga vrlo jeftina za graĽane. U nekim zemljama graĽani posjeduju 
vlastite ġume i stoga imaju besplatan energent za potrebe grijanja. Moderni kotlovi na biomasu 
imaju visokouļinkovit i kvalitetan sustav filtriranja dimnih plinova koji znaļajno smanjuje 
lokalne emisije oneļiġĺujuĺih tvari. Ti kotlovi mogu biti dobra alternativa CTS-u u podruļjima 
niske gustoĺe potraģnje za toplinom. U tim podruļjima nije isplativo ulagati CTS. S druge 
strane, postoji problem ġto mnoga ruralna podruļja imaju visok udio starih i neuļinkovitih 
kotlova na biomasu ġto kao posljedicu ima visoke emisije duġikovih oksida, ugljiļnog 
monoksida i ļestica. Ovaj problem dolazi do izraģaja tijekom zimskih mjeseci, buduĺi da ti 
zagaĽivaļi ostaju na tom podruļju i uzrokuju ozbiljne zdravstvene probleme za graĽane. 
Najveĺa prepreka zamjeni takvih starih kotlova u ruralnim podruļjima je demografija i niģi 
standard ģivota stanovniġtva s jedne strane te niski operativni troġkovi postojeĺeg sustava s 
druge strane. 

U zemljama juģne Europe, neka kuĺanstava koriste klima ureĽaje u svrhu grijanja tijekom 
zimskih mjeseci. To je izraģeno u podruļjima sa visokim potrebama hlaĽenja ljeti te niskim 
potrebama za grijanjem zimi. Klima ureĽaji ustvari predstavljaju male dizalice topline na 
principu rada zrak - zrak. U buduĺnosti se oļekuje da ĺe dizalice topline predstavljati znaļajan 
izvor toplinske energije u energetskim sustavima. Prvenstveno, dizalice topline zrak-voda, 
zemlja-voda i voda-voda ĺe se koristiti kao alternativa CTS-u u podruļjima sa niskom 
gustoĺom potraģnje za toplinskom energijom. MeĽutim, naļin na koji se trenutno koriste 
dizalice topline zrak-zrak je neuļinkovit naļin grijanja buduĺi da je faktor grijanja (COP) nizak 
tijekom zime kad postoji najveĺa potreba za toplinskom energijom. 

CTS je ekonomski isplativ u podruļjima koja karakteriziraju dovoljno visoke gustoĺe potraģnje 
za toplinskom energijom. Prema tome, veĺina gradskih ļetvrti bi se mogla spojiti na CTS. 
Koristan alat za analizu potencijala CTS-a je mapiranje potraģnje za toplinskom energijom 
putem geografskih informacijskih sustava (GIS), koji mogu u grafiļkom obliku prikazati opseg 
potencijalnog CTS-a, kao ġto prikazuje Slika 14. 

Potencijali u vidu ġirenja CTS-a su vrlo visoki. Kako bi se postigao odrģiv i dekarbonizirani 
sektor grijanja, potrebno je proġiriti ove sustave tako da zauzmu mnogo veĺi udio u opskrbi 
toplinskom energijom. Poveĺanje udjela CTS-a se mora kombinirati s mjerama uġtede energije 
kako bi se omoguĺilo koriġtenje energije niske temperature proizvedene iz razliļitih obnovljivih 
izvora kao ġto su sunļeva energija, geotermalna, itd. Preostali dio potraģnje za toplinskom 
energijom se u podruļjima niske gustoĺe potraģnje treba pokriti pojedinaļnim dizalicama 
topline, kao ġto je ranije spomenuto u ovom poglavlju. 

Jedan od najveĺih izazova s kojim se suoļavaju CTS-i u Europi je velika konkurencija u 
obliku prirodnog plina. MeĽutim, CTS se takoĽer suoļava s konkurencijom u ustalim 
oblicima grijanja. Kad se jednom izabere, sustav grijanja se ne mijenja u dogledno vrijeme. 
Ovaj problem je u zemljama kao ġto je Danska rijeġen na naļin da su odabrane pojedine zone 
u kojima je izgraĽena infrastruktura potrebna za CTS, a u drugim plinska mreģa umjesto 
toplovodne. Na taj naļin u odreĽenim lokacijama sva kuĺanstva moraju biti spojena na javni 
sustav grijanja, dok u ostalim na plinovod. MeĽutim, situacija je potpuno drugaļija u 
jugoistoļnoj Europi, gdje je su CTS i prirodni plin obiļno prisutni i dostupni potroġaļima u isto 
vrijeme. Zbog neinformiranosti ġiroke javnosti CTS-u te uz niske cijene prirodnog plina na 
nekim mjestima, nije neobiļno da se nove zgrade prikljuļe na mreģu prirodnog plina, a ne na 
CTS, unatoļ njegovoj dostupnosti na lokaciji. 
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Slika 14. Karta toplinskih potreba za sluļaj grada Ozlja u Hrvatskoj. Prikazani su dijelovi grada u kojima 
je isplativo uvoĽenje CTS-a (naranļasta i crvena polja), (Izvor: Doraļiĺ, 2018) 

 

Slika 15. Plinska mreģa i CTS u gradu Velika Gorica u Hrvatskoj (Izvor: T. Novosel) 
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3 Proces nadogradnje 

Toplinske mreģe predstavljaju veliki potencijal u tranziciji energetskog sektora i s tehniļke i 
organizacijske strane. Njihovim se koriġtenjem omoguĺuje uvoĽenje obnovljivih izvora energije 
te poboljġanje ukupne uļinkovitosti. TakoĽer se omoguĺuje integracija sektora proizvodnje 
elektriļne energije, toplinske energije te transporta.  

Proces poboljġanja uļinkovitosti CTS-a je uobiļajeno vrlo kompleksan. Sam proces traje dugo 
te zahtjeva velika investicijska ulaganja. Kod ovih procesa je potrebno razmotriti utjecaj na 
zgrade, primjerice kod sniģavanja temperaturnog reģima sustava. Ļesto je potrebna bliska 
suradnja s vlasnicima zgrada i potroġaļima. Tako vremenski dugi i bitni procesi imaju velik 
utjecaj na cijeli grad ġto se takoĽer ne smije zanemariti. Iz tih se razloga procesi 
nadogradnje trebaju planirati daleko unaprijed.  

U idealom sluļaju se proces nadogradnje CTS-a planira kao jedna cjelina u kojoj se 
razmatraju sve strane sustava kao ġto su proizvodnja toplinske energije, distribucija te naļin 
voĽenja procesa sa svrhom poveĺanja uļinkovitosti cijelog sustava. S obzirom da je takav 
naļin vrlo financijski zahtjevan, ļesto se provode samo djelomiļne modernizacije odreĽenih 
dijelova sustava. Ovaj pristup pruģa prednosti brzine i raspodjele investicijskih troġkova kroz 
dugi niz godina, ali ļesto dolazi do neusklaĽenosti modernizacije razliļitih dijelova sustava ġto 
cijeli sustav ļini loġijim, a poboljġanja manje znaļajnim. Svaki sustav je vrlo specifiļan 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 sljedeĺim odlomcima 

Bitno je da veĺ u fazi planiranja prisustvuju sve stranke sa ciljem osiguranja slaganja miġljenja 
meĽu raznim stranama. To su: proizvoĽaļi toplinske energije, udruģenja stanara, predstavnici 
industrije iz koje se dobavlja otpadna toplina, upravitelj CTS-a, vlasnici zgrada, krajnji potroġaļi 
te lokalni duģnosnici. Iz faze planiranja bi trebao proizaĺi konkretni plan koji ukljuļuje tehniļke 
i organizacijske mjere temeljene na detaljnoj analizi trenutne situacije. S obzirom na visoke 
investicijske troġkove, navedena bi analiza trebala prouļiti buduĺi razvoj toplinskih potreba na 
osnovi trenutnih demografskih trendova i scenarija kao i lokalnih graniļnih uvjeta.  

Ġtoviġe, potrebno je detaljno razmotriti pitanje isplativosti i financiranja predloģenih 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 ukljuļuju i graĽani.   

TakoĽer bi se trebalo fokusirati na poveĺanje uļinkovitosti, kvalitete usluga i 
konkurentnost, kao i na smanjenje emisija CO2. Nadalje, potrebno je smanjiti potroġnju 
primarne energije. CTS je idealan za iskoriġtavanje viġkova topline te za integraciju obnovljivih 
izvora energije. TakoĽer, to bi trebalo rezultirati poboljġanjem javne slike o CTS-u na lokalnoj 
razini i prihvaĺanjem od strane graĽana kao i uspostavljanjem ovakvih sustava kao rjeġenjem 
za energetsku tranziciju. Stoga bi se trebala uspostaviti strategija otvorene komunikacije sa 
krajnjim potroġaļima putem razliļitih modela sudjelovanja. 

Da bi se ispravno iskoristio potencijal CTS-a, prvo je potrebno uzeti u obzir toplinske potrebe 
potroġaļa te prikladno nadograditi postojeĺi sustav, ukljuļujuĺi toplinske podstanice i prikljuļke 
potroġaļa: postizanje niģih stopa propuġtanja i toplinskih gubitaka, sniģenje temperatura u 
sustavu i prilagoĽavanje dimenzija cjevovoda prema hidrauliļkim naļelima. TakoĽer je 
potrebno uvesti informatiļki sustav upravljanja i moguĺnosti kontrole potroġnje energije sa 
srane kupca. Sve navedeno ļini distribuciju i proizvodnju toplinske energije uļinkovitijom. 
Ġtoviġe, olakġava se integracija obnovljivih izvora energije i otpadne topline. U drugom je 
koraku potrebno posvetiti paģnju distribucijskom sustavu uz njegovu modernizaciju.  Udio 
toplinske energije iz obnovljivih izvora energije i otpada se moģe uvesti i poveĺavati postepeno. 
To se mora provoditi usporedno s predviĽanim buduĺim potrebama za toplinskom energijom 
kao i s uvedenim mjerama energetske uļinkovitosti na strani potroġaļa.  
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3.1 Motivacija operatera za nadogradnjom 

Glavna motivacija za provoĽenje projekata nadogradnje CTS-a je ublaģavanje klimatskih 
promjena kroz dekarbonizaciju sektora grijanja. odrģivom proizvodnjom topline, kao i 
smanjenjem troġkova. MeĽunarodni i nacionalni politiļki te nepolitiļki okvirni uvjeti utjeļu na 
provedbu mjera nadogradnje. MeĽutim, potrebno je napomenuti da odluke o upravljanju i 
modernizaciji CTS-a dolaze od njihovih operatera koji mogu imati vrlo razliļite motivacije za 
nadogradnju. 

U sklopu ĂUpgrade DHñ projekta su razmatrani provedeni projekti modernizacije CTS-a 
(projekti dobre prakse) (Upgrade DH, 2018a). Na temelju toga je u sljedeĺim odlomcima dan 
pregled razliļitih moguĺih ciljeva nadogradnje te iskustva upraviteljskih poduzeĺa. Motivacija 
je podijeljena u tri kategorije: ciljevi poduzeĺa, ekonomska korist i utjecaj na okoliġ. 

3.1.1 Ciljevi poduzeĺa 

Na strateġke ciljeve tvrtke utjeļe vrsta tvrtke. Toplinarska poduzeĺa mogu biti javna ili privatna, 
imati jednog ili viġe dioniļara, biti profitna ili neprofitna. Nadalje, na ciljeve tvrtke utjeļu 
marketinġki ciljevi (predodģba javnosti o brizi o okoliġu toplinarskog poduzeĺa), politiļke odluke 
i pravni zahtjevi. Dakle, ciljeve tvrtke moģe definirati uprava poduzeĺa, njeni dioniļari ili 
politiļari. 

Specifiļni vlastiti ciljevi poduzeĺa mogu imati velik utjecaj kod donoġenja odluka o nadogradnji. 
U tom je sluļaju veĺa inicijativa za dostizanjem postavljenih ciljeva. Ciljevi poduzeĺa se mogu 
podijeliti u tri dimenzije: sadrģaj, cilj i vrijeme (Hungenberg i Wulf, 2015). Ove se tri dimenzije 
mogu nadopuniti dimenzijom opsega primjene, prioriteta i odgovornosti (Töpfer, 2006). 

Mjere nadogradnje CTS-a se mogu kategorizirati prema vremenskom okviru u kratkoroļne, 
srednjoroļne i dugoroļne. Vrijeme provedbe kratkoroļnih ciljeva je do jedne godine, jer se ti 
ciljevi ļesto odnose na jednu financijsku godinu, dok je za srednjoroļne oko dvije do tri godine. 
Za dugoroļne je to do pet godina, a u iznimnim sluļajevima do deset godina (Hungenberg i 
Wulf, 2015). Kod toplinarskih poduzeĺa je ta vremenska razdoblja potrebno prilagoditi i proġiriti 
jer je trajanje mjera za poboljġanje opĺenito dulje od uobiļajenih vremenskih okvira. Tad je 
razdoblje kratkoroļnih ciljeva i dalje godinu dana, razdoblje za srednjoroļne ciljeve se 
poveĺava na oko pet godina, a razdoblje za dugoroļne ciljeve je deset ili viġe godina. Slika 
16. prikazuje vremenske okvire pojedinih ciljeva.  

Tablica 2 prikazuje razliļite ciljeve poduzeĺa identificirane u okviru promatranih projekata u 
sklopu ĂUpgrade DHñ projekta (Upgrade DH, 2018a), podijeljeno u tri vremenske kategorije. 

 

 

Slika 16 Tipiļni vremenski okvir pojedinih mjera nadogradnje CTS-a 
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Tablica 2 Ciljevi poduzeĺa kod nadogradnje sustava 

KratkoroĽni ciljevi SrednjeroĽni ciljevi DugoroĽni ciljevi 

¶ Ekonomska dobit 

¶ Uġtede primarne i 

sekundarne energije 

¶ Optimizacija instaliranih 

kapaciteta 

¶ Poveĺanje udjela obnovljivih 

izvora energije 

¶ Transformacija i renovacija 

sustava koriġtenjem nove 

tehnologije 

¶ Pridobivanje novih korisnika 

¶ Daljnje poveĺanje udjela 

obnovljivih izvora energije 

¶ Integracija razliļitih izvora 

energije/topline 

¶ Odrģiva proizvodnja 

toplinske energije 

¶ Dekarbonizacija 

toplinarskog sektora 

¶ Konkurentnost u sektoru 

grijanja 

¶ Poveĺanje sigurnosti 

dobave topline i stabilnije 

cijene 

 

3.1.2 Ekonomska korist 

Ekonomske koristi nadogradnje CTS-a se mogu oļitovati na tri razine: ekonomske koristi za 
tvrtku (maksimizacija dobiti), ekonomske koristi za potroġaļe topline (osobito ako su potroġaļi 
dioniļari) i ekonomske koristi za lokalno gospodarstvo. 

Ovisno o specifiļnim ciljevima poduzeĺa, kljuļna motivacija poduzeĺa za provedbu procesa 
nadogradnje su obiļno ekonomske koristi. Smanjeni troġkovi ili uġtede i poveĺani prihodi se 
mogu koristiti za daljnja ulaganja, isplate dioniļarima ili smanjenje cijena topline ġto ovisi o 
ukupnim strateġkim ciljevima tvrtke. Ako se maksimizira dobit, strategija je smanjiti operativne 
troġkove uz zadrģavanje istih prihoda, ġto je jednako poboljġanju energetske uļinkovitosti 
sustava i poveĺanju dobiti. Ako se cijene topline svedu na najmanju moguĺu mjeru, strategija 
je samo smanjiti operativne troġkove mjerama nadogradnje. 

Pristup smanjenju operativnih troġkova moģe biti prijelaz na druge izvore energije, koji imaju 
niģe i stabilnije troġkove. Koriġtenje lokalno dostupnih izvora energije, poput drvne sjeļke, 
moģe zamijeniti uvozna fosilna goriva. Koriġtenje lokalnih ili regionalnih izvora energije moģe 
imati viġestruke koristi. Moģe se npr. smanjiti ovisnost o meĽunarodnim dobavljaļima. To 
dovodi do smanjenja rizika za operatora CTS-a ġto rezultira veĺom sigurnoġĺu opskrbe kupaca 
toplinske energije. U sluļaju drvne sjeļke, troġkovi su ļesto stabilniji, ġto olakġava izraļun 
troġkova proizvodnje topline. Osim toga, podupiru se lokalna poduzeĺa ġto pridonosi lokalnom 
gospodarstvu. 

Nadalje, nekoliko projekata pokazuje da su mjere poboljġanja usmjerene na smanjenje 
potraģnje za i za primarnom i za sekundarnom energijom. Smanjenje potraģnje za primarnom 
energijom se oļituje u smanjenju potroġnje fosilnih goriva, dok se za sekundarnom oļituje u 
smanjenu potrebe za elektriļnom energijom potrebnom za pogon sustava.  Slika 17. prikazuje 
usporedbu potreba za elektriļnom energijom potrebnom za pogon pumpa prije i poslije 
modernizacije. Putem navedene slike se prikazuju ostvarive uġtede. 

Drugi vaģan ekonomski pokazatelj je period povrata investicije. Profitabilnost ili period 
povrata investicije je presudan aspekt za sveobuhvatne projekte kao ġto je modernizacija 
cijelog sustava. Visoke investicijske troġkove je potrebno amortizirati nakon procijenjenog 
razdoblja. Dulja razdoblja amortizacije visokih investicijskih troġkova se mogu ļesto 
kompenzirati drugim pogonskim i varijabilnim troġkovima. Primjer ilustracije amortizacije kroz 
novļani tok prikazan je za projekt Zeleni energetski park Livno, Bosna i Hercegovina kao ġto 
prikazuje Slika 18. 

 

 



  
 

27 

 

Slika 17: Potreba za elektriļnom energijom za pogon pumpa 2015. i 2017. godine (Upgrade DH, 2018b) 

 

 

 

Slika 18: Procjena novļanog toka za projekt Zeleni energetski park Livno, Bosna i Hercegovina, 
(Upgrade DH, 2018a) 

 

Pomoĺu softverskih optimizacijskih alata se moģe optimizirati rad i planiranje kogeneracijskih 
postrojenja (Kühne i Hinz, 2016). Nadalje, kao cilj optimizacije se moģe postaviti maksimalna  
dobit u svrhu postizanja ekonomske koristi. U tom je sluļaju cilj optimizacije pronaĺi 
najuļinkovitiji naļin rada s obzirom na instalirani kapacitet postrojenja. Na temelju razliļitih 
parametara, izraļuna i procjena je moguĺe optimizirati rad bez izmjena u samom postrojenju 
kao ġto su, na primjer, nova postrojenja za proizvodnju topline, novi sustav pumpa za 
distribucijsku mreģu ili novi izmjenjivaļi topline. Stoga se razmatraju svi moguĺi naļini rada 
sustava, izvori prihoda i moguĺi uļinci na sustav (Kühne 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 okoliġ 

Smanjenje utjecaja na okoliġ moģe biti vaģan cilj procesa modernizacije. Motivacija za ovo 
stajaliġte tvrtke moģe biti iz viġe razloga: 

¶ Idealistiļka motivacija: posebice kod javnih poduzeĺa ili poduzeĺa u vlasniġtvu 
potroġaļa. 

¶ Marketinġka motivacija: pridobivanje kupaca kroz Ăzelenu slikuñ o poduzeĺu. 

¶ Prisilna motivacija: prilagoĽavanje standardima smanjenja emisija usvojenih od 
strane zakonodavstva. 

¶ Ekonomska motivacija: koriġtenjem obnovljivih izvora energije se moģe doĺi do 
jeftinijeg goriva i odreĽenih pogodnosti u sustavu trgovanja emisijama CO2.  

Smanjenje emisija CO2 i poboljġanje uļinkovitosti CTS-a su kljuļni elementi veĺine ciljeva u 
podruļju smanjenja utjecaja na okoliġ. Iz tog razloga poboljġanje uļinkovitosti sustava ima 
osobito pozitivan utjecaj na samo toplinarsko poduzeĺe. 

Poveĺanje uļinkovitosti uslijed implementacije mjera poboljġanja se ļesto oļituje u 
ekonomskim koristima uzrokovanim manjom potroġnjom goriva ili uġtedom elektriļne energije. 
Poboljġanje uļinkovitosti je vaģan pokretaļ smanjenja emisija CO2. Njenim poveĺanjem se 
utjeļe na proizvodnju, distribuciju i potroġnju toplinske energije ġto dovodi do uġtede energije 
u cijelom sustavu. Naime, stari CTS-i koji koriste zastarjelu tehnologiju imaju vrlo velik 
potencijal poboljġanja svojih performansi poboljġanjem njihove uļinkovitosti kao kod projekta 
obnove Zelenog energetskog parka Livno (Upgrade DH, 2018b) No, ļak i  suvremeniji sustavi 
imaju visoki potencijal poboljġanja uļinkovitosti putem optimizacije (npr. optimizacija pumpnih 
operacija u CTS-u Ferrara; Upgrade DH, 2018b). U tim je sluļajevima cilj poboljġati 
performanse bez veĺih promjena u sustavu, tj. uz koriġtenje iste tehnologije i opreme. 

