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Upgrade DH projekat

Opi tilj projekta Upgrade DHjestep o b ol j g a nj e sistema daljinskoganijasja (SDG)
UEVr opi kroprpodsgknonadogradnj e u odaba alniijmi dseemoz &
nadgradnje mogu primjeniti i u drugim gradovima u Evropi.

Projekat Upgrade DHpodr gava proces nadogradnje i rekonstr
u razlilitim klimatskim regionima Evrope, pokri
Hrvatsku, Dans k u, Nj ema| k u, Poljsku aHolandiju., U slkzakdj adaovihi cjljnih

zemalja (Slika 1), proces nadogr adnj e ulkenkrdnimtsistemine aaljinskilo v a n
grijanja u tzv. Upgrade DHd e monst r aci oni(nd esniou |sal.jBd vijneava ) znanj a

i skustva | e s e dal j e repl i cisisteme idaljinskogdgrijangae evro
(replikaciomnme slul ajeve

Osnovne aktivnosti Upgrade DH projekta u k1 j ul uj u pri kupl janje najbo
nadogradnj u, podr gku pr oc e s mistema dajinskog dynijgnje, z a 0 (

organizaciju mjera za izgradnju kapaciteta za nadogradnju, finansijske i poslovne modele, kao
i razvoj nacionalnih i regionalnih akcionih planova.

Pored toga, u okviru projekta Upgrade DH bi Il e sprove dena kaiegtianj a za
modernim sistemima daljsinkog grijanja. Kr aj nj i cokrétgnje prozesabniadogradnge
sistema u gore navedenim ciljnim zemljama, alii  gi r e .
»
L
-
L
»
* L
L
Slika 1: Upgrade DH ciljne zemljeidemon st r aci oni sl ul aj evi
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1 Uvod

P o | e cjinskag grilanja (DG) datiraju negdjeizvremenaant i | kog Ri mskog Car st

se javne banje (kupatila), kul e i snabtlijaé V @gioin codom. Od srednjeg vijeka do

danas jednostavni sistemi daljinskog grijanjasu sve Vi gde r az v iNaravo)j [ une
danagnj i Si stkimi p stup unech ndrl wgal me Lutoidm,prpribm ¢ inp hp
topline, obi | nlor enjgrd\wwae), ¢dizvora topline do toplinskihponoraj e i sti . Nar o

u progl om s sisidma ealjinskih grijatja hilaje da se izbjegne rasipanje topline iz
centralnih kotlovnica, spalionica otpada ili industrije, kako bi se zadovoljile potrebep ot r o gal a
za toplinom (Slika 2).

Primarna mreia Sekundarna mreia Tercijarna mreza .
= - '
e

Slika 2: Primjermr e ®®&sa pri marnom, sekundarnom ijeddeajend j arnom mr eg
podstanicama, a koja snabdijevatoplinom r azl i | pperbobgpbae(l zvor: D. Rut z)

Cjelokupni koncept sistema daljinskog grijanja (SDG) danas jeste opskrbiti toplinom krajnje

pot r oigjedhogii vi ge centoplirelpmniek oi mvemga cijevi koje pr
au neki m sl ul aHAreena EUrsratediji zp grijanje i hl alenjeu(EG] e2016
DG-a u EU iznosi 9% i uglavhom se temelji na fosilnim gorivima kao gt o su plin (¢
(29%).

Mr e gsistema daljinskog grijajnja predstavijaju veliki potencijal za tranziciju toplinskog
sektora, kak o t ehni | ki t ak o On e o @awmja gniedraaijuo obpovljvih izvora
energije (OIE), pobol jganje ukupne energet ske reduzlkialsintoish

sektora (sektor grijanja,e | ekt r i | ne e n g.Cijje rodernizirati siseemesdpljmskdg a

grijanja, tako da budu efikasni, bez (lisamalo)st akl eni | ki h emi sija i na t
pozitivnim klimatskim promjenama. Niti na globalnom nivou, a ni u Evropi, mnogi operatori
sistema daljinskog grijanja jog nisu iskoristil:@i
npr.postigezeml j e I sl and, Gvedska il: Norvegka (Werne
skromna pobol j g aavjjivhizvoratremije a sektgruedaljmdkog grijanj a gi r om
svijeta, gdje obnovljivi izvori energije snabdijevajupr i bl i gno 9% ukuvupgerj gl ob:
Vel i na o toplioesde jbazivaena biomasi, dok je mali doprinos od strane solarne i

geotermalne energije (REN21, 2018).