Projekti dobre prakse nadogradnje CTS-a (Upgrade DH, 2018a, b) su pokazali ġirok raspon 
izvedivih mjera unapreĽenja i razraĽenih pitanja. Neki primjeri nadogradnje pokazuju da se 
koriġtenjem dodatne opreme moģe generirati viġe toplinske energije uz koriġtenje iste koliļine 
goriva. Osim toga, distribucijska mreģa je takoĽer pokazala veliki potencijal za optimizacijom 
koja se odnosi na neuļinkovite toplovodne sustave, opremu (crpke, izmjenjivaļi topline u 
toplinskim podstanicama) i neuļinkovit rad. Vaģan faktor  u poveĺanje uļinkovitosti sustava je 
prilagodba radnih parametara mreģe radi smanjenja toplinskih gubitaka, gubitaka tlaka ili 
elektriļne energije.   

Raznim se mjerama poboljġanja ģeli poveĺati svijest potroġaļa o grijanju i njegovom 
odgovornom ponaġanju s ciljem poveĺanja ukupne uļinkovitosti. S daljnjim mjerama obnove 
kuĺa i zgrada, cilj je smanjiti potrebe za toplinskom energijom i postiĺi veĺu razinu udobnosti 
korisnika. Daljnja mjera optimizacije je poveĺanje razine automatizacije. Stoga je jedna od 
moguĺnosti smanjiti ili pojednostaviti postupke. To takoĽer moģe ukljuļivati interne procese i 
metode odluļivanja. Druga moguĺnost je primjena strategija automatizacije u postavljanju 
parametara sustava. 

U okviru ĂUpgrade DHñ projekta su otkrivene i druge, specifiļnije mjere koje doprinose 
smanjenju utjecaja na okoliġ. To su primjerice poboljġanje fleksibilnosti sustava, poveĺanje 
broja radnih sati kogeneracijskog postrojenja (engl: load factor) ili smanjenje broja sati rada 
postrojenja koja pokrivaju vrġna optereĺenja. Druga je mjera uvoĽenje nisko-temperaturnog 
CTS-a. Sve ove mjere mogu pridonijeti ukupnom poveĺanju uļinkovitosti, ali utjeļu i na 
strategiju i planiranje poslovanja tvrtke. Poboljġanje fleksibilnosti sustava u odnosu na 
proizvodnju topline postaje sve vaģnije za buduĺi razvoj (K¿hne i Hinz, 2016). Iako je 
smanjenje emisija CO2 ġiroko 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 duġikove okside (NOx). Stoga je smanjenje emisija NOx u dimnim 
plinovima iz kogeneracijskih postrojenja dodatan cilj kod provedbe rekonstrukcije postrojenja 
(Upgrade DH, 2018b). 

Osim poveĺanja uļinkovitosti, emisije CO2 se mogu smanjiti zamjenom fosilnih goriva 
obnovljivim izvorima energije. U sluļaju obnove cjelokupnog CTS-a je lako integrirati 
obnovljive izvore energije. Integracijom obnovljivih izvora energije se moģe doĺi do uġtede 
primarne energije smanjenjem koriġtenja fosilnih goriva ili se moģe samo dobiti dodatni 
proizvodni kapacitet. Kljuļni ļimbenik u ovom razvoju je diversifikacija tehnologija proizvodnje 
topline. Dobro osmiġljenom strukturom proizvodnje topline i dobro planiranim projektom 
nadogradnje se mogu svi raspoloģivi izvori energije i dostupne tehnologije koristiti na optimalan 
naļin. Ova kombinacija izvora topline omoguĺuje smanjenje uporabe fosilnih goriva te uġtedu 
primarne energije. TakoĽer se osim ukljuļivanja obnovljivih izvora energije, koriġtenjem 
viġkova topline moģe smanjiti utjecaj CTS-a na okoliġ. 

3.2 Analiza postojeĺeg stanja 

Prvi korak u izradi programa nadogradnje mreģe je izrada toļne slike postojeĺeg stanja s 
obzirom na uļinkovitost cijelog sustava. Ta slika zatim pruģa referentnu vrijednost s kojom se 
mogu usporeĽivati moguĺnosti i ishodi poboljġanja. 

Poļetno se stanje moģe analizirati na razliļitim tehniļkim i ne-tehniļkim razinama. Poļetnom 
se analizom mogu dobiti naznake gdje se ulaganje u nadogradnju mreģe najviġe isplati. 
Odgovarajuĺi na niģe navedena pitanja se moģe doĺi do informacije o opĺenitom Ăzdravljuñ 
mreģe 

¶ Isporuļuje li sustav dovoljno toplinske energije potroġaļima? 

¶ Je li cijena isporuļene toplinske energije pristupaļna i usporediva s alternativnim 
metodama grijanja? 

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

¶ Ima li sustav velike toplinske gubitke tj. u kojoj se mjeri razlikuje koliļina toplinske 
energije proizvedena u proizvodnom postrojenju i toplina dostavljena krajnjim 
kupcima?  

¶ Je li mreģa stara i loġe odrģavana? Kolika je uļestalost kvarova i troġkovi odrģavanja? 

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

¶ Kakvi su politiļki ciljevi drģave ili regije? Postoji li politiļki i socijalni pritisak za 
nadogradnjom sustava proizvodnje i distribucije? 

Tehniļki 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 mreģe, temperaturni reģim i broj kupaca. Ti su podaci obiļno lako dostupni. Za sloģenija 
pitanja poput performansi, karakteristika mreģe ili naļina rada, potrebno je kontaktirati razliļite 
odgovorne osobe u sustavu. Nekoliko detaljnih podataka i parametara sustava je bitno za 
upravljanje sustavom, ali ih zna samo nekolicina djelatnika. 

Za sluļaj da su neki od vrlo specifiļnih podataka nepoznati, dovoljno je kao prvi korak napraviti 
procjene. U ovom je sluļaju kljuļno opisati postupak u ġto jednostavnijem obliku. Npr. ako nije 
zabiljeģena ukupna elektriļna energija potrebna za rad sustava (koja je potrebna za izraļun 
pokazatelja izvedbe), tad se pojedinaļne potroġnje kotlovnica i distribucijskih crpki mogu 
zbrojiti. 

MeĽutim, s napretkom u digitalizaciji su relevantniji podaci dostupni djelatnicima u sektoru 
nadzora i prikupljanja podataka (SCADA). Zbog raznih digitalnih senzora, aktuatora i 
upravljaļkih jedinica se kvaliteta i koliļina raspoloģivih podataka opĺenito poboljġava kod 
mnogih CTS-a. Time se otvara pristup skupu podataka visoke razluļivosti i frekvencijom 
aģuriranja na ļemu se mogu zasnivati nove vremenski ovisne analize sustava.  

MeĽutim, u sluļaju nepostojanja podataka moģe biti potrebno posvetiti dodatno vrijeme 
praĺenju i prikupljanju podataka. U tom je sluļaju potrebno diljem mreģe privremeno instalirati 
ureĽaje za praĺenje rada mreģe, (termometri i kalorimetri) ako isti nisu prije instalirani. TakoĽer 
je potrebno, ako se trenutno ne prati, osigurati praĺenje potroġnje goriva (npr. potroġnja 
prirodnog plina svakih pola sata).   

U starim mreģama s visokim toplinskim gubicima, infracrvena termografija moģe pruģiti 
informacije o toplinskim gubicima. Dron ili mali avion opremljen termiļkom kamerom i GPS 
lokatorom leti preko naselja radi prikupljanja podataka. Prikupljeni podaci zatim se usporeĽuju 
s poloģajem toplovoda kako bi se vidjelo gdje se nalaze veĺi toplinski gubitci. Ova se metoda 
koristi za fiziļki pregled mreģe i zahtjeva malo dodatnih podataka. Slika 20. prikazuje primjer 
koriġtenja ove metode. 
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Slika 20: Infracrvena snimka toplovoda na kojoj se vidi lokacija velikog propuġtanja (Izvor: COWI) 

 

Buduĺi da je zamjena ili naknadno opremanje tehnologijom za mjerenje obiļno povezano s 
visokim troġkovima, tad troġkove i koristi njihova uvoĽenja treba usporediti prije 
implementacije. Istraģivaļki projekt NEMO u Njemaļkoj razvija metodu i smjernice za 
praĺenje zahtjeva CTS-a kako bi se sustav kontinuirano poboljġavao (AGFW, 2018b). 

Ishod analize poļetnog stanja sustava pomaģe u odreĽivanju prioriteta odabranih mjera i 
donoġenju prvih odluka. Prilikom analize rezultata je moguĺe da su neke moguĺnosti 
unapreĽenja oļite te da struļnjaci odmah mogu dati savjet o najvaģnijim poboljġanjima, bez 
potrebe za detaljnom analizom. 

3.3 Analiza podataka 

Prikupljeni se podaci i informacije moraju analizirati i vrednovati sa ciljem suģavanja moguĺih 
moguĺnosti unapreĽenja i identificiranja ukupnog potencijala nadogradnje. Prikupljene 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 mreģe vrlo 
individualni. 

U sluļaju automatskog prikupljanja podataka je obiļno potrebno provjeriti podatke i zapoļeti 
neki proces ļiġĺenja. To znaļi da se otkrivaju nevaģeĺi podaci, praznine, nedostajuĺi podaci, 
nedosljedni podaci i nerealni podaci. Buduĺi da je za postupak provedbe izmjena u CTS-u 
ļesto potrebno puno vremena, neminovno je odvojiti dovoljno vremena za analizu. 

Metoda analize podataka se odabire prema koliļini dostupnih podataka i ģeljenom ishodu 
analize. Postoji nekoliko dostupnih metoda i softverskih paketa koji mogu pomoĺi u analizi 
podataka, od jednostavne Excel tablice do sloģene termodinamiļke analize. 
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Da bi se dobio poļetni pregled CTS-a, moģe se napraviti analiza ulaznih i izlaznih veliļina 
toplinske energije, ġto se moģe povezati sa staroġĺu i opĺim stanjem mreģe. S druge strane 
se kompletnom termo-hidrauliļkom analizom mogu dobiti detaljni podaci o operativnim 
parametrima. 

Razina potrebnih detalja ovisit ĺe o mreģi i oļekivanim poboljġanjima. Kod starijih mreģa, 
upravo zbog njihove neuļinkovitosti, nije potrebno raditi tako detaljno modeliranje jer se upravo 
kod takvih neuļinkovitih sustava prva poboljġanja mogu postiĺi relativno lako. 

MeĽutim, detaljni model moģe biti od velike koristi za sluļaj kad se razmatra CTS niske ili vrlo 
niske temperature polaza te kod ugraĽivanja nisko-temperaturnih izvora otpadne topline ili 
obnovljivih izvora energije. U tim je sluļajevima potrebno detaljno prilagoditi rad mreģe kako 
bi se osigurala opskrba s dovoljnom koliļinom topline uz maksimalno sniģavanje utjecaja na 
okoliġ. Kod nisko-temperaturnih je sustava potrebno obratiti osobitu pozornost na sustave 
grijanja u zgradama tako da se osigura dostava dovoljne koliļine topline kod niskih 
temperatura radnog medija. 

Postoje i komercijalni raļunalni programi putem kojih se moģe izraļunati uļinke promjena na 
sustav (Upgrade DH, 2018a). Termo-hidrauliļki model moģe dati detaljan uvid u rad mreģe. 
To se moģe koristiti u svrhu izrade statistiļke analize ili za praĺenje rada mreģe u stvarnom 
vremenu, ļime se omoguĺuje stalno prilagoĽavanje. Za potrebe razvoja modela je potrebna 
razumna razina dostupnih podataka o mreģi. Moraju postojati barem dostupne informacije o 
opskrbi toplinom, veliļinama cijevi i lokacijama te potroġnji topline na razini krajnjeg korisnika. 
Slika 21. prikazuje model malog gradiĺa u Danskoj s jednim izvorom topline izraĽen u 
programu TERMIS. 

 

 

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

Potencijal nadogradnje mreģe se temelji na analizi podataka i obiļno ĺe proizaĺi nekoliko 
moguĺnosti koje su tehniļki moguĺe. To ļini osnovu za studiju izvedivosti, ļija je svrha ocijeniti 
svaku opciju i napraviti usporedbu kako bi se olakġalo donoġenje odluka. 

Broġura ĂBest practice examples on upgrading projectsñ (Upgrade DH, 2018a) prikazuje 
moguĺe mjere nadogradnje sustava. U toj se broġuri prikupljaju i opisuju razliļiti, veĺ uspjeġno 
provedeni projekti nadogradnje iz razliļitih europskih zemalja. Pregled karakteristika projekata 
modernizacije prikazuje Tablica 3.  

 

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

Vrsta nadogradnje Ciljevi provoĽenih mjera Odnosi se na 

Tehniļka 

Ekonomska 

Organizacijska 

Upravljaļka  

Uġtede primarne energije 

Poboljġanje uļinkovitosti 

Udio OIE 

Integracija viġkova topline 

Poboljġanja s ekonomske strane 

Zamjena fosilnih goriva 

Primarna mreģa 

Sekundarna mreģa 

Tercijarna mreģa 

Proizvodni kapaciteti 

Poslovni model 

Toplinske podstanice  

 

Studija izvedivosti sadrģi 

¶ Procjenu postojeĺe distribucijske mreģe/ metode opskrbe toplinskom energijom 

¶ Pojedinosti o toplinskom optereĺenju sustava (u ġto viġe detalja bitnih za proces 
nadogradnje) 

¶ Pregled razmatranih rjeġenja 

¶ Tehniļku analizu potencijalnih opcija 

¶ Financijsku analizu troġkova i dobiti za promatrani period 

¶ Podatke o potrebnim dozvolama za provoĽenje projekta 

¶ Zakljuļak koji ocjenjuje tehniļku i financijsku prikladnost projekta 

 

3.5 Postavljanje kriterija usporedbe razliļitih rjeġenja 

Za neke mreģe u kojima postoje oļigledni tehniļki problemi, kao ġto su visoki toplinski gubici i 
propuġtanje u mreģi, procjena izvedivih rjeġenja ĺe biti relativno jednostavan izraļun troġkova 
i dobiti (povrata). MeĽutim, kod mnogih se projekata nadogradnje mreģe traģi poveĺanje 
energetske uļinkovitosti i smanjenje emisija COϜ. U tim je sluļajevima mnogo teģe stvoriti 
ļvrstu osnovu na kojoj se mogu ocijeniti razliļite opcije. 

Prilikom procjene izvedivosti projekta nadogradnje CTS-a, vaģno je uzeti u obzir motivaciju iza 
pokretanja projekta. Neki projekti moģda neĺe pruģiti znaļajne financijske uġtede u radu, ali 
mogu ispuniti i druge ciljeve, kao ġto su ciljevi klimatskih promjena ili znaļajna poboljġanja 
ģivotnog standarda u odreĽenim podruļjima. U Danskoj se pokuġalo osigurati jednak uvjete 
potrebne za analizu opcija putem socio-ekonomske metode. Ovaj pristup uzima cjelokupni 
pogled na uļinke projekta analizom utjecaja na druġtvo u cjelini. Procjenom i usporedbom 
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projekata na ovaj naļin, opĺine u Danskoj mogu dobiti pregled uļinaka projekta iznad onih koji 
su ukljuļeni u osnovni ekonomski pregled. 

Danska energetska uprava dostavlja i aģurira smjernice potrebne za prikupljanje ulaznih 
podataka i izradu socio-ekonomske analize projekata izgradnje CTS-a i metodu kojom treba 
provesti analizu. To znaļi da se analiza mora provoditi na temelju istih ulaznih podataka za 
sve projekte, te se stoga pruģa moguĺnost usporedbe opravdanosti razliļitih projekata. 

U nekim sluļajevima projekt moģe imati suprotstavljene ciljeve, ili neki dijelovi projekta 
modernizacije mogu ispuniti samo odreĽene ciljeve. Kod tih je sluļajeva, posebno vaģno imati 
hijerarhiju ciljeva koje treba ispuniti, tako da se projekt moģe ocijeniti i planirati u skladu s tim. 

3.6 Razvoj plana implementacije 

Sljedeĺi korak, nakon ġto studija izvedivosti ukaģe na opravdanost projekta je planiranje 
financiranja i implementacije projekta. 

Projekti nadogradnje CTS-a ļesto zahtijevaju relativno visoke investicijske troġkove. Stoga je 
u svrhu odobrenja financiranja projekta potrebno imati dobro razraĽen poslovni model. 
TakoĽer, zbog velikih investicijskih troġkova ovakvi projekti ļesto imaju dug rok povratka 
investicije. Iz tog je razloga ļesto teġko pronaĺi financiranje u privatnom sektoru pa se ļesto 
(barem djelomiļno) financiraju od strane javnog sektora. 

Za sluļajeve da projekt ima i ne-financijske koristi, moguĺe je dobiti dio sufinanciranja iz javnog 
sektora s ciljem poboljġanja financijske slike projekta. Metode i razina sufinanciranja ovise o 
drģavi u kojoj se projekt provodi. Sufinanciranje moģe doĺi u obliku jamstva ili kredita iz sustava 
trgovanja emisijama CO2 te jamstva ili izravnog ulaganja iz javnog sektora na temelju 
poboljġanja kvalitete ģivota graĽana. 

Nakon donoġenja odluke o provedbi projekta nadogradnje na osnovu studije izvedivosti, 
potrebno je detaljnije razraditi projekt. Koliļina potrebnog planiranja i projektiranja ovisi o 
veliļini i vaģnosti projekta. Ipak, potrebno je razmotriti sljedeĺe probleme: 

¶ Detaljna dokumentacija tehniļke strane projekta ukljuļujuĺi shematske prikaze 
postrojenja, novo postrojenje, spojevi starih i novih instalacija, itd. 

¶ Analizu potroġaļa je potrebno provesti da se vidi kako projekt utjeļe na potroġaļe, 
kako se izdaju informacije, te tko je odgovoran za komunikaciju i odgovaranje na 
pitanja. Ovo je od osobite vaģnosti za sluļaj kad projekt ima izravan utjecaj na 
potroġaļe i njihov svakodnevni ģivot. 

¶ Na osnovu tehniļke dokumentacije i analize potroġaļa je potrebno napraviti detaljni 
vremenski plan svih aktivnosti na projektu. 

Navedeni ulazni podaci vode prema izradi detaljnog plana implementacije projekta. Dok se 
sve navedeno izvrġi, zadatak projektnog tima je provesti analizu koja daje odgovor na pitanje 
je li joġ uvijek moguĺe provesti projekt kao ġto je planirano. Pod pretpostavkom pozitivnog 
odgovora na postavljeno pitanje, moģe se preĺi na odabir izvoĽaļa i samo izvoĽenje radova. 

Potrebno je tokom cijelog procesa planiranja razmotriti i kako ĺe nadogradnja sustava utjecati 
na krajnje korisnike. Veĺinom ĺe se utjecati na korisnike u nekoj mjeri tokom implementacije 
te ĺe po zavrġetku projekta doĺi do promijene interakcije izmeĽu kupaca i samog CTS-a. Veĺ 
u ranim fazama provedbe projekta je potrebno razmotriti plan informiranja korisnika te 
potencijalne edukacije. Tokom konstruiranja je potrebno razmotriti naļin interakcije korisnika 
i opskrbljivaļa, ġto je kljuļ 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 ġto manji utjecaj radova na kupce. 

Tokom faze provedbe projekta je vaģno informirati i educirati potroġaļe. Projekti nadogradnje 
CTS-a ļesto ukljuļuju neke promjene u naļinu dostave topline zgradama ġto takoĽer utjeļe 
na kupce. Da bi projekt dugoroļno bio uspjeġan, potrebno je kupce ukljuļiti i educirati o 
projektu i promjenama u naļinu opskrbe toplinskom energijom. 

3.8 Kontinuirano motrenje uspjeha mjera nadogradnje  

Kod nekih se projekta nadogradnje utjecaj moģe vidjeti vrlo brzo nakon provedbe. Npr. za 
sluļaj smanjenja propuġtanja vode, rezultati se odmah oļituju u smanjenju potrebne dodatne 
vode u sustavu. Ipak, mnoge prednosti su vidljive tek nakon odreĽenog vremena te je 
kontinuirano praĺenje kljuļ ocjene uspjeġnosti ispunjenja ciljeva nadogradnje. 

Vrsta i uļestalost motrenja ovise o ciljevima projekta. Ovisno o vrsti projekta, moģe sadrģavati 
sljedeĺe mjere:  

Mjerenje potroġnje energije na mjestu potroġnje, ġto je kljuļ mjerenja ostvarenog napretka 
prema ciljevima veĺine projekata nadogradnje CTS-a. Gubitci u mreģi se mogu izraļunati ako 
se poznaju podaci o koliļini koriġtene topline, izmjerene temperature polaska te temperature 
povratka vode. Uz dostupnost podataka sa mjernih ureĽaja u velikoj vremenskoj razluļivosti, 
moģe se izraditi detaljnija slika o radu mreģe te o utjecaju parametara kao ġto je npr. vanjska 
temperatura zraka na uļinkovitost cjelokupnog sustava.  