Da bi se iskoristio ovaj potencijal, oalimsskog od pr
grijanjau Evr opi moraju se tehnilki dodatobolojpg & mji & i

na strani pot r o defijasma integracija toplinskih podstanica, energetske efikasnosti

7
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stambenih objekata, itd.), na strani distribucije topline (optimizirani cjevovodi, smanjenje

curenja, temperaturni nivoli, itd.) i na strani proizvodnjetopline( opt i mi zi rana mj egayv
topline, skladi gt enj e i td. ), netUeh nsiviek enaavsepteegpiadb ® | j gat i u
mnogi m post oj edaljingkoggrijaja.e mi ma

Cjelokupni proces nadogradnj e za pobol j gsstehaalaljieskdg grigasjanj oes tsil o g e n

i sofisticiran. To je dugotrajan proces i 0 b i |Ipadmzumijeva visoke investicije. Posebno se

mora biti obazriv, kada se tretiraju mjere p o b o | | @gradqnea koje su spojene na jedan

sistem, naprimjerk o d s n i radnih temppgratura (temperaturnog nivoa). To podrazumjeva

direktnu saradnju sa vlasnicima zgrad a i krajnji m pdlogtiglobgla procesa . Tak
t akopitheut i caj urgedudiuvo&t ugenj u k objtipodaijemjenbdato ki sei o

svet rebal o virl @u @ epladirgtin @ o

Kako bi se pomoglo u ovom procesu, ovaj pr i r ujpeizi &L en kako aobsve i nf orr

zainteresirane donosma edlukak apo Igit toi |saur i , komunal ne
krajnji potr og alvlaspici disterna dpljimskegngriapp b ni o mogul nos:t
pobol jganjGlpgiigtuéma ka nije da prugi idnejteanljjenree tie
tehni|l ko osoblj e, nego da prugi pregled razl il
daljinskog grijanja. Nadal j e, pr i r ul nekzika (bpsanskp hneateke damski, na 7

njemal ki, talijanski, I i t vamsvkaik,v ep dInjf sokrima,c ijjer ud

dostupne na nacionalnom jeziku.
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2 Sistemi daljinskog grijanja u Evropi

Prema Evropsko]j k o mi s izgradama gindusjrij zajizena oko golbvanll e nj e u
ukupnepotrognje energije en&UUgi(EE€, z2048k) anpd %i hil
proizvodi iz fosilnih goriva, dok se samo 16% energije proizvodi iz obnovljivih izvora energije.

Kako bi se ispunili klimatski i energetski ciljevi EU, sektor gr i j anj a i hl alLenj a
smanjit i potrognju ekeriggfenjerfadsiclimabhigoriva (EC,

Nadalje, samoener gi ja za gr i j ar@% ekupne kriajojeod aut rvoegdmgjjee|l i n i
(192,5Mtoe) ud o ma | i n sutEW (E@,&018a). U 2016. godini stambeni sektor predstavlja

25,4% krajne pot rognj e energije ili 17,4% bruto unutr
2018b) . Domal i nstva akornil sStte emen ginjeu =Zmai jeanj e p
prostora, kuhanje, rasvjetu, e | ek t r i | nieza drygex mamjene. Procentualni pregled

potrognj e demai ¢ injs EUWmikazan je na slici 3. U industriji, 70,6% energije
(193,6 Mtoe) se koristi za grijanje prostora i u industrijskim procesima (EC, 2018a).

Daljinsko grijanje u Evropi trenutno koristi otpriike oko6 0 mi | i ona gralana EU,
140 mili ona ¢ isavnajmanje jgdnia distembnmaentralnog grijanja (Euroheat &

Power, 2018a). Prema podacima iz Heat Roadmap Evrope, ako se trend urbanizacije nastavi

i ukoliko se osiguraju odr e L einvesticije, skoro polovina evr o ps ke pottoplagnmnij e z a
mogla bi bitiobe zbi j elLena iz si st @rm@50.daihej(Eurolseati& Powgrr i j anj a
2018a). Rezultati projekta Heat Roadmap Evrope ukazuju da sistemi daljinskih grijanja mogu
uletvorostrulitiu &udj,ismddasnba glB%Haiskarqps0%. U tabeli 1 je

prikazano 5 vodel i h =z e masisteraa daljinskog prijanjae maiosnovu globalnog
istragivanj a.

Sistemi daljinskog grijanja predstavljaju veliki potencijal za tranziciju sektora topline, kako

tehni | ki tako. i Omwir g @ mio g adraaiju soniovijivih izvom energije,

poboljdgavaju 8kupredi Eaenget , dpaagje riazd lisdkkbgha vhanij e
(sektorgr i j anj a, el etkabspoitd) ne Meh &t g imj, € mn o g i si st emi d
Evropi j 0g puovtignecki jiathajzua poboljganje efikasnost
goriva. Neki Ssi st emi | est o i ma joplinske cedesgije &atir g a v a n j
krajnjih kupaca i ogranilenu mogul nostnakaunjtaglotdpeuslikuor i s ni |

sistema daljinskog grijanja.