Koliļina dodatne potrebne vode u sustavu moģe dati informacije o koliļini gubitaka vode u 
mreģi.  

Uļestalost prituģbi krajnjih korisnika, ovisno o cilju projekta, daje informaciju o uspjeġnosti 
projekta. Kod projekata u kojima se sniģavala temperatura polaska ĺe vrsta prituģba korisnika 
ukazati na to je li novi naļin regulacije temperature te temperaturni reģim zadovoljavajuĺi za 
potrebe grijanja. TakoĽer, moģe ukazati na potrebu za dodatnim podacima. 

U nekim se drģavama preferira izravno ispitivanje kupaca o zadovoljstvu opskrbe toplinskom 
energijom u odnosu na oslanjanje na uļestalost prituģba. Kulturoloġke razlike, te u nekim 
sluļajevima niska oļekivanja, mogu znaļiti da niska uļestalost prituģba ne mora biti u korelaciji 
sa dobrim i uļinkovitim CTS-om. 
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4 Ne-tehniļki aspekti 

Na ne-tehniļke aspekte je potrebno obratiti paģnju u svakom projektu nadogradnje sustava s 
ciljem iskoriġtavanja punog potencijala nadogradnje sustava. To se ļesto oļituje u 
ekonomskim i ekoloġkim prednostima. ĂSkup primjera dobre prakse projekata nadogradnjeñ 
(ĂUpgrade DHñ) prikazuje primjere poboljġanja kod kojih se poboljġanja s tehniļke i ekonomske 
strane meĽusobno nadovezuju. Ti primjeri prikazuju da svaki sluļaj ima svoje jake i slabe 
strane koje je potrebno definirati da bi se definirale najbolje mjere nadogradnje. 

U poglavlju 4 je prikazano nekoliko naļina pronalaska Ăuskih grlañ u sustavu kao npr. pomoĺu 
analize podataka.  Kao dio ĂUpgrade DHñ projekta, razvijene su smjernice za ocjenu CTS-a 
na sveukupnoj razini (Miedaner, 2018). njegova svrha nije samo pomoĺ u procjeni sadaġnjih 
tehniļkih pokazatelja, nego i u ocjeni ne-tehniļkih 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 sluļaj da je komunikacijska struktura izmeĽu svih ukljuļenih na niskoj razini, preporuļljivo 
je potaknuti komunikaciju izmeĽu njih. Bolja je opcija od intervjua sa kupcima organizirati 
radne skupine u koje su ukljuļeni svi predstavnici razliļitih stranaka povezanih sa s CTS-om. 
U tim se radnim skupinama moģe raspravljati o razliļitim 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 viġkove toplinske energije iz velikih kogeneracijskih postrojenja 
ļesto pogonjenih fosilnim gorivima kao ġto su lignit, ugljen, loģivo ulje ili prirodni plin. Glavni 
cilj ovakvih postrojenja je ļesto bio maksimizacija proizvodnje elektriļne energije dok je toplina 
bila smatrana nusproizvodom. Prvi i najvaģniji aspekt nadogradnje je sadaġnja i buduĺa 
uloga proizvodnog postrojenja. Stoga, u svim mjerama nadogradnje je potrebno obratiti 
pozornost na sljedeĺe aspekte: 

¶ Buduĺe promjene u energetskom sektoru: Zbog klimatskih promjena i europske 
energetske politike provodi se energetska tranzicija te se oļekuju znaļajne promjene 
u energetskom sektoru. U proġlosti je glavni zadatak kogeneracijskog postrojenja bio 
pokrivanje baznog optereĺenja u elektroenergetskom sustavu, dok je proizvedena 
toplinska energija bila smatrana nusproizvodom. Takva se postrojenja polako 
zamjenjuju poveĺanjem udjela obnovljivih izvora energije. TakoĽer, ista ta postrojenja 
nisu vrlo fleksibilna, ġto je sve viġe traģena karakteristika od strane mreģe pa su time 
manje kompetitivne u usporedbi s novim energetskim sustavima.  Uz to, neke drģave 
razmatraju postupni prestanak koriġtenja fosilnih goriva i kogeneracijskih postrojenja 
(kao ġto se trenutno raspravlja u Njemaļkoj). 

¶ Zahtjevi za uļinkovitoġĺu: Elektriļna uļinkovitost postrojenja na fosilna goriva se 
kreļe u rasponu od 30 do 40%. Ļesto se u svrhu poveĺanja sveukupne uļinkovitosti 
postrojenja ono spajalo na CTS te se dio otpadne toplinske energije koristio u svrhu 
grijanja. Ipak, udio koriġtene topline u svrhu grijanja ovisi o lokaciji postrojenja i 
toplinskim potrebama, posebice za sluļaj postrojenja na ugljen koja su ļesto 
sagraĽena na lokaciji rudnika ugljena, ali daleko od lokacija gdje postoji potraģnja za 
toplinskom energijom. Nadalje, tokom ljeta se uslijed smanjenih toplinskih potreba 
smanjuje uļinkovitost tih postrojenja. U buduĺim energetskim sustavima bez fosilnih 
goriva je upitan smisao smjeġtaja postrojenja na takve lokacije i naļina rada takvog 
postrojenja.  

¶ Potrebe za toplinskom energijom u buduĺnosti: U buduĺnosti ĺe se potrebe za 
toplinskom energijom postojeĺih CTS-a promijeniti. S jedne strane, uļinkovitost zgrada 
ĺe se poveĺati te ĺe time trebati manje toplinske energije. No s druge ĺe strane nova 
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naselja i dijelovi gradova biti spojeni na CTS. Nadalje, nadogradnje same mreģe ĺe 
vjerojatno promijeniti sveukupnu potraģnju za toplinskom energijom.  

Javne strategije i ciljevi imaju vrlo vaģnu ulogu u implementaciji procedura nadogradnje na 
razliļitim razinama: europska, drģavna te lokalna. Zbog velike razliļitosti u tim strategijama, 
nije moguĺe, niti je cilj ovog priruļnika predstaviti ih. Stoga je u sljedeĺem odlomku ukratko 
predstavljena samo najvaģnija legislativa na europskoj razini koja zahtjeva od svih zemalja 
ļlanica ugradnju u drģavne legislative. 

Krajem 2018, su objavljene tri legislative u paketu ĂĻista energija za sve Europljaneñ i postale 
vaģeĺe 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 moguĺnoġĺu 
poveĺanja cilja 2023. godine. Direktiva o Energetskoj Uļinkovitosti (EU, 2018/2002) postavlja 
cilj od poveĺanja energetske uļinkovitosti za 32,5% do 2030., takoĽer s moguĺom revizijom 
2023. Nova Uredba o upravljanju (EU) 2018/1999 ukljuļuje zahtjev drģavama ļlanicama da 
sastave integrirane nacionalne energetske i klimatske planove za razdoblje od 2021. do 2030. 
godine u kojima se navodi kako postiĺi navedene ciljeve te dostaviti nacrt Europskoj komisiji 
do kraja 2018. (EC, 2019a) 

Direktiva o obnovljivim izvorima energije (EU) 2018/2001 (RED II) definira Ăcentralizirani 
toplinski sustav (CTS)ñ ili Ăcentralizirani rashladni sustav (CRS)ñ kao distribuciju toplinske 
energije u obliku pare, vruĺe vode ili rashlaĽene tekuĺine, iz centraliziranih ili decentraliziranih 
proizvodnih postrojenja kroz mreģu do viġe zgrada ili lokacija, za grijanje ili hlaĽenje prostora 
ili upotrebu u procesima. Ova revidirana direktiva sadrģi nekoliko vaģnih aspekata za CTS i 
CRS te ukljuļene mjere poboljġanja koje su ovdje saģete. Sadrģaj RED-a II drģave ļlanice 
moraju ugraditi u nacionalno zakonodavstvo: 

¶ CTS i CRS trenutno predstavljaju oko 10% potraģnje za toplinom u cijeloj Europskoj 
Uniji, uz velika odstupanja izmeĽu drģava ļlanica. Strategija Komisije za grijanje i 
hlaĽenje je prepoznala potencijal za dekarbonizacijom CTS-a uz poveĺanje energetske 
uļinkovitosti i uvoĽenje obnovljivih izvora energije. 

¶ Kako bi drģave ļlanice olakġale i ubrzale dostizanje postavljenih minimalnih ciljeva 
koriġtenja energije iz obnovljivih izvora u zgradama, trebale bi dopustiti, meĽu ostalim, 
koriġtenje uļinkovitog CTS-a i CRS-a, a kod lokacija gdje ovakvi sustavi nisu dostupni, 
druge tehnologije pomoĺu kojih se mogu ispuniti isti ciljevi. 

¶ Drģave ļlanice bi trebale promicati koriġtenje energije iz obnovljivih izvora, osobito u 
instalacijama grijanja i hlaĽenja te promicati konkurentan i uļinkovit CTS i CRS. 

¶ Kod CTS-a je kljuļno omoguĺiti prelazak na energiju iz obnovljivih izvora energije i 
sprijeļiti pretjeranu regulaciju i tehnoloġko ograniļavanje koriġtene tehnologije kroz 
pojaļana prava proizvoĽaļa koji koriste obnovljive izvore energije i krajnje potroġaļe 
te donijeti alate krajnjim potroġaļima kako bi olakġali njihov izbor izmeĽu rjeġenja s 
najveĺim energetskim uļinkom koja uzimaju u obzir buduĺe potrebe za grijanjem i 
hlaĽenjem u skladu s oļekivanim karakteristikama zgrade. Konaļnim je potroġaļima 
potrebno pruģiti transparentne i pouzdane informacije o uļinkovitosti CTS-a i CRS-a te 
udjela energije iz obnovljivih izvora za njihov konkretni sluļaj. 

¶ Korisnicima je potrebno zbog njihove zaġtite omoguĺiti izdvajanje iz neuļinkovitih CTS-
a i CRS-a kako bi im se omoguĺilo koriġtenje vlastitih puno uļinkovitijih 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 politiļke ciljeve. To 
se odnosi na pravne aspekte pojedinih mjera poboljġanja, te posebice na dugoroļne strategije 
i razvoj, npr. pod utjecajem RED-a II. Trebalo bi razmotriti mjere u sklopu energetske tranzicije, 
zatvaranje kogeneracija na ugljen i spajanje sektora. Sve bi se te mjere trebale ukljuļiti u 
strateġke dokumente kao ġto su Nacionalni akcijski planovi za obnovljive izvore energije 
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(NREAP), posebni planovi, lokalni akcijski planovi za okoliġ, akcijski planovi odrģive energije 
ili energetske akcijske planove uļinkovitosti (EEAP). 

4.2 Sudionici 

CTS moģe ukljuļivati nekoliko stranaka. Vrlo vaģni su potroġaļi koji plaĺaju opskrbu 
toplinskom energijom i tako odrģavaju toplinsku mreģu kao i vlasnike zgrada i stanodavce. 
Potroġaļi topline mogu biti javni potroġaļi, kuĺanstva, privatne tvrtke i industrija. Vaģno je 
zadovoljiti njihova oļekivanja i ponuditi visoku razinu usluge po konkurentnoj cijeni opskrbe. 

Joġ jedan vaģan sudionik je organizacija zaduģena za opskrbu toplinskom energijom koja 
moģe biti jedna tvrtka ili nekoliko tvrtki zaduģenih za razliļite usluge kao ġto su proizvodnja 
toplinske energije ili distribucija. U mnogim sluļajevima to ĺe biti jedna tvrtka ili barem blisko 
povezane tvrtke. Nakon nadogradnje sustava se moģe oļekivati pojava dodatnih poduzeĺa 
koja proizvode toplinsku energiju. Npr., kod sluļaja integracije otpadne topline se dolazi do 
jednog dodatnog sudionika u sustavu.  

Veliki utjecaj na cjelokupni poslovni model projekta nadogradnje je vlasniġtvo tih tvrtki koje 
opskrbljuju potroġaļe toplinskom energijom. One mogu biti u javnom ili privatnom vlasniġtvu ili 
njihova kombinacija (vidi poslovne modele, poglavlje 4.6). U nekim sluļajevima, potroġaļi 
topline mogu biti ili postati dioniļari tijekom procesa nadogradnje. To moģe biti vrlo bitno za 
pokrivanje potencijalno visokih investicijskih troġkova mjera nadogradnje sustava. 

Posebnu ulogu u procesu unapreĽenja imaju menadģeri i tehniļari poduzeĺa koje proizvodi 
toplinsku energiju. Oni su upoznati sa tehniļkim i upravljaļkim detaljima i donose odluke o 
pojedinim mjerama nadogradnje. MeĽutim, preporuļuje se ukljuļivanje neovisnih vanjskih 
struļnjaka i konzultanata koji posjeduju struļnost i iskustvo u provedbi projekata 
modernizacije. Oni kao vanjske osobe, imaju drugaļiji pogled na sustav kao i iskustva s 
nadogradnjom drugih sustava. Vaģan ļimbenik je razmatranje nadogradnje cjelokupnog 
sustava, a time i razrada dugoroļnih strategija i rjeġenja, a ne samo malih prilagodbi kako bi 
se rijeġili mali pojedinaļni problemi. 

Politiļari mogu, neovisno o vlasniļkoj prirodi toplinarskog poduzeĺa, igrati kljuļnu ulogu u 
procesu nadogradnje jer mogu aktivno promicati ili blokirati neku od mjera. Naravno, oni imaju 
viġe utjecaja u javnim organizacijama, ali i kod privatnih organizacija mogu biti presudni. Na 
primjer, mogu utjecati na strateġke planove, energetske planove i izdavanje potrebnih dozvola 
za provoĽenje mjera poboljġanja. 

Za sluļaj zahtjevnog postupka nadogradnje, ima smisla izraditi analizu stranaka u kojoj se 
opisuju ciljevi i odnosi razliļitih stranaka. Rezultati te analize mogu dati informacije o tome u 
kojoj mjeri ukljuļiti razliļite zainteresirane strane, posebno potroġaļe topline, u postupak 
nadogradnje. 

4.3 Financijska analiza 

Vrlo vaģan dio svakog projekta modernizacije je izraļun njegove financijske odrģivosti jer se 
projekt najvjerojatnije neĺe provesti ako se profitabilnost ne dokaģe investitorima ili vlasnicima. 
Prednost projekata nadogradnje CTS-a je u tome ġto je investitor obiļno tvrtka koja veĺ 
upravlja postojeĺim sustavom i stoga moģe minimalno vrijeme povrata biti dulje, nego u sluļaju 
novih sustava izgraĽenih od nule. Kako bi se izraļunala odrģivost projekta, potrebno je izraditi 
detaljnu studiju izvedivosti. Stoga se moraju definirati svi troġkovi i prihodi tijekom trajanja 
projekta. Troġkovi se mogu podijeliti na kapitalne i operativne troġkove. 

Kapitalni troġkovi ukljuļuju sve potrebne investicijske troġkove koje je potrebno izvrġiti kako 
bi se projekt proveo. Stoga se javljaju na poļetku projekta i prije poļetka rada. Oni se opĺenito 
mogu podijeliti na troġkove planiranja, studije izvedivosti, potrebne dokumentacije, potrebne 
tehnologije koje se ugraĽuju i graĽevinske radove. 
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Operativni troġkovi mogu varirati s obzirom na vrstu projekta modernizacije. Mogu ukljuļivati 
troġkove osiguranja, otplate kamate kredita, troġkove rada, poreze na imovinu, troġkove 
komunalnih usluga i amortizaciju imovine. Nadalje, ako se nadograde sustavi proizvodnje 
topline, vaģan aspekt u analizi su troġkovi goriva. 

Kako bi se dovrġila analiza, potrebno je definirati i prednosti projekta, tj. oļekivane prihode 
tijekom trajanja projekta. Ova se stavka moģe znaļajno razlikovati u ovisnosti o vrsti projekta. 
Primjerice, prihodi mogu ukljuļivati poveĺanje prodaje toplinske energije, smanjenje potroġnje 
goriva, dodatne prihode od dodatnih usluga, itd. 

Projekte obnove CTS-a ļesto karakteriziraju vrlo visoki kapitalni troġkovi. Stoga je potrebno 
koristiti bankovne kredite za provedbu projekta. Toļan iznos kredita ovisi o postojeĺem 
kapitalu investitora, tj. o kapitalu ili udjelu investitora u financijskoj strukturi projekta, koji se 
obiļno kreļe u rasponu od 15 do 30% ukupnog iznosa. Ostatak se pokriva kreditima ili 
bespovratnim sredstvima ukoliko je to moguĺe. 

4.4 Izdavanje dozvola 

Sljedeĺi korak nakon provedbe studije izvedivosti i nakon donoġenja odluke o provedbi 
projekta modernizacije je procjena jesu li potrebne dozvole. To ovisi o planiranim aktivnostima. 
Mnoge aktivnosti nadogradnje, kao ġto je zamjena pojedinih komponenti koje nemaju uļinke 
od javnog interesa, moģda neĺe zahtijevati dopuġtenja. MeĽutim, mnoge aktivnosti koje mogu 
utjecati na javnost (ekonomski, ekoloġki ili druġtveno) mogu zahtijevati dozvole. Nadalje, vrsta 
dozvola i vrijeme potrebno za dobivanje istih ovisi o lokalnim politiļkim uvjetima i 
zakonodavstvu. 

Glavna poteġkoĺa kod dobivanja dozvola u projektima modernizacije je sloģenost planiranih 
mjera ako se u isto vrijeme planira provesti nekoliko mjera modernizacije, kao ġto su koriġtenje, 
distribucija i proizvodnja topline. Postupci izdavanja dozvola za tehnologije proizvodnje topline 
mogu biti vrlo dugotrajni. To je osobito sluļaj kada su ukljuļeni geotermalni izvori gdje 
dobivanje dozvola moģe potrajati nekoliko godina. 

Ġto je viġe tehnologija i opcija ukljuļeno, toliko je zahtjevniji postupak izdavanja dozvola. Ļesto 
je zaduģeno i nekoliko nadleģnih tijela za izdavanje razliļitih dozvola. Primjerice, Europska 
Komisija je navela nekoliko izazova u vezi s dobivanjem dozvola za projekte sa 
bioenergijom (EC, 2019b): 

¶ previġe koraka u postupku dobivanja dozvola i dozvole koje izdaju razliļita tijela 

¶ dozvole podlijeģu ġirokom rasponu pravnih postupaka 

¶ nedostatak jasnih vremenskih planova u postupku pridobivanja dozvola 

¶ nedostatak znanja i sposobnosti za analizu sloģenih zahtjeva za dozvolom za 
bioenergiju 

¶ nedostatak jasnih procedura za pristup energetskoj mreģi 

¶ otpor prema bioenergetskim projektima 

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

Prostorno planiranje / ureĽenje 

Prostorno planiranje (ponekad i urbanistiļko planiranje, krajobrazno planiranje) ukljuļuje 
metode i pristupe koje koristi javni i privatni sektor za planiranje koriġtenja zemljiġta na 
razliļitim razinama, ali obiļno u veĺim razmjerima. Ono koordinira prakse i politike koje utjeļu 
na prostornu organizaciju. Prostorno planiranje moģe ukljuļivati koriġtenje prostora, urbano, 
regionalno, prometno, infrastrukturno i ekoloġko planiranje. Prostorno planiranje se provodi na 
lokalnoj, regionalnoj, nacionalnoj i meĽudrģavnoj razini te ļesto rezultira izradom prostornog 
plana. 
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Prostorni planovi mogu imati utjecaj na toplinske mreģe CTS-a, jer mogu ukljuļivati npr. 
prioritetna podruļja za proġirenja mreģe. Nadalje, mogu utjecati na izdavanje dozvola, kao ġto 
su lokacijske dozvole. Primjerice, izgradnja nove kogeneracijske elektrane moģe biti 
dopuġtena samo u odreĽenoj zoni prostornih planova u podruļju predodreĽenom za potrebe 
industrije, a ne u stambenom podruļju. 

Za integraciju solarnog grijanja u CTS se uobiļajeno koriste sunļevi kolektori postavljeni na 
zemljiġte te je za njih potrebna lokacijska dozvola. MeĽutim, i za solarne kolektore na krovu ili 
kolektore koji se koriste kao sjenilo, ĺe vjerojatno biti potrebna lokacijska dozvola. Rizik od 
oġteĺenja okoliġa od strane solarnih kolektora je vrlo nizak, ali ipak moģe doĺi do propuġtanja 
radnih tvari iz kolektora u tlo, smetnje refleksije iz solarnih kolektora ili do estetskih ñoġteĺenjaò. 
Ti se problemi obiļno rjeġavaju u lokacijskoj dozvoli, tako da se moģe izbjeĺi posebno ekoloġko 
dopuġtenje. (SDH, 2012) 

GraĽevinske dozvole 

Dobivanje graĽevinske dozvole je potrebno da bi se pridrģavalo nacionalnih, regionalnih i 
lokalnih propisa o gradnji. Dobivanje ili nedobivanje graĽevinske dozvole ovisi o prostornim 
planovima i ishoĽenim lokacijskim dozvolama. Opĺenito je po zavrġetku projekta potrebno 
obaviti pregled novog ili obnovljenog objekta. 

GraĽevinska dozvola moģe biti potrebna kod izgradnje ili obnove novih objekata za proizvodnju 
toplinske energije, ali i za izgradnju toplovodne mreģe. Primjerice, graĽevinska dozvola obiļno 
nije potrebna za instalaciju solarnih kolektora na zemljiġte, osim ako u projekt nije ukljuļena 
neka zgrada ili toplinski spremnik. Za sluļaj instalacije kolektora na krovu ĺe biti potrebna 
graĽevinska dozvola jer se mora dokazati da masa solarnih kolektora nije prevelika. (SDH, 
2012). 

Ekoloġke dozvole 

Procjena utjecaja na okoliġ ili procjena odrģivosti moģe ovisno o projektu biti potrebna kako bi 
se dobila ekoloġka dozvola. Putem navedenih studija se procjenjuje utjecaj oneļiġĺenja i 
emisija na ljude, ģivotinje, biljke, tlo, vodu, atmosferu i kulturne objekte. Putem tih se dozvola 
regulira utjecaj na zrak, buku, vibracije, vodu, ljude i sliļne probleme. 

Ekoloġke dozvole mogu biti vrlo bitne kod proizvodnje toplinske energije, osobito kod 
tehnologija koja ukljuļuju izgaranje, kao ġto su postrojenja na biomasu. Kod solarnih kolektora, 
utjecaji mogu biti uzrokovani propuġtanjem radnih tvari iz kolektora (npr. vode, glikola) u 
okoliġne vode (SDH, 2012). Iz tog se razloga npr. na osjetljivim podruļjima moģe zahtijevati 
koriġtenje vode ili glikola kao radnog medija. Za sluļaj koriġtenja dizalica topline zemlja-voda 
ili geotermalna postrojenja, mogu biti potrebne i rudarske dozvole te dozvole za koriġtenje 
podzemnih voda. Nadalje, moģe biti potrebno provesti i studiju utjecaja na okoliġ za distribuciju 
topline u toplovodnoj mreģi. 

Dozvole u vezi uklapanja u energetske i toplinske planove 

Vrsta koriġtenog goriva moģe biti ograniļena od strane energetskih i toplinskih planova 
pojedine regije ili drģave. Na primjer, u Danskoj se ne moģe odobriti novi kotao na biomasu 
zajedno s kogeneracijskim postrojenjem na prirodni plin, a CTS baziran na sunļevoj energiji 
se moģe odobriti samo za sluļaj pozitivnih socio-ekonomskih pokazatelja (SDH, 2012). 
Regulative koje proizlaze iz energetskih planova takoĽer mogu utjecati na pristup mreģi u 
elektroenergetskom sektoru, koji moģe biti povezan sa CTS-om preko kogeneracijskih 
postrojenja ili Ăpower-to-heatñ tehnologija.   

4.5 Ugovori 

Provedba projekata modernizacije CTS-a moģe zahtijevati sklapanje niza razliļitih ugovora s 
ukljuļenim strankama. Primjer vrlo dobrog pravnog dokumenta koji odreĽuje bitne ugovorne 
odnose toplinarskih poduzeĺa s potroġaļima topline (ugovori o opskrbi toplinom s potroġaļima 
topline) u Njemaļkoj je takozvana Direktiva o opĺim uvjetima za opskrbu toplinskom energijom 
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(njem. ĂVerordnung über Allgemeine Bedingungen für die Versorgung mit Fernwärme); 
AVBFernwärmeVñ (BMJV, 2019). 

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

Poslovanje sustava grijanja i hlaĽenja je regulirano u Europi te postoje mehanizmi ublaģavanja 
rizika od monopola. Kod CTS-a se ļesto nekoliko desetljeĺa ne mijenjaju kupci, vlasniġtvo 
toplinarskog poduzeĺa te proizvodni pogoni. Putem ugovora i zakonskih obveza se osigurava 
kvaliteta, sigurnost usluge te prava potroġaļa. (Laurberg Jensen et al. 2017) 

Ġtoviġe, veĺ se u razvojnoj fazi projekata CTS-a i CRS-a, u razne ugovore ugraĽuju mjere 
ublaģivanja moguĺih rizika. Opĺenito, potrebno je naglasiti da se kod izrade najvaģnijih 
ugovora u projektima izgradnje CTS-a trebaju uvaģiti struļni savjeti pravnika. Ugovori moraju 
biti usklaĽeni s raznim pravnim zakonima i pravilnicima te stoga za neiskusnu osobu moģe biti 
teġko pripremiti obvezujuĺi dokument kojim ĺe se definirati svi aspekti opskrbe i potroġnje 
topline na transparentan i jasan naļin te u skladu s nacionalnim pravnim i regulatornim okvirom 
(Laurberg Jensen et al. 2017). 

Sljedeĺe ugovore je potrebno sklopiti kod nadogradnje CTS-a: 

¶ Ugovor za projektiranje i izvoĽenje radova 

¶ Ugovor opskrbe toplinskom energijom krajnjih kupaca 

¶ Vlasniļki ugovori s dioniļarima 

¶ Ugovori s regulatornim tijelima i opskrbljivaļima komunalnih usluga (elektriļna 
energija, voda, plin, itd.) 

¶ Ugovori s dobavljaļima goriva (projekti povezani s bioenergijom) 

¶ Ugovori o koriġtenju zemljiġta 

¶ Ugovor o odrģavanju 

Ugovori o opskrbi toplinom kuĺanstva i javnih zgrada su uobiļajeno javno dostupni, tako da ih 
se moģe kod novih projekata koristiti kao predloģak. S druge strane, ugovori o 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 o samom projektu i njegovim specifiļnostima te ih 
karakterizira sljedeĺe:  

¶ Strateġki ciljevi (javni ciljevi, ciljevi poduzeĺa, sniģenje cijene) 

¶ Vlasniļka struktura 

¶ Plan investicija 

¶ Ekonomski aspekti: zarada, prihodi, troġkovi 

¶ Ugovori i dozvole 

¶ Ukljuļene stranke 

Odrģivi bi poslovni model trebao omoguĺiti svim ukljuļenim strankama, tj. investitorima, 
krajnjim korisnicima, lokalnoj samoupravi, itd. ostvarenje planirane koristi. Za investitore i 
krajnje korisnike su najvaģniji financijski doprinosi, meĽutim, za lokalnu samoupravu potrebne 
pogodnosti mogu biti i druġtvene, ekoloġke, itd. Lokalne vlasti su ļesto barem tijekom 
planiranja i projektiranja ukljuļene u takve projekte. MeĽutim, razliļiti se modeli vlasniġtva 
mogu primijeniti kod nadogradnje CTS-a, ovisno o postojeĺim odnosima meĽu dionicima. 
Sunko i suradnici (2017) daju smjernice za male obnovljive sustave grijanja i hlaĽenja, koje se 
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djelomiļno odnose i na projekte modernizacije. Obiļno se mogu primijeniti tri razliļita modela: 
potpuno javni model, javno privatno partnerstvo ili privatni model. 

U potpuno javnom modelu, rizik ulaganja je pokriven od strane opĺine ili grada, a projekt 
provodi javno poduzeĺe. Ako projekt ima nisku unutarnju stopu povrata, moģe se provoditi u 
kombinaciji s drugim projektima javnog komunalnog poduzeĺa s viġim stopama povrata, ļime 
se smanjuje rizik. 

U privatnom modelu, projekt je u potpunosti razvijen i implementiran od strane privatnog 
investitora. U tom se sluļaju nastoji maksimizirati dobit. MeĽutim, oblik privatnog vlasniġtva 
moģe biti i zadruga, gdje se graĽani odluļuju za ulaganje u sustav i gdje glavni cilj nije dobit, 
ġto dovodi do niģih cijena topline. 

Javno-privatno partnerstvo je steklo popularnost u posljednje vrijeme, buduĺi da kombinira 
prednosti javnog i privatnog partnerstva. U ovoj vrsti partnerstva, privatni investitor sudjeluje u 
projektiranju, investiranju, izgradnji, posjedovanju i upravljanju sustavom opskrbe energijom 
unaprijed odreĽeni broj godina, obiļno 15 do 25 godina. 
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5 Tehniļke mjere nadogradnje 

Tehniļke mjere nadogradnje su jednako vaģne, ako ne i vaģnije od ne-tehniļkih mjera 
nadogradnje. Tehniļke mjere ukljuļuju integraciju novih i optimizaciju postojeĺih tehnologija, 
te zamjenu dotrajale opreme i komponenata. Tehniļke mjere nadogradnje se mogu  klasificirati 
kao ġto prikazuje Slika 22. 

 

 

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

 

Kao ġto je veĺ bilo spomenuto u poglavlju Error! Reference source not found., nuģno je 
procijeniti stvarno stanje cjelokupnog CTS-a, poļevġi od sustava grijanja potroġaļa i toplinskih 
podstanica, nakon ļega slijedi sustav distribucije topline (distribucijska i prijenosna mreģa) i 
proizvodna postrojenja. Kao osnova za poļetak provedbe procesa nadogradnje se moģe 
koristiti predloģak ĂOpĺenita procjena CTS-añ (Miedaner, 2018) za procjenu poļetnog stanja.  
U istom se predloġku daju i smjernice za procjenu pojedinih komponenti sustava ġto je ukratko 
opisano u sljedeĺim poglavljima (5.1.1; 5.2.1; Error! Reference source not found.).  S 
prikupljenim se  podacima moģe omoguĺiti struļnjacima da dobe prvi pregled i naznake 
najvaģnijih podruļja, gdje bi mjere nadogradnje i optimizacije mogle na najlakġi i 
najjednostavniji naļin (na temelju iskustava) dovesti do poboljġanja u CTS-u. 

5.1 Toplinske podstanice i koriġtenje toplinske energije 

Potroġnja energije u zgradama je od velike vaģnosti za uļinkovitost sustava. Kod nadogradnje 
CTS-a je potrebno razmotriti sljedeĺe stavke s obzirom na krajnje potroġaļe: 

¶ Poboljġanje energetske uļinkovitosti zgrada moģe smanjiti sveukupne potrebe za 
toplinskom energijom. 

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

Ove dvije stavke su meĽuovisne jer poboljġanje energetskih karakteristika zgrade omoguĺuje 
rad sustava grijanja pri niģim temperaturama. U nastavku se pomnije razraĽuju ove stavke. 

5.1.1 Procjena instalacija kod krajnjih korisnika  

Dobar pokazatelj veliļine sustava su godiġnje toplinske potrebe koje se koriste u izraļunu 
drugih pokazatelja. Podatak o toplinskim potrebama takoĽer ukazuje na prihode sustava jer je 
glavni izvor prihoda prodaja toplinske energije. 

Kompleksnost CTS-a se moģe prikazati preko broja spojenih toplinskih podstanica, 
posebice kod kuĺanstva. Na rad sustava utjeļe raspodjela vrste potroġaļa. 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 previġe u vremenu. Iz tog razloga stambene zgrade imaju visoka vrġna optereĺenja, 
dok industrija ima visoka bazna optereĺenja. Vrsta potroġaļa takoĽer utjeļe i na odabir 
koriġtene tehnologije proizvodnje toplinske energije. 
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Naļin koriġtenja 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. TakoĽer je potrebno razmotriti i vrste ventila i izmjenjivaļa topline. 

Temperaturni reģim na strani potroġaļa utjeļe na temperaturni reģim cijelog CTS-a. Ļak i uz 
zanemarivanje toplinskih gubitaka, minimalna potrebna temperatura na kojoj se toplinska 
energija dostavlja potroġaļima odgovara minimalnoj polaznoj temperaturi u CTS-u. Potrebno 
je analizirati rad sustava pri svim moguĺim temperaturama koje se pojavljuju u radu jer se 
temperature u sustavu mijenjaju u ovisnosti o toplinskim potrebama, tj. o vremenskim uvjetima. 
TakoĽer je potrebno analizirati i rad ogrjevnih tijela poput radijatora te njihove projektne 
temperature jer o tim faktorima ovisi veliļina i vrsta toplinske podstanice. Radijatori su ļesto 
predimenzionirani te zbog toga omoguĺuju sniģenje temperature u sustavu grijanja. Bitno je 
da su radijatori opremljeni termostatskim ventilima. U sluļaju da su zgrade naknadno 
opremljene izolacijom, moguĺe je smanjiti temperaturu dovoda. 

Kod ugradnje toplinske podstanice je potrebno procijeniti utjecaj na ostatak mreģe. Nadalje, 
moraju se procijeniti padovi tlaka zbog strujanja kroz regulacijske ventile i izmjenjivaļe 
topline. Pad tlaka na ventilu (KV vrijednost) bi trebao biti ġto viġi (barem  2/3 pada tlaka u 
izmjenjivaļu) uz uvjet da se ne stvara prevelika razina buke. Toplinske podstanice veĺi dio 
godine rade pri djelomiļnom optereĺenju, ġto znaļi da je pad tlaka na ventilu puno niģi od 
projektnog. Buduĺi da postoji kvadratni odnos izmeĽu masenog protoka i pada tlaka, to znaļi 
da u sluļaju smanjenja masenog protoka od 50%, pad tlaka iznosi samo 25% nazivnog iznosa. 
To pak moģe dovesti do vrlo nestabilnog rada ventila (zablokiranost u otvorenom ili zatvorenom 
poloģaju ventila) te moģe uzrokovati oġteĺenje izmjenjivaļa topline ili imati i negativne 
posljedice na mreģu. 

Mapiranje toplinskih potreba na nekom podruļju moģe pruģiti vrijedne ulazne informacije o 
potroġnji energije. Slika 23. prikazuje potroġnju i proizvodnju toplinske energije u CTS-u. 
Veliļina toļkica oznaļava ukupnu potroġnju topline u zgradi, dok boja oznaļava da li se 
napajaju putem CTS-a (zelena boja) ili na druge naļine (crvena boja). Ovakva karta daje za 
podruļja za koja su dostupni podaci dobar vizualni prikaz dijelova na koje se potrebno 
fokusirati u svrhu smanjenja toplinskih potreba i uvoĽenja nisko-ugljiļnog CTS-a.  

UvoĽenje nisko-temperaturnih sustava grijanja moģe predstavljati potencijalne probleme. 
Potrebno je paģljivo razmotriti zgrade koje ĺe se opskrbljivati nisko-temperaturnim sustavima 
grijanja kako bi se osigurala odgovarajuĺa razina toplinske ugodnosti te kako bi se osigurala 
isporuka potroġne tople vode bez rizika od legionele.  

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

¶ Koriġtenje podnih ili povrġinskih ogrjevnih tijela 

¶ U sluļaju nemoguĺnosti izvedbe podnog grijanja je potrebno ugraditi radijatore 
odgovarajuĺe veliļine 

¶ Trebalo bi izbjegavati spremnike i duge cjevovodne instalacije za skladiġtenje i 
transport potroġne tople vode zbog legionele 
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Slika 23: Potroġnja i proizvodnja energije (Izvor: COWI A/S) 

 

Izazov moģe predstavljati spajanje postojeĺih zgrada na nisko-temperaturne sustave grijanja 
jer su one bile projektirane sa svrhom grijanja pri puno viġim temperaturama. Ipak, kod 
energetske obnove starijih zgrada moģe doĺi do predimenzioniranosti ogrjevnih tijela nakon 
obnove pa se u tom sluļaju mogu primijeniti nisko-temperaturni sustavi grijanja, dok je kod 
nekih uvoĽenje nisko-temperaturnih sustava moguĺe tek nakon sveobuhvatne obnove istih. 

Drugi moguĺi problem je opskrba potroġnom toplom vodom jer niske temperature u sustavu 

potroġne tople vode predstavljaju rizik od bakterije legionele. Ovaj se problem moģe rijeġiti 

koriġtenjem posebnog izmjenjivaļa topline sa ugraĽenim elektriļnim grijaļem samo za 

pripremu PTV-a. 

Poboljġanje energetske uļinkovitosti postojeĺih zgrada je teġko provesti u privatnom 

sektoru. Iako graĽevinski propisi, politike i poticaji nastoje potaknuti poboljġanje energetske 

uļinkovitosti, mnoge zgrade su i dalje energetski neuļinkovite. Dugi vijek trajanja samih 

zgrada u usporedbi sa sporom obnovom znaļi da se energetske karakteristike postojeĺih 

zgrada sporo mijenjaju. 

Studija sa Sveuļiliġta Aalborg u Danskoj (Wittchen, 2014) daje projekciju oļekivane potroġnje 

energije postojeĺih zgrada u 2050. godini, uz pretpostavku provedbe energetske obnove u 

skladu s graĽevinskim propisima. To prikazuje Slika 24. 



 
 

46 

 

Slika 24: Potencijal smanjenja potraģnje za energijom do 2050. (Izvor: Wittchen et al. 2014) 

 

Navedena studija pokazuje kolike se uġtede potroġnje energije mogu postiĺi, posebice kod 
stambenih kapaciteta sagraĽenih prije 1970-ih koji pruģaju smanjenje toplinskih potreba do 
30% po m2. Iako se ta studija temelji na danskim podacima i stopama poboljġanja energetske 
uļinkovitosti, ona prikazuje opĺenitu sliku o iznosu postizivih uġteda. 

Sveukupna obnova (cjelokupna strategija nadogradnje) u odnosu na postupna poboljġanja, 
pruģa moguĺnost poboljġanja u svim podruļjima uļinkovitosti te olakġava razvoj nisko-
temperaturnog CTS-a. Na taj se naļin provodi obnova u Albertslundu u Danskoj, gdje je zadani 
cilj upravne jedinice da cijela njihova opskrba toplinskom i elektriļnom energijom do 2025. 
godine bude ugljiļno neutralna. Dio navedenog projekta ukljuļuje zamjenu cjelokupne mreģe 
CTS-a (poloģene 1964. s radnim temperaturama od pribliģno 90ÁC) s nisko-temperaturnom 
mreģom (s radnom temperaturom od 50-60 ° C). 

Veĺina stanova u Albertslundu prikazanih na Slika 25 je izgraĽena za vrijeme 1960-ih i 70-ih 
godina i stoga predstavljaju svojevrstan izazov kod uvoĽenja nisko-temperaturnih sustava 
grijanja. Koriġtena izolacija i instalacije grijanja nisu predviĽeni za koriġtenje u kombinaciji s 
vodom niske temperature polaza (u ovom sluļaju 50ÁC) u sustavu grijanja pa se samo 
promjenom temperaturnog reģima sustava grijanja ne moģe osigurati dobava potrebnog 
iznosa toplinske energije. Opĺina ima ambiciozan program obnove zgrada prema visokim 
standardima energetske uļinkovitosti, ġto ukljuļuje poboljġanja 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 mijeġanjem 
polaznog i povratnog voda Ăstarogñ 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 Moguĺnosti obnove toplinskih podstanica 

Postoji nekoliko razliļitih moguĺnosti prikljuļenja potroġaļa na CTS. Moģe se napraviti podjela 
na sljedeĺe tri moguĺnosti spajanja, kao ġto je prikazano za sluļaj zgrade na primjeru na 
Slika 26. Prva opcija je tipiļna s centralnom toplinskom podstanicom u podrumu viġestambene 
zgrade. U drugoj se varijanti uz centralnu podstanicu u podrumu dodaju takozvane mikro 
toplinske podstanice u stanovima. Treĺa je moguĺnost koriġtenje samo podstanica u samim 
stanovima. 

 

   

Slika 26: Naļini spajanja kuĺanstva na CTS (Izvor: Alfa Laval / Cetetherm ï COOL DH projekt) 

 

Klasiļne toplinske podstanice ļesto sadrģavaju spremnike za skladiġtenje potroġne tople 
vode u svrhu sniģavanja optereĺenja sustava uslijed vrġnih optereĺenja i za osiguravanje 
dovoljno niske temperature povrata. MeĽutim, za sluļaj obiteljskih kuĺa je dovoljan samo 
izmjenjivaļ topline (5 cijevnih prikljuļaka). Na lokacijama gdje je voda Ătvrdañ se preporuļuje 
ugradnja Ăomekġivaļañ vode prije izmjenjivaļa topline za potroġnu toplu vodu kako bi se 
izbjeglo taloģenje kamenca na izmjenjivaļkim povrġinama. 

 



 
 

48 

Prednost koriġtenja dobro izoliranih mikro izmjenjivaļa topline u stanovima je ta da se 
temperatura isporuke vode u CTS-u moģe smanjiti na oko 8ÁC iznad potrebne temperature 
PTV-a, koja se je u nekim sluļajevima snizila na 45ÁC. Naglaġava se da se takav reģim rada 
moģe koristiti u stanovima jer se postavlja ograniļenje na volumen tople vode u cijevima 
izmjenjivaļa topline ispod 3 litre. 