Potrosnja energije u domacinstvima u EU

k S W
13.8% @%%%
Grijanje vode y .

Grijanje
prostorija

Hiadenje Kuhanje
prostorija

ec.europa.eu/eurostati

Slika3:Procent ual naenpeortgriodenjua d ountd {(IzversEC2016ca
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Tabela 1: Top 5 zemalja u oblasti daljinskog grijanja za 2013. godinu koju je objavio Euroheat & Power u
martu 2015. (Euroheat & Power, 2018b)

Prvihpetd r ¢uaoblasti DG 1 2 3 4 5 Bez podataka
Naj vigi pr olomeste a Island Latvija Danska Esbnija Litvanija Kinai Japan
SDGa (929 (639 (629 (629 (5™
Finskd
Naj vel.i ukG@agpni Kim Poliska Njemi¢éJugna Legka Danska
instaliran u 2013. godini (u GWth) (463) (56.5) (49.7) (30) Republika Gveds k.
(23)
. Island
Najvel mr spRGam | e Italja Nor ve¢Gvi c ¢ Kina fuvstﬁ.:SkRumunija
i zmelu 2009. i 589 (529 (529 (429 ) Jugna,
(229 Sl oval

Naj vel grodajoplipskea . Nj e m: Poliska GvedskJugna

_Ie_gergijel 2013. godifu mibnima 32) (0.26) (0.25) (0.18) (0.17) Rumauija

Bugarska,

Kina,
N a j diceobriovljivih izvora energ Island No r v ¢ Danska Francuska Gv i c ar Hrvatska,
(osim CHP postrojenja) (7809 (629 (46 (399 (319 Italija

Japand u g 1

Koréa
2.1 Klasifikacija sistema daljinskog grijanja
fDaljinsko grijanjed0 G)D mo g e saet ideif iknliassi fi cirati na razl i/
(EC,2018¢),DG i li gradsko grijantppinskeerds g j pr éko s mr
jedan i | i stambgréh objekata k or i st el i topl u end ma jéedhom par u
centralnom mijestu, | est o itignih postopjenjagiz apadne topline iz industrije, ili iz
namjenskih sistema grijanjad . Me Lut i m, postgjé idragitrassportnsnhediji pored
vode ili pare koji mogu potencijalno prenositi toplinu. G| e d ag iyrisisiem daljinskog
grijanjad mo g e, pored di stribuciije v r bl didtribudijr anspor
transportnogme di j a za hl alenje. Stdghjsrskesgpi panj et
(DGH).
U evropskoj energetskoj statistici, Eurostat je uvrstiot e r nvedenA toplinafi , Koji se ne

trebao ma jpejmant daljinskog grijanja (Eurostat, 2019). lzvedena toplina
podrazumijeva ukupnu proizvodnju toplinske energije u toplanama i kogenerativnhim
postrojenjima. Podrazumijevatoplinuk oj u kori ste pomolna postrojenj
(grijanje prostora, gri j anj e tekul i m goriinvsitnaa,a ciitjda spajekie gmurbei gtik
koji se bave proizvodnjom (subjekti koji proizvod e e | e kilitaplingkunemerdiju u cjelosti ili
djelomilno za vlastitu upotr ebw primarou djaldtrost)y n o s t k
toplina koju koristipred u z e [ e z a v | aesne podrazunyjaveo c e s €

Sistemiz a gr i j anjseuviekvhel cantae nsjpeeci f i | ni zrazlikojuseedl ene | c
mjestadomijesta, s obzirom na v d¢oplind tehnaogije, kistarijmiwstaloiDav or e

bi se okarakterisali sistemidal j i nskog gr jgniase magu svrstdiilua laegzd jid i t e
kategorije.

211 Kl asi fi kaci j sistemadalnskogwgddnja | i n i

Sistem daljinskog grijanjamo ge varirat. u velvélinke Moyrgiopeskr
primjer Veliki sistem daljinskog grijanja u Kopenhagenu, aliimal a podrul j a i1l S €
sastoje od samo nekoliko kula (Rutz et al . 201"
sljedelim parametri ma:

A Dugina cjevoajnmdkm] (dugina rov

10
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A Broj podstanica

A Bproijk | jpwlte migha| a

Al znos investiciwlnih trogkova [ mil

A S| o ¢ emhoofaproifvadmih jedinica, brojp r i k | tj aakia,mivoamr e g e )
A Di sana dndrgija (srodata toplina) [MWh, GWh, TWh]

A 1 nanitpeikvodsi kapacitet [MW, GW]