Kombinacija smanjenja broja vertikala (Slika 26), te izostanka potrebe za spremnikom PTV-a 
i niģih temperatura u sustavu grijanja smanjuje ukupne toplinske gubitke. MeĽutim, troġak 
takvog sustava ĺe biti neġto viġi od tradicionalnog rjeġenja. 

Izravan spoj ogrjevnih tijela na CTS podrazumijeva rad radijatora pod visokim tlakom i 
koriġtenje ļiste vode u sustavu. Prednost takvog sustava je niģa temperatura povrata i manji 
troġak. Ovakvi sustavi su danas rijetkost te se koriste na samo nekoliko mjesta, npr. u Danskoj. 

Kod ovakvih je sustava potrebno imati dva nadzirana mjerila protoka, jedan za dolazni vod, a 
drugi za povratni vod. Osim toga, potrebni su i zaporni ventili za automatsko zatvaranje 
prikljuļka na CTS u sluļaju propuġtanja. 

Pametni sustavi mjerenja potroġnje energije s prijenosom podataka u stvarnom vremenu 
mogu osim informacija o koriġtenju energije i uzorcima, dati informacije o malim padovima 
temperature, visokim temperaturama povrata, kao i neģeljenim fluktuacijama koje se mogu 
rijeġiti od strane toplinarskog poduzeĺa. Nadalje, prikupljeni se podaci mogu koristiti za 
otkrivanje mjesta curenja iz cijevi u tlu koje moģe uzrokovati velike gubitke. 

Sustavi daljinskog upravljanja mogu sadrģavati upravljaļki ureĽaj za ukljuļivanje ili 
iskljuļivanje grijanja prostora na naļin da se kod vrġnih optereĺenja za potroġnom toplom 
vodom moģe dio optereĺenja zadovoljiti iz same zgrade tako da se smanji grijanje u isto 
vrijeme. 

5.2 Distribucija topline i toplovodi 

Bitan dio CTS-a je distribucijska mreģa kojom se povezuju proizvodni i potroġaļki dio sustava. 
Obiļno se distribucijska mreģa za grijanje sastoji od polazne cijevi koja dovodi vruĺu vodu 
(Toplovod ili vrelovod) ili paru (parovod) iz izvora topline do korisnika, kao i paralelnu povratnu 
cijev koja vraĺa Ăiskoriġtenuñ ili hladnu vodu natrag do proizvodnog postrojenja. Cilj je osigurati 
pouzdanu opskrbu toplinom koja je prilagoĽena potrebama mreģe i koja je ġto uļinkovitija. 

Dostupne su razliļite tehnologije toplovoda, koje se razlikuju po veliļini i karakteristikama. 
U povijesti su u CTS-ima koriġtene mnoge razliļite tehnologije toplovoda. Neke od tehnologija 
nisu preģivjele jer se ispostavilo da su cijevi prerano propale ili zbog nezadovoljavajuĺe 
energetske uļinkovitosti, dok su druge dokazale svoju robusnost i pouzdanost tijekom 
desetljeĺa. (Frederiksen i Werner, 2013) 

Na izbor odgovarajuĺeg sustava toplovoda uglavnom utjeļu medij (para ili voda), temperaturni 
reģim rada, koliļina topline koju treba transportirati i duģina mreģe. Razvojni ciljevi novih 
tehnologija distribucije topline su obiļno smanjenje investicijskih troġkova, potrebnog prostora, 
vremena instalacije i operativnih troġkova. 

5.2.1 Procjena stanja distribucijske infrastrukture 

Podaci o duljini mreģe daju informacije o ġirenju i raġirenosti mreģe. Ova informacija je vaģan 
element za izraļunavanje pokazatelja uļinkovitosti kao ġto je gustoĺa potroġnje topline. Pri 
tome, vaģniji podatak od ukupne duljine mreģe je duljina odreĽenih tipova cijevi odreĽenog 
promjera. 

Sveukupna instalirana snaga odraģava zbroj ukupnog toplinskog optereĺenja 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 vaģan 
faktor ocjene rada sustava. Faktor bi trebao biti manji od "1". Ġto je manji faktor, to je bolja i 
ekonomiļnija izvedba. 
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Starost i stvarno tehniļko stanje toplinske mreģe daju naznaku o prihvatljivosti naļina rada 
sustava te upuĺuju na moguĺnosti poboljġanja. Vaģno je znati je li se naļin rada (temperature, 
tlakovi, itd.) u proġlosti promijenio, koji su troġkovi rada i odrģavanja, dob i sadaġnje stanje, ġto 
sve moģe pomoĺi u izradi plana ulaganja u mreģu. 

Trebaju biti poznate opĺe karakteristike mreģe npr. dali se radi o primarnoj ili sekundarnoj 
mreģi, vrsti instaliranih cijevi (pred-izolirane, kanalski tip ili povrġinske cijevi, itd.) 

Sljedeĺi indikatori daju informacije o kvaliteti sustava: 

¶ Broj punjenja godiġnje: broj punjenja oznaļava koliko se ļesto ukupna koliļina vode 
svih cijevi mijenja u jednoj godini. To pretpostavlja da su gubici vode izmjereni. Gubici 
vode se mogu mjeriti mjerenjem koliļine obraĽene i ponovno napunjene vode u mreģi 
na postrojenju za pripremu vode, koja se naziva i voda za nadopunu. 

¶ Korozija: unutarnja ili vanjska korozija. U sluļaju unutarnje korozije, potrebno je 
poboljġati kakvoĺu vode na postrojenju za pripremu vode (AGFW FW 510 2018). 
Vanjska korozija se moģe pojaviti u cijevima kanalskog tipa ili u ukopanim cijevima. 
Unutarnja korozija se nikada ne bi smjela pojaviti. 

¶ Stanje kanala u sluļaju koriġtenja cijevi u kanalima: Vrlo se ļesto moģe desiti da 
cijevi kanalskog tipa znaju biti potopljene ili su bile potopljene. Do toga moģe doĺi 
uslijed korozije, ili zbog poplavljivanja uslijed kiġe 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. 

¶ Toplinski gubitci: Toplinski bi se gubitci trebali ġto viġe sniziti. Stoga je bitno znati 
koliki je njihov iznos te kako se doġlo do tog podatka (pogledaj Ăbroj punjenja godiġnjeñ). 

¶ Temperaturni reģim sustava: Ġto je niģa temperatura sustava, to je veĺa uļinkovitost 
i jednostavnija je integracija obnovljivih izvora energije. Gubici topline se smanjuju 
sniģenjem radnih temperatura. Ukoliko je temperatura polaza klizeĺa, 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. 

¶ Broj prestanka rada: U sluļaju prestanka rada sustava zbog odrģavanja, moraju se 
odrediti dilatacijske zone (U-cijevni ekspanzijski spojevi) prije nego se temperatura 
spusti ispod 80°C. U suprotnom, nakon ponovnog puġtanja u rad moģe doĺi do statiļkih 
kvarova. Posebne metode popravka se koriste u sluļaju potpunog prestanka rada. 

¶ Broj kvarova po kilometru: Broj kvarova/nepravilnosti po kilometru cijevi se treba 
svesti na najniģu moguĺu razinu. 

¶ Kvaliteta vode: Kvaliteta vode podlijeģe standardima, kao npr. AGFW FW 510 2018 
standard u Njemaļkoj. 

¶ Statistiļki podaci: Broj spojeva, snaga prikljuļaka po kilometru ili gustoĺa toplinskih 
potreba po km2 sluģe kao statistiļki pokazatelji gustoĺe toplinskih potreba. 

Pumpe su jedan od glavnih potroġaļa elektriļne energije. Koriġtenje predimenzioniranih 
pumpa ili zastarjele tehnologije ļesto rezultira visokim pogonskim troġkovima. Nadalje, pumpe 
jako utjeļu na pokazatelja uļinkovitosti kWhel/MWhth kao omjer utroġene elektriļne energije 
po dostavljenoj toplinskoj energiji. Visoke vrijednosti ovog omjera ukazuju na probleme s 
radom mreģe ili radom pumpa. Stoga je naļin upravljanja radom pumpi vrlo vaģan. 
Frekvencijski upravljane pumpe su najmodernije. Veliļinu mreģnih pumpi je potrebno pomno 
izraļunati pomoĺu bilo kojeg pouzdanog hidrauliļkog modela proraļuna i treba ih kontrolirati 
prema toļki u mreģi s najniģim 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 mreģe CTS-a se moģe lako procijeniti 
ispunjavanjem upitnika ili putem predloġka. Ģivotni vijek cijevi ovisi o faktorima povezanim s 
okoliġnim uvjetima te sa upravljanjem radom sustava. Na primjer, to ovisi o temperaturnim 
reģimima rada, varijacijama temperature i kvaliteti vode u sustavu. Prekoraļenja ģivotnog 
vijeka moģe rezultirati curenjem, ali i toplinski uzrokovanim umorom materijala ili pojavama 
termo-oksidacijskog starenja ġto dovodi na primjer do smanjenja ili gubitka izolacijskih 
svojstava. Proraļunati vijek trajanja cijevi sa plastiļnim omotaļem je najmanje 30 godina 
(AGFW FW 401, 2018), ali postoji mnogo primjera instalacija koje rade mnogo duģe bez 
ikakvih problema. 

Dugoroļno ponaġanje cijevi ovisi uglavnom o termodinamiļkoj stabilnosti krute 
poliuretanske pjene i naļinu na koji je vezana sa cijevi. Dugotrajno izlaganje visokim 
temperaturama uzrokuje toplinsku degradaciju, ġto dovodi do smanjenja ļvrstoĺe (AGFW FW 
401, 2018). MeĽutim, zbog kratkog vijeka trajanja postojeĺih toplinskih mreģa u usporedbi s 
drugim infrastrukturnim sustavima, nedostaje dugogodiġnje iskustvo za procjenu vijeka trajanja 
komponenti sustava. Postoje razliļiti pristupi za procjenu ģivotnog vijeka infrastrukturnih 
mreģa. To ukljuļuje statistiļke modele vijeka trajanja, modele termiļkog starenja i teorije o 
akumulaciji oġteĺenja. Sve metode za procjenu (preostalog) vijeka su podloģne 
nesigurnostima. 

Vaģna karakteristika cijevi u CTS-u je njena tolerancija na promjene temperature radnog 
medija za prijenos topline (voda u sustavu). Temperaturne promjene uzrokuju velike sile 
izmeĽu tla i cjevovoda, jer se cijevi ġire ili skupljaju kod promjene temperature. Indikator koji 
opisuje ovu toleranciju je minimalan broj ciklusa potpunog optereĺenja koji bi sustav trebao 
izdrģati prije oġteĺenja. Ciklus punog optereĺenja je najveĺi raspon temperature izmeĽu 
temperature tijekom instalacije sustava i maksimalne radne temperature. Apsolutni broj 
prihvatljivih ciklusa punog optereĺenja uvelike varira izmeĽu razliļitih tipova toplovoda i daje 
pokazatelje koji se mogu koristiti u izradi sustava. S poveĺanjem udjela obnovljivih izvora 
energije u CTS-u se oļekuje promjena radnih temperatura sustava (Sauerwein, 2013a, 
2013b). 

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

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

 
Izraļunat broj ciklusa punog 

optereĺenja za vijek od 30 godina  
Izraļunat broj ciklusa punog 

optereĺenja za vijek od 50 godina  

Transmisijski cjevovodi 100 ï 250 170 ï 420 

Distribucijski cjevovodi 250 ï 500 420 ï 840 

Kuĺni prikljuļci 1,000 ï 2,500 1,700 ï 4,200 

 

Ne postoji 100% ispravan postupak procjene stanja infrastrukture za distribuciju topline koji se 
moģe predloģiti. U tijeku su istraģivanja kojima je cilj poboljġati kvalitetu procjene preostalog 
vijeka trajanja ili procjenu trenutnog stanja (AGFW, 2015, 2018a). MeĽutim, postoje neki 
postupci koji omoguĺuju donoġenje zakljuļaka o trenutnom stanju cijevi CTS-a (sustava). 

Jedna moguĺnost je provoĽenje jednostavne provjere stanja toplovoda. U tu svrhu, vizualno 
promatranje i provjera vaģnih karakteristika kao ġto su gubitci topline i vode te padovi tlaka 
mogu pruģiti poļetne informacije. Primjenjive metode i tehnologije za postupke provjere stanja 
i utvrĽivanje odstupanja od normalnih vrijednosti u toplovodima su propisane u provjerenim 
pravilima o provedbi inspekcije CTS-a, CRS-a te za kogeneraciju. One se periodiļki obnavljaju 
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te se objavljuju aģurirane metode od strane AGFW-a (2018.). Ukljuļene 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 ļesti nagli padovi tlaka ili potreba za 
nadopunjavanjem vode u sustavu. Primjenom ovih metoda se moģe doĺi do lokalizacije 
problema i uļinkovite implementacije mjera sanacije. 

2. Vizualne metode 

Vizualni pregled stanja cjevovoda je bitan za procjenu provoĽenja odrģavanja 
cjevovodnih sustava. Uoļeni nedostaci koji joġ nisu doveli do propuġtanja se mogu  
istraģiti i procijeniti. Ti nedostaci utjeļu na planiranje mjera i strategija odrģavanja. Osim 
u preventivne svrhe, vizualni postupci se mogu primijeniti kako bi se locirala stvarna 
mjesta propuġtanja u sustavu. Za vizualni pregled se mogu koristiti instrumenti kao 
ĂCrawler-Eyeñ, opisan detaljnije u katalogu ñUpgrading instrumentsò (Upgrade DH, 
2018c) projekta ĂUpgrade DHñ. U praksi je najkorisnije snimanje termalnim kamerama 
iz zraka. Dodatna prednost ovog postupka je ġto se osim detekcije mjesta propuġtanja 
snimanjem iz zraka moģe dokumentirati stvarna slika sustava. Ovo je od osobite koristi 
za stare sustave gdje je dokumentacija ļesto neadekvatna, netoļna ili ļak izgubljena. 

3. Mehaniļko-tehnoloġke metode 

Mehaniļko tehnoloġke metode se oslanjaju na mjerenje debljine stjenke cijevi putem 
ultrazvuka. Dobiveni podaci o debljini se kasnije mogu koristiti za procjenu stanja 
materijala cijevi, preostalog ģivotnog vijeka, te utjeļu na planirane zahvate na 
odrģavanju mreģe. 

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 omoguĺuju preciznu lokalizaciju 
problema, ali rade s razliļitim principima. Termografsko snimanje iz zraka pripada u 
skupinu termografskih metoda  te je takoĽer je opisano u katalogu instrumenata za 
nadogradnju (Upgrade DH, 2018c). 

5. Tvari za praĺenje 

Tvari za praĺenje se koriste u svrhu odreĽivanja toļnog mjesta curenja (okvirna lokacija 
se odreĽuje gore nabrojanim metodama). Koriġtenje ove metode ne utjeļe na rad 
sustava.  

6. Robotsko mjerenje debljine stjenke cijevi 

Koriste se inspekcijski roboti koji pomoĺu ultrazvuka mjere debljinu stjenke cijevi. Ovom 
se metodom dobivaju vrlo kvalitetni podaci te se omoguĺuje pouzdanije odreĽivanje 
stanja toplovoda.  

7. Posebni (integrirani) sustavi motrenja 

Tokom ugradnje i izrade dijelova mreģe je moguĺe ugraditi sustave motrenja. Tako se 
moģe npr. kod pred-izoliranih cijevi u toplinsku izolaciju ugraditi ģice. Pomoĺu tih se 
ģica moģe dobiti informacija o tome je li voda doġla do izolacije. Slika 29. prikazuje 
pred-izoliranu cijev u ļijoj su izolaciji vidljive ģice.  
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Slika 27 Vizualna inspekcija pomoĺu ureĽaja ñCrawler Eyeò razvijenog u ĂInstitut für Angewandte 
Bauforschung Weímar gGmbHñ (Izvor: AGFW) 

 

 

Slika 28: Termografske snimke iz zrakoplova (Izvor: SCANDAT GmbH) 
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Nadalje, na kvalitetu cjevovoda u CTS-u utjeļe i kvaliteta radnog medija za prijenos topline 
koji je opisan u (AGFW FW 510, 2018). Kvaliteta vode utjeļe na radni vijek cjevovoda, jer 
utjeļe na brzinu korozije ļeliļne cijevi. Voda loġe kvalitete moģe uzrokovati kvarove na mreģi 
uzrokovane naslagama u cjevovodima ili ventilima. Za ocjenu kakvoĺe vode se razmatraju 
pojedinaļne 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). Graniļne se vrijednosti kod ove dvije vrste pojedinih parametara razlikuju, ali 
se ocjenjuju isti kriteriji: 

¶ Elektriļna vodljivost pri 25°C 

¶ Izgled 

¶ pH vrijednost pri 25°C 

¶ Kisik 

¶ Tvrdoĺa vode  

¶ Ģeljezo 

¶ Bakar 

¶ Sulfidi 

¶ Sulfati 

¶ Alkalitet KS8.2 

¶ Alkalitet KS4.3 

Savjetuje se praĺenje kvalitete vode ili implementacija periodiļkih provjera jer je karakteristike 
vode mogu mijenjati tokom vremena. Stoga je provjera kvalitete vode kao preventivne metode 
u odrģavanju jedan od prvih pokazatelja buduĺih kvarova (primjerice zbog korozije). Voda se 
u CTS-u koristi u zatvorenom krugu te se u ġto veĺoj mjeri trebaju izbjeĺi propuġtanja iz mreģe. 
(AGFW FW 510, 2018) 

5.2.3 Pregled suvremenih tehnologija polaganja cijevi 

Najveĺi je dio CTS-a poloģen ispod povrġine (veĺinom u zemlji), a tek mali dio iznad povrġine, 
u tunelima ili u zgradama. 

Cijevi poloģene pod zemljom  

Osnovni koncept najļeġĺe koriġtenih tehnologija se sastoji od dvije koncentriļno poloģene 
cijevi (Slika 29). Unutarnja cijev (sivo) sluģi za transport radnog medija i osiguranje od curenja. 
Unutarnja cijev je okruģena izolacijskim materijalom (ģuto) koji sluģi smanjenju toplinskih 
gubitaka. Vanjska stjenka cijevi ili omotaļ (crno) je zaduģena za osiguranje izolacije i unutarnje 
cijevi od utjecaja vode i oġteĺenja s vanjske strane. Moderni toplovodi osim spomenutih 
dijelova imaju i u izolaciju ugraĽene dvije ģice pomoĺu kojih se mogu detektirati pojave curenja. 
(AGFW, 2013) 

Kod razliļitih se vrsta cjevovoda za tri gore nabrojane komponente koriste razliļiti materijali. 
Najļeġĺe se koriste pred-izraĽene cijevi s plastiļnim omotaļem koje se mogu direktno 
zakopati. Navedene se cijevi mogu vidjeti kod promatranih projekata nadogradnje u ĂUpgrade 
DHñ projektu (Upgrade DH, 2018b). 

Kod cijevi s plastiļnim omotaļem (PJP) je cijev koja transportira radni medij uobiļajeno 
izraĽena od ļelika, ali i plastike posebice uslijed porasta broja nisko-temperaturnih sustava. 
Omotaļ cijevi se izraĽuje od polietilena (PE) ili polietilena visoke gustoĺe (PEHD), a do 
konaļnog se oblika dovodi utiskivanjem izolacijskog materijala u obliku poliuretanske pjene 
(PUR-pjena) izmeĽu unutarnje cijevi i omotaļa. (Frederiksen i Werner, 2013). Stoga se 
segmenti cjevovoda ovog tipa proizvede pred-izolirani. 
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Slika 29: Tehniļki crteģ pred-izolirane cijevi s plastiļnim omotaļem (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 
Ăengl. sleeveñ. 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 ÁC. Uobiļajeno se koriste PJP cijevi u rasponu dimenzija do DN 600, ali 
ponekad i do DN 1200. Ista se tehnologija moģe koristiti i za izradu dvostrukih cijevi manjih 
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 ĂEN 13941 ï Projektiranje i montaģa sustava pred-
izoliranih cijevi za CTSò ili ĂDIN EN 253 ï Pred-izolirane cijevi za ukopane CTS-eñ. 

TakoĽer se koristi, iako ne tako ļesto i varijacija PJP tehnologije koja vanjski plastiļni omotaļ 
zamjenjuje ļeliļnim omotaļem. Uļinak toplinske izolacije se ostvaruje ugradnjom vlaknastog 
izolacijskog materijala na unutarnju cijev ili stvaranjem vakuuma u prostoru izmeĽu unutarnje 
cijevi i vanjskog omotaļa. Vanjski je omotaļ zbog izloģenosti na utjecaj okoliġa potrebno 
zaġtititi od korozije kako bi se osigurao dugi ģivotni vijek. Ova je tehnologija pogodna za 
primjenu s temperaturama polaza iznad 130 °C. Najļeġĺe se koristi u mreģama 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 takoĽer ukopavaju. Ulogu 
osiguranja mehaniļke zaġtite u ovom tipu toplovoda osigurava betonski kanal unutar kojeg su 
poloģene cijevi. TakoĽer se osigurava od prodiranja vode ġto pridonosi oļuvanju izolacijskih 
svojstava. Za sluļaj ugradnje u podruļja s visokim vodostajima podzemnih voda je potrebno 
osigurati dodatne mjere zaġtite od vlage. Mogu se koristiti kanali razliļitih oblika, a jedan od 
uobiļajenih primjera je kanal s kapuljaļom (Slika 30). (AGFW, 2013) 
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Slika 30: Podzemni kanal u obliku kapuljaļe s poloģenim cjevovodom (AGFW, 2013) (lijevo) i kanal u u 
obliku pravokutne kapuljaļe prema DIN 18178 (AGFW, 1993) (desno) 

 

Ovakvi kanali se sastoje od dva djela. Donji dio Ăbazna ploļañ se izraĽuje na licu mjesta 
lijevanjem betona, a pokrovni Ăkapuljaļastiñ dio se sastoji od pred-izraĽenih betonskih 
elemenata. Cijevi se unutar kanala polaģu na leģaje. Ovakvi su toplovodi zbog tehniļkih 
ograniļenja u izradi spojeva slabije primjenjivi kod podruļja gdje se zahtjeva veliki broj koljena 
te u podruļjima s visokim vodostajem podzemnih voda. (AGFW, 2013) 

Nadzemni se toplovodi zbog niģe cijene od ukopanih koriste u podruļjima kod kojih ne 
postoje prostorna ograniļenja. Kod koriġtenja ove vrste toplovoda je potrebno paziti na 
urbanistiļke zahtjeve i zaġtitu okoliġa. Toplovodi se mogu montirati na betonske ili ļeliļne 
stupove/konstrukcije. Ovisno o okolnostima, mogu se koristiti i varijante s ovjeġenom 
konstrukcijom ili mosnom konstrukcijom. U tom se sluļaju cjevovodi mogu postaviti duģ ulica, 
dok se ovjeġene konstrukcije mogu postavljati ispod mostova. Iako je njihova primjena vrlo 
praktiļna, potrebno je uzeti u obzir njezin negativan izgled, osobito u urbanim i naseljenim 
podruļjima. (AGFW, 2013) 

Toplovodi se takoĽer mogu instalirati u obliku cjevovoda postavljenih na strop unutar zgrada 
(Slika 31). Primjenom te tehnologije je moguĺe postiĺi znaļajno smanjenje troġkova izgradnje. 
Najpovoljnije je takvu vrstu toplovoda primijeniti u sluļaju zgrada koja se nalaze u neposrednoj 
blizini te ih postaviti na strop njihovih podruma ili podzemnih parkiraliġta. Kod razmatranja 
ugradnje u zgradu ovog tipa toplovoda je potrebno razmotriti njegov utjecaj na statiku same 
zgrade. TakoĽer je potrebno obratiti paģnju na dostupnost elemenata regulacije (AGFW, 
2013). 

Potrebno je takoĽer napomenuti da se u mnogim CTS-ima koriste razliļite 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 Moguĺnosti poboljġanja u CTS-u 

Moguĺnosti nadogradnje postojeĺeg toplovoda su popriliļno ograniļene. U sluļaju otkrivenog 
propuġtanja su potrebni znatni napori da se dosegne mjesto curenja, posebice kod ukopanih 
toplovoda. U tom je sluļaju potrebno iskopati rov. Najļeġĺe se modernizacija provodi 
zamjenom dotrajale tehnologije novom kao ġto je opisano u primjerima dobre prakse ĂUpgrade 
DHñ projekta (Upgrade DH, 2018a). ). 

Posljednjih nekoliko desetljeĺa je doġlo do zamjetnog napretka u tehnologijama toplovoda te 
su razvijene i nove tehnologije. Koriġtenjem novih cijevi se mogu sniziti operativni troġkovi, 
smanjiti toplinski gubitci i rizik za havarijom. Stoga se zamjena cijevi ļesto primjenjuje kao 
mjera poboljġanja sustava. 

Pod odreĽenim je okolnostima moguĺe ugraditi potpuno novu toplovodnu mreģu bez iskapanja 
stare kao ġto prikazuje projekt proveden u Danskoj (Energy Renovation with Focus on Low-
Temperature DH in Albertslund; Upgrade DH, 2018a). Tim je projektom takoĽer omoguĺeno 
sniģenje temperaturnog reģima sustava te time kao i koriġtenjem novih toplovoda smanjenje 
toplinskih gubitaka. Ipak, provedivost ovakvog projekta ovisi o zakonskim propisima drģave u 
kojoj se projekt namjerava provesti jer neke drģave ne dozvoljavaju ostavljanje ukopanih 
toplovoda nakon prestanka koriġtenja. 

Jedna o mjera poboljġanja uļinkovitosti distribucijskog sustava je smanjenje potrebe za 
elektriļnom energijom potrebnom za pogon pumpa u mreģi. Njihovu potroġnju energije nije 
moguĺe eliminirati, ali je nekoliko projekata pokazalo znaļajne potencijale za optimizacijom 
rada i smanjenjem potroġnje elektriļne energije na minimum. Taj je minimum povezan s 
minimalnim potrebnim tlakom u sustavu. Vrijednost tlaka u sustavu na mjestu s najniģim tlakom 
mora biti veĺa ili jednaka vrijednosti minimalnog propisanog tlaka da bi se osigurala ispravna 
funkcionalnost. Modernizacijom sustava upravljanja i nadzora ĂSCADAñ je moguĺe 
kontinuirano kontroliranje nametnutih tlakova u sustavu s obzirom na padove tlakova 
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uzrokovane hidrauliļkim nesavrġenostima sustava. Koriġtenjem SCADA sustava i takoĽer 
naknadno ugraĽenih pumpa s promjenjivim brojem okretaja je moguĺe smanjiti potroġnju 
elektriļne energije za distribuciju toplinske energije, a da se pritom ne smanji sigurnost 
opskrbe. Opĺeniti opis primjenjivih metoda se moģe pronaĺi u skupu primjera dobre prakse 
ñMass flow adjustment to the actual needs/demands, to save pumping energy and to achieve 
low return temperaturesò(Upgrade DH, 2018c). 

Druga moguĺnost nadogradnje distribucijskih sustava je spajanje dva zasebna CTS-a, kao 
ġto je prikazano u jednom projektu kod primjera najbolje prakse nadogradnje CTS-a 
(interkonekcija dvije odvojene mreģe u Italiji; Upgrade DH, 2018a). U tom su projektu povezane 
dvije zasebne i meĽusobno neovisne mreģe, svaka s svojim proizvodnim postrojenjima. 
Proġirenjem distribucijske mreģe se postiģu viġestruke dobiti kao ġto su diversifikacija 
proizvodnje, bolje iskoriġtenje koriġtenih izvora energije kao ġto su postrojenja za proizvodnju 
energije iz otpada te pridobivanje dodatnih kupaca. Novi kupci su pridobiveni zbog ļinjenice 
da spojni toplovod prolazi kroz stambeno podruļje s potencijalnim potroġaļima ġto je takoĽer 
jedan od parametara koji se razmatrao tokom procesa planiranja. Planiranje projekta se 
provodilo putem posebnih softverskih alata, kao ġto je optimizacijski alat razvijen od tvrtke 
Optit. Ostali softverski alati i naļini optimizacije su pomnije opisani u ĂUpgrade DHñ (2018c). 

Mjere praĺenja rada i prikupljanja podataka su mjere nadogradnje pomoĺu kojih se planira 
ispunjavanje srednjoroļnih i dugoroļnih ciljeva. Ove mjere same po sebi ne utjeļu izravno na 
rad sustava, ali se njihovim koriġtenjem mogu donositi odluke o odrģavanju i nadogradnji 
sustava. U ove metode pripadaju softverski alati, sustavi praĺenja rada i nadzora te prikupljanja 
podataka. (Upgrade DH, 2018b) 

5.3 Tehnologije proizvodnje toplinske energije 

Opĺeniti je trend u energetskom sektoru vezan uz poveĺanje koriġtenja obnovljivih izvora 
energije te cilj od 100% energije iz OIE do 2050. godine. Ovdje se uklapaju i projekti 
nadogradnje CTS-a. Svaki razmatrani projekt nadogradnje bi trebao barem u nekoj mjeri 
sadrģavati mjere uvoĽenja obnovljivih izvora energije u proizvodnji energije. Strateġko 
planiranje omoguĺuje dugotrajno sniģenje troġkova nadogradnje jer se svi dijelovi nadogradnje 
moraju planirati s zajedniļkim ciljevima te se na taj naļin mogu izbjeĺi mjere nadogradnje koje 
se meĽusobno suprotstavljaju. 

Na primjer, u dugoroļnoj se strategiji postupno ukida proizvodnja energije iz ugljena i zatvaraju 
se elektrane na ugljen te ĺe to zahtijevati koriġtenje nekih drugih tehnologija kao zamjena za 
postojeĺe. S obzirom da su elektrane na ugljen bile graĽene na specifiļnim lokacijama 
uvjetovanim koriġtenjem ugljena, moģe se pretpostaviti da te iste lokacije nisu najbolje rjeġenje 
za instalaciju novih postrojenja na obnovljive izvore energije. Tako, proizvodna postrojenja na 
OIE mogu biti u idealnom sluļaju rasporeĽena na nekoliko decentraliziranih lokacija manjih 
blokova, a ne na lokaciji elektrane na ugljen. Iz tog razloga bi moglo doĺi do suprotstavljenosti 
mjera nadogradnje ako bi se na istoj lokaciji instaliralo proizvodno postrojenja na OIE ļak i ako 
bi to rjeġenje kratkoroļno snizilo troġkove jer u tom sluļaju primjerice nisu potrebne 
modifikacije toplovodne mreģe kao ġto je sluļaj kod uvoĽenja decentraliziranih postrojenja. 
Nadalje, u nekim bi se sluļajevima postojeĺa kogeneracijska postrojenja na ugljen mogla 
modificirati na naļin da se ugljen kao gorivo zamijeni biomasom te da se na taj naļin iskoristi 
veĺ izgraĽeno 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 vaģnija povezanost izmeĽu proizvodnih 
postrojenja s mjestima koriġtenja topline. Primjerice, solarnu je energiju uļinkovitije koristiti u 
sustavima relativno niske temperature, iako je koriġtenje i u visoko-temperaturnim sustavima 
opĺenito moguĺe. Stoga je vidljiva meĽuovisnost potrebe za toplinskom energijom od strane 
potroġaļa, temperaturnog reģima sustava i proizvodnje topline u proizvodnom postrojenju te 
se nameĺe potreba za zajedniļkim planiranjem svakog od ovih dijelova zbog njihove 
meĽuovisnosti. 
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U sljedeĺim se poglavljima daje pregled trenutno dostupnih tehnologija obnovljivih izvora 
energije i pohrane toplinske energije koje je moguĺe koristiti u postepenom prelasku CTS-a na 
potpuno obnovljive izvore energije. Zatim se poglavlju 5.3.8 daju neke smjernice za 
odreĽivanje vrste koriġtenih tehnologija te maksimizacije koristi.  

5.3.1 Procjena stanja postojeĺih proizvodnih postrojenja 

Kod procjene stanja postojeĺih proizvodnih kapaciteta topline je vrlo vaģno imati karte s 
oznaļenim svim postrojenjima i toplinskom mreģom. Karte bi osim svih proizvodnih 
postrojenja trebale ukljuļivati i sve pumpne stanice u sustavu. Trebali bi biti dostupni podaci o 
proizvodnji toplinske energije, potroġnji elektriļne energije i goriva te njihove vrste. Pomoĺu tih 
se podataka mogu procijeniti tehniļki parametri kao ġto su npr. toplinska i elektriļna 
uļinkovitost svakog proizvodnog postrojenja. Tad se izraļunate uļinkovitosti mogu usporediti 
s najmodernijim postrojenjima i tako dati predodģbu o karakteristikama sustava. 

Nadalje, vaģno je znati starost vaģnih komponenti, kao ġto su kotlovi, turbine, postrojenja za 
proļiġĺavanje i pripremu vode te mreģnih pumpa. Uzimajuĺi u obzir podatke o radu, starosti, 
kao i stvarne troġkove rada i odrģavanja, moguĺe je izraditi investicijski plan. 

Spremnici topline sluģe poboljġanju fleksibilnosti rada postrojenja za proizvodnju toplinske 
energije, posebice ako se koriste kogeneracijska postrojenja. Ovisno o veliļini i trenutnoj 
napunjenosti spremnika topline npr. za vrijeme niskih cijena elektriļne energije, nema potrebe 
za radom kogeneracijskog postrojenja te se tako mogu postiĺi uġtede. U vrijeme viġih cijena 
elektriļne energije, kogeneracijsko postrojenje ĺe raditi i nadopunjavati spremnik topline s 
viġkom generirane toplinske energije, dok ĺe ostatak topline biti izravno isporuļen u CTS. 
Ovakav naļin rada postaje sve ļeġĺi s obzirom na ļeste promjene cijene elektriļne energije. 
Kapacitetom spremnika i trenutnim toplinskim potrebama se odreĽuje moguĺi vremenski 
period rada CTS-a bez pogona kogeneracijskog postrojenja. 

Jedna od mjera poveĺanja prihoda toplinarskog druġtva je uvoĽenje hlaĽenja tokom ljeta. 
Specifiļni toplinski gubitci su veĺi tokom ljeta u usporedbi sa zimom jer se tokom ljeta koristi u 
svrhu pripreme potroġne tople vode svega 10 do 15 % maksimalne vrġne snage koriġtene 
tokom zime. TakoĽer, zbog smanjene potrebe za toplinskom energijom te potrebom za radom 
u djelomiļnom optereĺenju, mnoga kogeneracijska postrojenja rade na niģim uļinkovitostima 
u usporedbi s naļinom rada tokom zime. Uzevġi to u obzir, dodatna potreba za toplinom 
tijekom ljeta poveĺava profitabilnost sustava. 

Tokom ljetne je sezone tipiļna polazna temperatura u sustavu 80 °C. Na trģiġtu postoje 
apsorpcijski hladnjaci koji mogu uļinkovito raditi koristeĺi vodu te temperature u svrhu 
hlaĽenja. Prema iskustvu iz provedenih projekata je vidljivo da je bolje prodavati vodu visoke 
temperature za hlaĽenje putem apsorpcijskih hladnjaka, nego za hlaĽenje i klimatizaciju 
prostora.  

Vaģno je poznavanje podataka o toplinskim gubitcima u CTS-u. Da bi se toļno odredili 
toplinski gubici, potrebno je imati podatke o proizvodnji topline (hladnoĺe), kao i o prodanoj 
toplini/hladnoĺi kupcima. Najvaģnije je da se podaci izravno izmjere pomoĺu odgovarajuĺe 
opreme. Bilo koji drugi postupak odreĽivanja prodane toplinske energije kao ġto je npr. po m² 
stambene povrġine nije toļan. TakoĽer je vaģno mjerenja na obje strane provesti u toļno isto 
vrijeme kako bi se odredili toplinski gubici. To znaļi da se trenutni iznos dostavljane energije 
mora kod svih kupaca oļitati u isto vrijeme. 

Buduĺi da mjere poboljġanja mogu uzeti u obzir integraciju obnovljivih izvora energije, 
potrebno je izraditi procjene utjecaja na rad postojeĺih proizvodnih postrojenja u ovisnosti o 
udjelu OIE u proizvodnji. Potroġnja primarne energije u usporedbi s ukupnom proizvodnjom 
daje pokazatelj o udjelu obnovljivih izvora energije u proizvodnji. Ġto je ta vrijednost manja, 
to je sustav ekoloġki prihvatljiviji. Da bi se dobila potpuna slika o sustavu, potrebno je razmotriti 
i njegovu veliļinu. Koriġtenjem omjera primarne i ukupne energije se mogu usporeĽivati 
sustavi razliļitih veliļina. TakoĽer, kao i odnos primarne i ukupne energije, emisije stakleniļkih 
plinova isto daju predodģbu o ekoloġkoj prihvatljivosti sustava. S obzirom na koriġtena razliļita 
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goriva i njima povezane emisije razliļitih stakleniļkih plinova, potrebno ih je na neki naļin 
svesti u oblik u kojem se mogu usporeĽivati. To se provodi koriġtenjem veliļine ekvivalenta 
CO2 svih sudionika te meĽusobnim zbrajanjem. Nadalje, podrijetlo koriġtenih goriva daje 
predodģbu o ovisnosti ili neovisnosti o uvozu iz drugih drģava. 

5.3.2 Integracija solarnih toplinskih sustava 

Solarni se toplinski kolektori u velikoj mjeri koriste za pripremu potroġne tople vode i 
sudjelovanje u sustavima grijanja u kuĺanstvima, npr. u Njemaļkoj. Ova je tehnologija dobro 
razvijena te ju je moguĺe koristiti ļak i u hladnijim predjelima. Na podruļju Europe je do sada 
izvrġena implementacija sustava solarnih kolektora u viġe od 200 CTS-a s najmanjom 
instaliranom snagom sustava od 700 kW. Kratak pregled tehniļkih karakteristika ovih sustava 
daje Rutz (2017.). 

Solarni CTS-i (engl. Solar district heating ï SDH) se sastoje od velikih polja solarnih kolektora 
spojenih na CTS. Mogu se postaviti na tlo ili na krov. Danaġnji najveĺi sustavi mogu imati i do 
100 MWth instalirane snage. Udio solarne energije u CTS-u koji ih implementiraju se danas 
kreĺe oko 20% te ti sustavi omoguĺuju pokrivanje svih potreba za potroġnom toplom vodom 
tijekom ljetne sezone iskljuļivo iz solarnih kolektora. Veĺi udjeli do 50% se mogu postiĺi uz 
koriġtenje velikih spremnika topline kao ġto su spremnici koji se koriste za optimizaciju rada 
kogeneracijskih postrojenja ili za implementaciju Ăpower to heatñ rjeġenja. Trenutno se mogu 
postiĺi konkurentni iznosi cijene toplinske energije iz solarnih kolektora u iznosima ispod 50 
ú/MWh zahvaljujuĺi padu cijena zbog masovne proizvodnje same opreme i optimizaciji rada 
sustava. 

Postoje razliļiti koncepti integracije solarnih sustava u CTS: 

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

¶ Vrsta i veliļina CTS-a u koje se integriraju: mali podruļni sustavi, naselja, veliki 
gradovi 

 

 

 

 

Slika 32: Koncepti moguĺnosti 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 mreģe (desno). (Izvor: Solites) 

 

Solarni CTS koji opskrbljuje dio naselja 

Primjena solarnih CTS-a je dobra opcija za sluļaj grijanja energetski obnovljenih zgrada ili 
novih dijelova naselja. Uobiļajeno se sunļeva energija moģe integrirati u CTS do 20%, a uz 
koriġtenje sezonskih spremnika topline i do 50 %. Kao primjer solarnih CTS-a moģe posluģiti 
sustav u stambenoj ļetvrti Vallda Heberg u Ġvedskoj iz 2013. godine. Taj sustav se bazira na 
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biomasi i sunļevoj energiji koja se sakuplja pomoĺu 680 m² solarnih kolektora postavljenih na 
krovove. 

 

 

Slika 33: Solarni CTS u stambenoj ļetvrti Vallda Heberg u Ġvedskoj (Izvor: Jan-Olof Dalenbäck) 

 

Solarni CTS u ruralnim naseljima/podruļjima 

Solarni se CTS moģe primijeniti i kod ruralnih podruļja gdje se njegovom primjenom 
omoguĺuje brz i sveobuhvatni prelazak na obnovljive izvore energije. Npr. u Büsingen-u u 
Njemaļkoj, sustav povrġine kolektora 1.090 m² pokriva cjelokupne toplinske potrebe 100 
zgrada tokom ljeta te time sprjeļava rad kotla na biomasu u loġoj radnoj toļci niske snage. 
Ovaj sustav je u pogonu od 2013. godine. 

 

  

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

 

Solarni CTS u urbanim sredinama i gradovima 

Veliki se CTS-i energijom napajaju iz kogneracijskih postrojenja, kotlovnica ili industrijske 
otpadne topline. Jedan od naļina poveĺanja udjela obnovljivih izvora u takvim sustavima je 
uvoĽenje solarnih sustava grijanja uz uvjet dostupnosti potrebne povrġine. Tako je npr. u Grazu 
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u Austriji instalirano viġe od 16.500 m2 solarnih kolektora na viġe lokacija diljem 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 elektriļne i energije. Danska ima nekoliko Ăpametnihñ 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 elektriļnim 
grijaļima te pomoĺnim kotlovima na fosilna goriva. Postrojenje takoĽer sadrģi i spremnik 
toplinske energije u obliku jame volumena 122.000 m³ ġto omoguĺuje fleksibilnost u koriġtenju 
navedenih tehnologija kako bi se izbjegle nepovoljne cijene elektriļne energije. 

 

  

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

 

Opĺenito gledano, koriġtenje solarnih toplinskih kolektora je moguĺe gotovo svugdje. 
Kretanjem prema juģnim dijelovima Europe, raste ozraļenje te time i proizvedena toplinska 
energija. Glavni problem solarnih toplinskih sustava je dostupnost zemljiġta. Kao pravilo se 
moģe uzeti godiġnja proizvodnja po jednom hektaru povrġine od 2 GWh. Na taj se naļin putem 
solarnih toplinskih kolektora po jedinici povrġine moģe generirati najviġe toplinske energije od 
svih obnovljivih izvora energije, npr. u usporedbi s usjevima koriġtenim u energetske svrhe. 
Ipak, ļesto postoje problemi s pronalaģenjem dovoljno velikih povrġina, kao kod urbanih 
podruļja gdje postoji velika konkurencija kad je u pitanju dodjela zemljiġta. Sljedeĺe korake je 
potrebno slijediti kako bi se premostila ta prepreka u realizaciji velikih solarnih CTS-a: 
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¶ Analiza moguĺih zemljiġta s obzirom na politiļke i pravne aspekte  

¶ Ukljuļivanje svih dionika, ukljuļujuĺi politiļare i graĽane  

¶ Razmatranje sveukupnog ekoloġkog utjecaja na podruļje 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 ozraļenja moguĺe sakupiti 
viġe topline, dok je tokom zime uslijed najveĺih potreba za toplinskom energijom ozraļenje 
niģe. Nadalje, potrebno je izbalansirati i dnevne varijacije u ozraļenju. Taj se izazov rjeġava 
integracijom raznih spremiġta toplinske energije kao ġto je objaġnjeno u poglavlju Error! 
Reference source not found.. 

Kod implementacije solarnog CTS-a je vaģno razmotriti temperaturni reģim sustava u koji se 
integrira. Kao pravilo se moģe smatrati da se sniģenjem temperaturnog reģima poveĺava 
uļinkovitost solarnog sustava i njegove integracije u CTS. Slika 37. prikazuje ovisnost 
proizvodnje o vrsti kolektora i temperaturnom reģimu sustava svedenu na povrġinu kolektora 
za vremenske uvijete u Njemaļkoj. 

 

 

Slika 37: Specifiļna proizvodnja energije svedena na povrġinu kolektora u ovisnosti o 
temperaturnom reģimu sustava i vrsti koriġtenih kolektora (Za sluļaj vremenskih 
prilika juģne Njemaļke) (Izvor: Solites)  

 

Integracija solarnih sustava zahtjeva pomno planiranje cijelog sustava zbog cilja dostizanja 
niskih temperatura povrata da bi se kolektori maksimalno iskoristili. Veĺina ovakvih postrojenja 
se spaja u sustav na centralnoj lokaciji. U sluļaju ovog naļina spajanja, postoje razliļite 
verzije samog spoja. Moģe se spojiti u seriju ili paralelu kao ġto prikazuju Slika 38 i Slika 39. 

Decentralizirana integracija solarnih sustava se moģe provesti za sluļaj koriġtenja viġe 
manjih distribuiranih kolektorskih polja. U tom sluļaju je moguĺe koristiti princip direktnog 
napajanja CTS-a bez toplinskog spremnika. Za primjenu u takvim situacijama su razvijene 
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posebne toplinske podstanice koje omoguĺuju dostavu toplinske energije pri konstantnoj 
temperaturi ļak i za sluļaj velikih varijacija u solarnom ozraļenju 

 

 

Slika 38: Serijski spoj sunļevih toplinskih kolektora u CTS-u sa dodatnim izvorom topline izvan 
spremnika topline (Izvor: SOLITES) 

 

 

 

Slika 39: Paralelni spoj sunļevih toplinskih kolektora u CTS-u (Izvor: SOLITES) 
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Slika 40: Tri koncepta decentraliziranog spoja sustava sunļevih 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 ģivi (biljni materijal, ljudi i ģivotinje i njihove izluļevine) 
ili do nedavno ģivi organizmi. TakoĽer ukljuļuje i sekundarne proizvode koriġtenja biomase, 
kao ġto su bioloġki otpad, papir, drvni proizvodi, itd. Primarna organska tvar nastaje 
fotosintezom kod biljaka koje uzimaju CO2 iz atmosfere, vodu iz tla i zraka, te energiju iz 
sunļeve svjetlosti i stvaraju spojeve na bazi ugljika. Ti spojevi ugljika sadrģe pohranjenu 
energiju sunca, koja se moģe ponovno osloboditi izgaranjem. Viġe informacija o uporabi 
biomase u malim modularnim i obnovljivim CTS-ima se moģe pronaĺi u CoolHeating priruļniku 
ĂMali modularni obnovljivi centralizirani toplinski i rashladni sustaviñ (Rutz et al. 2017). 

Biomasa je trenutno daleko najveĺi obnovljivi izvor energije u EU. U 2012. su biomasa i 
otpad ļinili oko dvije treĺine ukupne potroġnje obnovljive energije u EU. Kako bi bila uļinkovita 
u smanjenju emisija stakleniļkih plinova, biomasa mora biti proizvedena na odrģiv naļin. 
Proizvodnja biomase ukljuļuje skup aktivnosti od uzgoja same biomase do konaļne pretvorbe 
energije. Svaki korak na tom putu moģe predstavljati razliļite izazove u smislu odrģivosti na 
koje je potrebno obratiti paģnju. (EC, 2019). 

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

¶ Zabrana koriġtenja biomase uzgojene na podruļjima prijaġnjih ġuma i drugih podruļja 
s velikim sadrģajem pohranjenog ugljika te biomase uzgojene u podruļjima velike 
bioraznolikosti  

¶ Osigurati da biogoriva emitiraju barem 35% manje stakleniļkih 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.  

¶ dati prednost nacionalnim programima potpore biogorivima za visoko uļinkovita 
postrojenja 

¶ potaknuti provjeru podrijetla sve biomase koriġtene u EU kako bi se osigurala njena 
odrģivost 



  
 

65 

Koriġtenje biomase u CTS-ima je vrlo zanimljivo jer pruģa mnoge razliļite moguĺnosti 
integracije u sustav. Odabir same tehnologije ovisi o vrsti i stanju sustava te o ģeljenim 
ciljevima. 

Biomasa moģe potjecati iz mnogih razliļitih izvora sirovine, tehnologija pridobivanja i kao 
nusproizvod raznih procesa. To omoguĺuje integraciju biomase u mnoge CTS-e ġto takoĽer 
ovisi i o potrebama samog sustava. Kod veĺih se CTS-a moģe koristiti sljedeĺa biomasa: 
glomazni otpad drvnog podrijetla (namjeġtaj, konstrukcijski elementi, obojeno drvo, itd.); 
piljevina, drvna sjeļka (drvni otpad, energetsko drvo), drvna sjeļka iz brzo rastuĺih nasada 
(SRC)2 , industrijski peleti (drvni peleti, mjeġoviti peleti iz biomase), toreficirana biomasa, 
biometan (iz anaerobne digestije bioloġkog otpada) i ulje nastalo pirolizom. Kljuļni izazov kod 
koriġtenja biomase, osobito kod veĺih postrojenja, je logistika. Stoga su novi pristupi, kao ġto 
je upotreba posrednih bioenergetskih sudionika (toreficirana biomasa, biometan, peleti, 
biometan) od velikog interesa, jer smanjuju logistiļke probleme. 

  

  

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

 

Iako je biomasa obnovljiv izvor energije, u buduĺim bi se CTS-ima trebalo fokusirati i na druge 
obnovljive izvore energije te tako smanjiti potrebu za biomasom. Ovo je vaģno jer se 
poveĺanjem koriġtenja biomase, ona poļinje u smislu koriġtenja zemljiġta natjecati s 
biomasom koriġtenom u prehrambenoj industriji ili u neke druge svrhe. 

Postoje dva pristupa nadogradnje CTS-a uz koriġtenje 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 sluļaj ugradnje novih kotlova na biomasu ili kogeneracijskih 
postrojenja, se omoguĺuje maksimalna fleksibilnost u odabiru odgovarajuĺih tehnologija jer 
se radi o potpuno novom sustavu. Nove se instalacije ukoliko je to moguĺe smjeġtaju u 

                                                
2 Za viġe detalja vidi Rutz (2015.) ĂSustainable Short Rotation Coppice - A 
Handbookñ https://www.srcplus.eu/images/Handbook_SRCplus.pdf  

https://www.srcplus.eu/images/Handbook_SRCplus.pdf
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neposrednoj blizini potroġaļa topline kako bi se smanjila potrebna koliļina cijevi. Kod nekih 
sluļajeva je bolje instalirati nekoliko proizvodnih postrojenja na razliļitim mjestima. U veĺini 
sluļajeva ĺe se odabrana tehnologija sastojati od jednog ili viġe manjih kotlova na drvnu sjeļku 
ili kogeneracijskih postrojenja (plinifikacija drvne sjeļke ili parni ciklus ili organski Rankineov 
ciklus (ORC)). S ekoloġkog glediġta, potpuno nova instalacija je najļeġĺe najbolje rjeġenje. 
MeĽutim, potrebno je pronaĺi nove lokacije za izgradnju proizvodnih postrojenja ġto moģe biti 
izazov u projektima bioenergije. Nadalje, troġkovi investicije mogu biti veĺi nego za sluļaj 
zamjene kotlova ili postrojenja na fosilna goriva sa postrojenjima na biomasu. 

Kod drugog se pristupa zadrģava status centraliziranog postrojenja te se biomasa moģe uvesti 
kao potpuna zamjena prijaġnjeg goriva ili se moģe susagorijevati zajedno s originalnim 
gorivom. Krajnji je cilj potpuna zamjena fosilnog goriva biomasom ili nekim drugim obnovljivim 
izvorom energije, ali neka poduzeĺa ļesto znaju pribjeĺi rjeġenju susagorijevanja kao 
prijelaznom rjeġenju. 

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

Izravno susagorijevanje biomase je relativno jednostavno i ekonomski opravdano, ali je  
osjetljivije na varijacije u kvaliteti goriva i neujednaļenosti svojstava. Do smanjenja udjela 
biomase u susagorijevanju moģe doĺi uslijed tehniļkih problema kao ġto su: poveĺano 
taloģenje pepela i mineralnih ostataka te korozija. To moģe skratiti vijek trajanja dijelova 
postrojenja u izravnom kontaktu s plinovima izgaranja kao ġto su pregrijaļi, izmjenjivaļi 
topline, dijelovi ureĽaja za selektivnu katalitiļku redukciju (SCR), itd. Sljedeĺa se tehniļka 
rjeġenja primjenjuju u sustavima koji koriste izravno susagorijevanje: 

¶ Zajedniļko mljevenje: mijeġanje ugljena i biomase u procesu mljevenja. Zajedniļko 
ubacivanje u sustav dovoda goriva i komoru izgaranja  

¶ Mijeġanje u dovodu goriva: odvojeno mljevenje ugljena i biomase te mijeġanje u 
sustavu dovoda goriva 

¶ Kombinirani plamenik: biomasa i ugljen se melju odvojeno i transportiraju do 
plamenika, gdje ugljen koristi izvorne ulaze, a biomasa nove ili prije ne koriġtene 
kanale. Iako u se ovom sluļaju ne provodi fiziļko mijeġanje goriva, faze izgaranja oba 
goriva se odvijaju istodobno i sa sliļnim aerodinamiļkim uvjetima kao i kod izvornog 
naļina 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 razliļiti naļini paljenja goriva.  

Osnovni sustavi neizravnog susagorijevanja su:  

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

¶ Spojeni sustav: sagorijevanje biomase u potpuno odvojenom kotlu te koriġtenje dimnih 
plinova izgaranja kod zagrijavanja radnog medija u odreĽenim dijelovima postrojenja 
na naļin 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 mijeġaju te se odvojeno tretiraju prije 
ispuġtanja u atmosferu.  

¶ Sustavi rasplinjavanja: transformacija biomase u plin postupkom rasplinjavanja. 
Dobiveni se sintetski plin moģe prvo tretirati te zatim ubaciti u originalnu komoru 
izgaranja putem novog sustava ubacivanja plina. 
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¶ Piroliza: transformacija biomase u mjeġavinu plinova, ulja te ļaĽe. Razliļite se frakcije 
razdvajaju te ubacuju u kotao na razliļitim mjestima. 

Kod kogeneracijskih se postrojenja ļesto koriste razliļiti kotlovi i kogeneracijski blokovi. Na taj 
se naļin omoguĺuje fleksibilizacija postrojenja te se smanjuju rizici (kod odrģavanja ili 
kvarova). U tom se sluļaju biomasa moģe koristiti u paralelnom susagorijevanju u raznim 
blokovima.  

Zakljuļno, prednosti izravnog susagorijevanja su niski investicijski troġkovi, ali se moģe postiĺi 
tek mali udio biomase u proizvodnji energije (manje od 20%), dok se kod neizravnih sustava 
susagorijevanja mogu postiĺi znatno viġi udjeli biomase (do 50%), ali uz viġe investicijske 
troġkove. Paralelni naļin susagorijevanja je najfleksibilniji naļin rada postrojenja.  

Industrija ugljena ima upravo zbog relativno niskih kapitalnih investicija, neovisnosti tehnologije 
o snazi te razliļitim koriġtenim tehniļkim rjeġenjima veĺ 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 najveĺih 
elektrana u Europi - elektrana Drax. Drax veĺim djelom kao gorivo koristi biomasu. MeĽutim, 
u buduĺnosti se oļekuje da ĺe biti provedena potpunija rekonstrukcije postojeĺih elektrana 
(potpuna konverzija). 

 

    

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

 

    

Slika 43: Kogeneracijsko postrojenja poduzeĺa Ena Energie koje koristi otpadnu drvnu sjeļku i brzo 
rastuĺu biomasu (SRC), Enköping (Izvor: D. Rutz) 
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Slika 44: Kogeneracijsko postrojenje pogonjeno drvnom sjeļkom i pripadajuĺa parna turbina 
(kapacitet: 80.000 tona drvne sjeļke godiġnje; 7.8 MWel; 15 MWth), Stadtwerke Augsburg 
Energie GmbH u Njemaļkoj (Izvor: D. Rutz) 

 

5.3.4 Integracija geotermalne energije 

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

Geotermalna energija iz plitkih izvora je geotermalna energija do dubine od pribliģno 400 
m. Kod ove se vrste geotermalne energije najļeġĺe primjenjuje upotreba buġotina, ukopanih 
kolektora te geotermalnih sonda. Geotermalna se energija iz ove vrste izvora moģe koristiti u 
svrhu grijanja i hlaĽenja u nisko-temperaturnom CTS-u ili CRS-u te u sustavima s dizalicama 
topline. 

Geotermalna energija iz dubinskih izvora se odnosi na toplinsko iskoriġtavanje 
geotermalnih izvora topline na viġe od 400 m ispod povrġine. Energija iz ovakvih se izvora 
moģe 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 istraģivanju, ali su uobiļajeno ekonomski isplative 
tek ako buġotina veĺ postoji. Bitna je prednost otvorenih sustava znaļajno veĺa moguĺnost 
pribavljanja toplinske energije (od oko 1 do viġe od 50 MWth) u usporedbi sa zatvorenim 
sustavima (maks. nekoliko stotina kWth). Otvoreni geotermalni sustav je prikladan za CTS zbog 
moguĺnosti zadovoljavanja visoke potraģnje za energijom. Kod otvorenih se geotermalnih 
sustava toplinska energija dobiva putem vode iz podzemlja koja izlazi na povrġinu 
(hidrotermalni sustav), dok se kod umjetno stvorenih sustava voda pumpa kroz vruĺe suhe 
stijene (petrotermalni sustav). Termalna voda se u oba sustava pumpa na povrġinu putem 
proizvodne buġotine te se zatim odvodi do izmjenjivaļa topline gdje se dio njene toplinske 
energije odvodi. Nakon hlaĽenja u izmjenjivaļu topline se termalna voda utiskuje opet u 
podzemlje putem utisne buġotine. Najļeġĺe se te buġotine na povrġini izraĽuju u relativnoj 
blizini, ali se poveĺanjem dubine razilaze. Buġotine doseģu dubinu od 2.000 do 4.000 m, a 
ovisno o geotermalnom sustavu, (geoloġki, hidroloġki i operativni aspekti) moģe se koristiti 
kombinacija nekoliko proizvodnih i utisnih buġotina. 

Geotermalna se energija osim u svrhe grijanja u CTS-u, moģe koristiti i u svrhu proizvodnje 
elektriļne energije. Geotermalna postrojenja zahtijevaju minimalnu temperaturu termalne 
vode od 100°C i dovoljno velike protoke iste vode. Uobiļajeno se kod geotermalnih postrojenja 
za proizvodnju elektriļne energije iz ovakvih nisko-temperaturnih izvora postiģu uļinkovitosti 
od tek 10%. 
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Slika 45: Razliļiti naļini koriġtenja geotermalne energije (prema: Bayerisches Landesamt für Umwelt, 
2016) 

 

Geotermalni potencijal uvelike ovisi o lokalnoj geologiji i hidrogeologiji. Slika 46. prikazuje 
podruļja Europe s visokim geotermalnim potencijalima. Izvori visoke entalpije se povezuju s 
vulkanski aktivnim podruļjima kao ġto su Island, Turska i Italija. Izvori srednje entalpije koji su 
okarakterizirani podzemnim vodama visoke temperature u sedimentarnim stijenama se nalaze 
u raznim geoloġkim podruļjima kao ġto je kotlina Molasse na sjevernom podnoģju Alpa. 
Geotermalni CTS-i se veĺinom koriste na podruļjima s povoljnim geotermalnim uvjetima i 
izvorima visokih temperatura. 

Interaktivna GeoDH3 karta daje pregled i procjenu geotermalnih resursa na podruļjima gdje 
postoji potencijal za geotermalni CTS. GeoDH karta na temelju geoloġkih podataka i postojeĺih 
CTS-a, te potraģnje za toplinskom energijom, pokazuje potencijal u 14 europskih zemalja 
(Italija, Francuska, Njemaļka, Nizozemska, Irska, Velika Britanija, Slovaļka, Slovenija, Ļeġka, 
Rumunjska, Bugarska, Poljska, Danska i MaĽarska) (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 MWth te 11,7 GWhth u ukupnoj 
proizvodnji diljem Europe. Prosjeļan je godiġnji rast oko 10%, a ukupan broj postrojenja u radu 
je krajem 2017. iznosio 294 (Slika 47).  

                                                
3 https://map.mbfsz.gov.hu/geo_DH/  

https://map.mbfsz.gov.hu/geo_DH/
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Slika 46: Pojednostavljeni prikaz geotermalnih potencijala u Europi (Izvor: EGEC, 2014) 

 

 

Slika 47: Broj geotermalnih CTS-a u funkciji i u raznim fazama nadogradnje, razvoja ili planiranja u 
Europskim drģavama (Izvor: EGEC, 2018) 
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Temperaturni raspon dubinskih geotermalnih izvora moģe znaļajno varirati. Izvori visoke 
entalpije mogu doseĺi temperature iznad 180°C (Arnórsson, 1995). Stoga ih je moguĺe koristit 
i u opskrbi toplinskom energijom ļak i CTS-a druge generacije ili barem u svrhu djelomiļnog 
zagrijavanja radnog medija u sustavu (Sandrock et al., 2019). 

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

Geotermalna energija iz dubinskih izvora je u moguĺnosti preuzeti ulogu pokrivanja baznog 
optereĺenja u CTS-u bez proizvodnje emisija. Kod ukljuļivanja geotermalne energije u CTS, 
potrebno je obratiti paģnju na odreĽene specifiļne zahtjeve. 

Najveĺi investicijski troġak dubinskih geotermalnih sustava je uz uvjet koriġtenja veĺ izgraĽene 
distribucijske mreģe CTS-a, izrada samih buġotina. Kod izrade buġotina postoje rizici kao ġto 
su nedostatni maseni protoci termalne vode ili nedostatno visoke temperature. Stoga je prije 
izrade buġotina preporuļljivo sklopiti ugovor o osiguranju kod istraģivaļkih radova. 

Najļeġĺi su tehniļki problemi u iskoriġtavanju geotermalne energije povezani s kemijskim 
svojstvima geotermalnih tekuĺina koje ponekad sadrģe znatne koncentracije minerala i plinova 
koje mogu uzrokovati taloģenje i koroziju u buġotinama i povrġinskim instalacijama kroz koje 
prolaze te tekuĺine (Gunnlaugsson, 2014). Kako bi se sprijeļili takvi problemi, moraju se 
poduzeti odgovarajuĺe mjere poput odabira odgovarajuĺih materijala i komponenti. Vrlo vaģna 
komponenta je elektriļna potopiva pumpa u proizvodnim buġotinama. 

5.3.5 Integracija otpadne topline 

Prema rezultatima EU projekta STRATEGO4, 2010. je od strane 1.222 promatranih postrojenja 
(ne ukljuļujuĺi termoelektrane) u Europi u okoliġ ispuġteno 2.943 PJ otpadne topline (Persson 
2015). Teoretski bi ovaj iznos otpadne topline mogao pokriti viġe od 30 % utroġene energije u 
svrhu grijanja prostora i pripreme potroġne tople vode u stambenom sektoru ġto odgovara 
9.349 PJ u 2016 (EC, 2018d).  

Otpadna se toplina moģe karakterizirati prema temperaturi, koliļini energije, vrsti industrije i 
procesa iz kojeg potjeļe, te naļinu moguĺeg koriġtenja. U ovom se priruļniku detaljnije 
razmatra otpadna nisko-temperaturna toplina iz industrije te se u tu svrhu razmatraju dva 
primjera. 

Opĺenito se otpadna toplina moģe koristiti na razliļite naļine ovisno o tome dali se moģe 
koristiti u nekim drugim procesima u istom postrojenju, ili izvan postrojenja. Vanjska uporaba 
otpadne topline moģe biti izvan lokacije nastajanja, ali ipak u blizini, ili na drugoj lokaciji kao 
ġto je sluļaj kod koriġtenja u CTS-u ġto se kasnije detaljnije razmatra. 

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

- Koliļina energije: Koliļina energije ovisi o toplinskom kapacitetu medija koji se moģe 
koristiti i o protoku, kao i o temperaturnoj razlici izmeĽu temperature izvora topline i 
minimalne potrebne temperature u CTS-u.  

- Temperaturna razina: Otpadnu je toplinu lakġe koristiti u drugim procesima, ġto je viġa 
temperatura samog izvora topline. Uz veĺu razliku temperature izmeĽu izvora i ponora 
topline se dimenzije izmjenjivaļa topline mogu smanjiti.  

- Sastav i vrsta: (agregatno stanje i kemijska svojstva): sastav i vrsta medija izvora 
topline se mora uzeti u obzir kod izbora komponenata kao ġto su npr. izmjenjivaļi 
topline, ventili i cijevi. Korozivne komponente medija mogu drastiļno skratiti vijek 
trajanja komponenti. Kako bi se izbjegla npr. kondenzacija korozivnih tekuĺina, moģe  
biti potrebno ograniļiti temperaturu do koje se izvor topline hladi. U sluļaju prirodnog 
plina, ova minimalna temperatura je definirana kao 120 ÁC. Osim toga, neke tekuĺine 

                                                
4 http://stratego-project.eu/  

http://stratego-project.eu/
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mogu ugroziti taloģenje ġto smanjuje protok, ali i uļinkovitost izmjenjivaļa topline i 
drugih komponenti. 

- Vrsta: otpadna se toplina moģe bazirati na zraļenju ili konvekciji ġto je zahtjevnije za 
iskoristiti od topline sadrģane primjerice u tekuĺini. 

- Istovremenost: U idealnom bi se sluļaju otpadna toplina pojavila u istom trenutku kao 
i potreba za toplinom. Kod pojave u razliļitim trenutcima se mogu koristiti toplinski 
spremnici u svrhu balansiranja proizvodnje i potraģnje. 

- Trajanje: Ovisno o svrsi za koju se koristi otpadna toplina, moģe se preferirati trajna 
dostupnost tijekom cijele godine jer se na taj naļin smanjuje vrijeme otplate investicije 
ili se moģe kao u sluļaju koriġtenja u CTS-u sklopiti dogovor o osiguranoj koliļini, 
vremenu isporuke te o postupcima kod promjene potraģnje. 

- Udaljenost: Investicijski su troġkovi u infrastrukturu i toplinski gubitci niģi za sluļaj male 
udaljenosti izmeĽu lokacije izvora i potroġaļa. 

Slika 48 prikazuje razliļite naļine koriġtenja otpadne topline te pripadajuĺe tehnologije. 

 

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

 

Industrijska otpadna toplina 

Industrijska otpadna toplina moģe imati razna svojstva kao ġto je u gornjem odlomku 
nabrojano. Prednost ovog oblika otpadne topline je ġto se ļesto pojavljuje u velikim koliļinama 
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 piĺa, prerade i dostave goriva, proizvodnje ģeljeza i ļelika, 
ne-magnetiļnih materijala, minerala, papira i tiskarska industrija. 

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

Slika 49 prikazuje razmatrana postrojenja u Europi u sklopu STRATEGO projekta. Osim 
samog pregleda postrojenja, moģe se uoļiti da neke industrijske grane ne postoje u odreĽenim 
drģavama. 
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Slika 49: Mapiranje razliļitih izvora otpadne topline iz industrije u EU28 u sklopu STRATEGO projekta 
(Izvor: STRATEGO projekt) 

 

Kao ġto prikazuje karta izraĽena u sklopu STRATEGO projekta, mnoga postrojenja u industriji 
ģeljeza i ļelika mogu poboljġati svoju energetsku uļinkovitost na raļun smanjenja otpadne 
topline. Analizu integracije otpadne topline iz dviju ļeliļana u CTS u Kini daje Li (2016). 

U navedenom se sluļaju analiziralo tri izvora otpadne topline: 

1) Zagrijana voda uklanjanjem troske iz visokih peĺi (<100°C) 

2) Rashladna voda visokih peĺi (35-45°C) 

3) Para niskog tlaka u zasiĺenom podruļju (143°C) 

Odabran je kaskadni sustav pripreme vode za CTS i traģene temperature. U prvom se stupnju 
koristi toplina dobivena od vode kojom se uklanja troska iz visoke peĺi i od niskotlaļne vodene 
pare. U toj fazi grijanja, voda dostiģe temperaturu od oko 67 °C. U drugom se stupnji koristi 
apsorpcijska dizalica topline koja koristi rashladnu vodu visoke peĺi te povisuje temperaturu 
vode u CTS-u na 75 °C. TakoĽer se koriste i apsorpcijske dizalice topline u toplinskim 
podstanicama koje sniģavaju temperaturu povratnog voda na 30 °C.  
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Kod ovog je sluļaja problem u varijabilnom optereĺenju CTS-a, pa ļak i prestanku rada tokom 
ljetnih mjeseci. Bez obzira na to, po zavrġetku projekta bi te dvije ļeliļane mogle obliģnjem 
naselju godiġnje isporuļivati 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 izmeĽu 20 i 40 ÁC, kao ġto ĺe biti pokazano preko 
dva primjera u ovom poglavlju. 

Za razliku od otpadne topline iz velikih postrojenja, europski projekt ReUseHeat5 je analizirao 
ļetiri razliļita sluļaja koriġtenja 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 utroġena elektriļna energija oslobaĽa kao toplina u prostorijama 
u kojima se nalaze podatkovni centri. Kod primjene hlaĽenja zrakom, zagrijani se zrak moģe 
provoditi kroz izmjenjivaļ topline kako bi se koristio kao izvor topline u isparivaļu dizalice 
topline. Tad se predana toplinska energija na strani kondenzatora moģe upotrijebiti za 
podizanje temperature vode u CTS-u s temperature povrata na temperaturu polaza. TakoĽer 
se moģe koristiti i meĽuspremnik topline kako bi se balansirala vrġna optereĺenja sustava ili u 
svrhu pokrivanja optereĺenja za vrijeme izostanka opskrbe toplinskom energijom iz 
podatkovnog centra. U sluļaju prestanka opskrbe iz podatkovnog centra moģe se koristiti i 
priļuvni sustav. U takvim sustavim dizalica topline obiļno zauzima ulogu pokrivanja baznog 
optereĺenja 

U skandinavskim je zemljama, a posebice u Ġvedskoj raġirena upotreba velikih dizalica topline 
snage veĺe od 1 MW koje koriste kanalizacijske vode kao izvor topline za CTS. Veĺina velikih 
dizalica topline je instalirana 1980-ih u vrijeme viġka proizvodnje elektriļne 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 suoļavaju s problemom promjenjivih 
cijena elektriļne energije i poreza. 

Temperatura kanalizacijskih voda se na ulazu u dizalice topline kreĺe izmeĽu 12 i 20 °C. 
Uobiļajeno se u dizalicama topline koriste dvostupanjski kompresori pomoĺu kojih se 
ostvaruje traģena temperatura polaznog voda oko 86 ÁC, a u povratnom 47 °C (Averfalk, 2017). 

Lygnerud (2017.) je analizirao rizike koriġtenja industrijske otpadne topline u CTS-u na temelju 
ġvedskog iskustva. Potrebno je u obzir uzeti sljedeĺe ļimbenike da bi se procijenio 
potencijalni poslovni model integracije industrijske otpadne topline: 

¶ Nesigurnost koliko ĺe dugo izvor otpadne topline biti dostupan 

¶ Promjene cijene koriġtenja izvora topline. Npr. uslijed promjene poreza. 

¶ Udaljenost CTS-a 

¶ Razliļita stajaliġta industrije i toplinarskog poduzeĺa o namjeni koriġtenja izvora 
otpadne topline 

¶ Cilj neovisnosti opskrbe o industriji 

¶ Varijabilna isporuka topline od strane industrije 

¶ Nemoguĺnost sklapanja ugovora povoljnog za obje strane 

¶ Potrebni su rezervni izvori topline  

  

                                                
5 https://www.reuseheat.eu/  

https://www.reuseheat.eu/
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5.3.6 ĂPower-to-Heatñ 

ĂPower-to-Heatñ tehnologije pretvaraju elektriļnu u toplinsku energiju. Dakle, tehnologija 
ĂPower-to-Heatñ pruģa moguĺnost meĽusobnog povezivanja elektroenergetskog sektora s 
sektorom grijanja, ġto je poznato i pod nazivom povezivanja sektora. ĂPower-to-Heatñ se koristi 
u kuĺanstvima, poduzeĺima ili industriji. Jedna od specifiļnih primjena je integracija u CTS za 
ġto se koriste elektriļni kotlovi i dizalice topline ġto je detaljnije opisano u nastavku. 

Elektriļni kotlovi pretvaraju elektriļnu energiju izravno u toplinsku energiju. U tu je svrhu 
moguĺe koristiti kotlove s elektrodama ili elektriļni kotao s grijaļem protoļnog tipa. Odabir 
tehnologije koja se koristi u odreĽenom sluļaju ovisi o lokalnim uvjetima i zahtjevima. Pomoĺu 
obje ove tehnologije moģe se postiĺi kontrola rada elektriļne mreģe. Investicijski troġkovi ovise 
o traģenim kapacitetima i potrebnim pomoĺnim ureĽajima. 

Glavne komponente elektrodnih kotlova su njihove elektrode. Elektrode su okruģene vodom 
te se koriste fiziļka svojstva vode za generiranje toplinske energije. Ako su elektrode 
ukljuļene, elektriļni otpor vode dovodi do njezinog zagrijavanja. Zatim se ta toplinska energija 
putem izmjenjivaļa topline prenosi u CTS. Izmjenjivaļ topline je uveden jer je potrebno odvojiti 
sam kotao i CTS zbog vrlo razliļitih traģenih svojstava vode. Snaga kotla se moģe regulirati 
razinom vode te time i uronjenosti elektroda. Snage elektrodnih se kotlova kreĺu izmeĽu 5 i 50 
MW (AGFW, 2017). Slika 50. prikazuje shematski prikaz kotla s elektrodama. 

 

 

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, Njemaļka (Izvor: D. 
Rutz) 

 

Elektriļni protoļni grijaļi pruģaju moguĺnost zagrijavanja vode u CTS-u bez potrebe za 
dodatnim hidrauliļkim krugom. Sastoje se od jednog ili viġe grijaĺih elemenata koji su uronjeni 
u struju vode. Grijaļi se element kad je ukljuļen zagrijava te predaje toplinsku energiju struji 
vode. Regulacija predane energije se vrġi reguliranjem snage samog grijaĺeg elementa, dok 
se kod sustava s viġestrukim grijaļima moģe regulirati broj ukljuļenih grijaļa pa je stoga ta 
metoda regulacije manje prilagodljiva. Snaga ovakvih se sustava kreĺu izmeĽu 100 kW i 10 
MW (AGFW, 2017). Slika 52. prikazuje pojednostavljeni prikaz elektriļnog protoļnog grijaļa. 

 

 

Slika 52: Shematski prikaz elektriļnog protoļnog grijaļa (Izvor: AGFW) 
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Slika 53: Elektriļni protoļni grijaļ (Izvor: Klöpper-Therm GmbH i Co.KG) 

 

Dizalice topline se mogu podijeliti na kompresijske, apsorpcijske i adsorpcijske dizalice 
topline. Kompresijske su dizalice topline najprimjerenije i najļeġĺe koriġtene u CTS-u te imaju 
ulogu ĂPower to heatñ ureĽaja. (AGFW, 2017) 

Kompresijske dizalice topline kao izvor toplinske energije koriste nisko-temperaturne izvore 
kao ġto su zrak, geotermalna energija, voda ili otpadna toplina, te dostavljaju toplinsku energiju 
viġe temperature za daljnje primjene (korisna energija). U ovom tipu dizalice topline se 
elektriļna energija koristi za pogon kompresora kao ġto 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 izmjenjivaļa topline od kojih se jedan nalazi kod izvora topline, a drugi sluģi 
za prijenos toplinske energije u CTS. (AGFW, 2017.; Wesselak et al., 2013) 

 

 

Slika 54: Princip rada kompresijske dizalice topline (prema (AGFW, 2017)) 

 

 



 
 

78 

Potrebno je spomenuti dodatnu primjenu elektriļnih kotlova ġto se tiļe njihovog rada. 
Elektriļni se kotlovi u CTS-u koriste u svrhu balansiranja elektroenergetske mreģe te su zbog 
toga vrlo fleksibilni u radu. Npr. ako u elektriļnoj mreģi postoji viġak elektriļne energije, 
elektriļni kotlovi se mogu ukljuļiti kako bi se potroġio viġak elektriļne energije te pretvorio u 
toplinsku energiju i time se uravnoteģila elektroenergetska mreģa. Prednost ovakvih sustava 
je dodatna zarada od usluge balansiranja mreģe te dodatna isplativost ove tehnologije jer moģe 
iskoristiti promjenjive cijene elektriļne energije. 

Dizalice topline se u suprotnosti koriste samo za pokrivanje baznog optereĺenja. Uļinkovitost 
dizalice topline je definirana pomoĺu faktora grijanja (COP) (engl. coefficient of performance) 
koji oznaļava omjer dobivene korisne toplinske energije i utroġene elektriļne energije (donja 
jednadģba, prema AGFW, 2017). 

ὅὕὖ
ὗ

ὖ é
 

Buduĺi da se koriġteni izvori topline (zrak, geotermalna energija, voda i viġak topline) smatraju 
besplatnim, njihova se potroġnja ne uzima u obzir u izraļunu uļinkovitosti i izraļunu pogonskih 
troġkova. Stoga je moguĺe imati vrijednosti uļinkovitosti veĺe od jedan. Zbog tih razloga, 
proizvodnja toplinske energije pomoĺu dizalica topline moģe biti vrlo energetski uļinkovita i 
isplativa. Te se prednosti mogu dodatno poveĺati ako je za neki sustav ili proces korisno i 
hlaĽenje izvora topline. Tako se npr. za pogon dizalice topline moģe iskoristiti nisko-
temperaturna otpadna toplina proizvedena od strane rashladnog ureĽaja. 

Glavne prepreke u implementaciji dizalica topline u CTS je njihova visoka cijena investicije i 
ovisnost profitabilnosti o cijenama elektriļne energije. Investicijski su troġkovi pribliģno 
ujednaļeni ġirom svijeta, ali su troġkovi elektriļne energije uvelike razliļiti. Zbog visokih se 
investicijskih cijena, dizalice topline veĺinom koriste samo za pokrivanje baznog optereĺenja, 
dok se vrġno optereĺenje pokriva putem nekog drugog izvora topline. TakoĽer 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 

Optereĺenje CTS-a konstantno varira. Tokom dana se pojavljuju brojna vrġna optereĺenja te 
postoji velika razlika u optereĺenju tokom zime i ljeta. TakoĽer, uz optereĺenje, varira i cijena 
proizvodnje toplinske energije. Dio ovih problema se moģe rijeġiti primjenom toplinskog 
spremnika topline (TES) (od engl. Thermal energy storage). Primjenom toplinskog se 
spremnika moģe vremenski odmaknuti vrġna potroġnja od vrġne proizvodnje tako da se 
proizvodnja odvija u vremenu kad pruģa najveĺu ekonomsku dobit. 

Kratkotrajna pohrana toplinske energije 

Uobiļajeno se kratkotrajna pohrana pojavljuje u obliku spremnika pod atmosferskim tlakom. 
Ti su spremnici toplinski izolirani, a svrha im je pomicanje vrġnih optereĺenja. Voda se u tim 
spremnicima pohranjuje na neġto niģoj temperaturi od 100 °C. Postoje sluļajevi prenamjene 
starih naftnih spremnika u toplinske spremnike u CTS-u.  

Spremnici pod tlakom mogu sadrģavati vodu temperature iznad 100 °C. Potreba za 
skladiġtenjem toplinske energije na tim temperaturama moģe doĺi zbog toplinskih potreba 
potroġaļa, ili zbog koriġtenja spremnika u kombinaciji s ĂPower to heatñ opcijama pa se u tom 
sluļaju treba omoguĺiti dodatno zagrijavanje vode. Zbog viġe temperature vode u spremniku, 
spremnici pod tlakom mogu kod istog volumena sadrģavati viġe pohranjene toplinske energije 
u odnosu na spremnike na atmosferskom tlaku. TakoĽer, zbog viġih tlakova, spremnici pod 
tlakom podlijeģu stroģim sigurnosnom propisima ġto rezultira viġim troġkovima investicije i 
odrģavanja. 



  
 

79 

 

Slika 55: Toplinski spremnik pod atmosferskim tlakom u CTS-u grada Zagreba (Izvor: www.pogledaj.to) 

 

2015. je u pogon puġten prvi dvozonski toplinski spremnik u Nürnbergu u Njemaļkoj. Sustav 
je izumljen od strane Dr. Hedbäck-a, a patentiran od strane Bilfinger VAM. U spremniku su 
gornja i donja zona odvojene fleksibilnim slojem. Teģina gornje zone stvara pritisak na donju 
zonu, ġto omoguĺuje zadrģavanje vode u donjoj zoni s temperaturama iznad 100 °C. 
Temperatura vode u gornjoj zoni je niģa.  

Prednost dvozonskih sustava u usporedbi s spremnicima pod atmosferskim tlakom je 
moguĺnost pohrane veĺe koliļine energije te smanjeni troġkovi sigurnosnih mjera u usporedbi 
s spremnicima pod tlakom. 

Veliki podzemni toplinski spremnici ï sezonski toplinski spremnici 

U posljednjih su nekoliko desetljeĺa razvijena i puġtena u rad ļetiri glavna koncepta velikih 
podzemnih toplinskih spremnika (TES), kao ġto prikazuje Slika 56. Svaki od ovih koncepata 
ima razliļite moguĺnosti s obzirom na kapacitet skladiġtenja, uļinkovitost, moguĺe kapacitete 
punjenja i praģnjenja, zahtjeve na lokalne uvjete tla i graniļne uvjete sustava (npr. temperaturni 
reģimi). 

Najprikladniji koncept toplinskog spremnika se uvijek pronalazi putem tehno-ekonomske 
analize uz zadane uvijete. U sljedeĺim su poglavljima ukratko predstavljeni razliļiti tipovi velikih 
toplinskih spremnika. 
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Slika 56: Pregled dostupnih koncepata podzemnih toplinskih spremnika (Izvor: Solites) 

 

Toplinski spremnik u obliku ļeliļnog spremnika ima konstrukciju izraĽenu iz betona, ļelika 
ili vlaknima ojaļane plastike (sendviļ spojevi). Betonski se spremnici mogu izraditi na samom 
mjestu instalacije ili koriġtenjem pred-izraĽenih betonskih segmenata. Uobiļajeno se s 
unutraġnje strane postavlja dodatan sloj (polimer ili nehrĽajuĺi ļelik) da osigura strukturu od 
prodiranja vlage. Toplinska se izolacija postavlja na vanjsku stjenku spremnika. 

  

Slika 57: Spremnik za pohranu toplinske energije zapremnine 5.700 m3 iz pred-izraĽenih betonskih 
elemenata, München, Njemaļka (tokom izgradnje ï lijevo, gotov- desno, Izvor: Solites) 

 

Spremnik u obliku izolirane jame se izraĽuje bez ugradnje statiļke konstrukcije, veĺ se u 
iskopanu jamu postavlja vodonepropusna obloga. Konstrukcija pokrovnog djela spremnika 
ovisi o mediju koji se skladiġti i geometriji samog spremnika. Za sluļaj koriġtenja vode u 
kombinaciji s ġljunkom, zemljom i pijeskom kao medijem pohrane se pokrovni dio ļesto 
izraĽuje iz istog materijala kao i stjenke spremnika. Kod spremnika s pohranom vode, najskuplji 
i najzahtjevniji dio spremnika je izrada pokrovnog djela. Taj dio veĺinom nije poduprt nosivom 
konstrukcijom, veĺ pluta na vodi. Temperature medija u spremniku su veĺinom ograniļene 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 ġto podiģe razinu samog spremnika. 






