AObuhvaiena pdumflgi na SDG

Navedeni par a mestame Llusobno korelirajwel irkpr .bralko pirm&k
potroigaVveal i kdistrikuadne tdpiinske energije,ondal erk upni i nvesticiij sl
bitivi soki . Me L uovipanametrpi oemmerkjladd buduu kor el aci j ikgdanpr . u
postoji samo nekolikop r i k1 j ul e ni himauario vetkg p ¢ & rjusza@dnergijom (npr.

industrija) . U svakom sl ul aju, ova kIl adefinsan&kmagdvgia ne ma

ugl avnom s e KkopisiviargetSDG-& a opl e

L e st okoristepojmovik ao ¢gt o s u , mali kveli&iBD®, {pko je razlikai z me L u
navedenih pojmova jasna. Veliki sistemi daljinskog grijanjau g | av no m i tnadigijuy dugu
jer su u progl os tna cehtrmlsatkogenerativha poptrojengm.zDmamas, veliki

sistemi daljinskoggr i j anj a s gebnvoivgle] iivnet eigzrvior azmpergj j kave
je npr. geotermalna energija ili bioenergija. Rutzid r . ( 2 0 lu7nale idnékifo BDG N e ¢ e

kako slijedi, dok velikisi st emi daljinskog grijanj aodpwedviest avl | ¢
kategorije.

Mali sistemi daljiskog grijanja predstavljaju lokalne koncepte za snabdije vanj e domali i nst
kao i malih i srednjih industrija toplinskom energijom, k oj a bazrand ra ohnaovljivim

izvorima energije. U nekimsl ul aj evi ma, oni af sa vetilong$DGk ombi nopl i
koncept je da imaju sopstvenu distributvnumr e gy ak povezuj e relativno mal
Lesto se ovi k o ruamamirh nasefpimai ilmgraglavimal Mogu se napajati iz

razl il i toplie,i zukdrjaul uj ul i sol ar ne tdplmske putpei ie , si st
vi g k topliae (npr. otpadne toplinske enegije iz industrijskih procesa ili biogasnih

postrojenja). Kotlovi na fosilna gorivaseobi | no i mpbo&lrivajnpet erginémj a |
kao rezervni proizvodni kapacitetk a k o b i se povelala ekonomska op
sistema. Malemr ege obi |l no i maj uorkeo meuwxeigiamnker opmr af a.
Mikro sistemi daljinskog grijanjas e obi | no i nst akupacaarjpuod2@d 10nanj i Db
PrednostmikroSDGj e gt o segradeli akkgestiembr e, zlamgzbagal og b
toga gto javne procedure koje obilno .Kapbisefj evaju
dogovaraju o prikladnomf i nansi j s k @an o9k @tbplinghu emengiju i o tome ko

| e operatar sistema.

Nezavisno od vel il itkem planiemtae ne predmgnmzionisaii enr e g u .
Predi menzioni sanjyelitmlingk¢ egubirokejie veie investici

2.1.2 Kilasifikacija prema historijskom razvojuur a z | igdogrdfskimregijama

Budul iusd8DGsuvodiliu razlilitienyigwarmap spkoidmlovineazilsa | i t i m
d r u g adiljevima, DG se mogu podijeliti na osnovu njihove lokacije gdje su implementirani.

Sjevernai Srednja Evropa

Sistemi daljinskog grijanja u Sjevernoj i Centralnoj Evropi pokazuju odr e Lteealeni | ke

slilnosti . @mpetaturoim niveichal20:89 /50-40A C . Parni sistemi se
nalaze u nekim gradovima, ali se oni pretvaraju vrelovodne sisteme.Uvi j ek se tegi s m
temperaturnog nivoa,anova podr ul j a zamskoemgeraturneaaeyji me kao gt o s

70/40 ili 60/30°C. Sistemi rade sa promjenljivim temperaturama kao i sa promjenljivim
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protokom. Cijevisuob i | no pr e dpolietiehskewanmeje pir e | .Obriowdjiva energija

iz biomase, toplinskihp u mp i i termalnih solarnih kolektora s
Za razvoj sektoraDGu Evr opi , Danska ima znal ajnu ul ogu,
zemalja u oblasti DG. Sistem daljinskog grijanja je jedanod naju o b i | anjad ninla u Dans k
koji se koristi za grijanje stambenih objekata i snabdijevanje d o ma | i ntaplora wodom. U
Kopenhagenu se vi ¢gseambernh objekdta ghjosistengoin dadjinskog grijanja.

Sistemi daljinskog grijanjasusesmatralin al i nom da s eisokeioyiseogtiouywindjanj e v

nafti i da se uspostavi pouzdana opskrba. Kako bi se osiguralo da ogromne investicije u
kogenerativna postrojenja, prenosne sistemeidistr i but i vnu mredgu postanu ek
unaci onal noj ekonomiiji, wo pitingurplanjramja $DGr anskanje p o s a o
podijeljena na male zone kako bi se definiralan aj p o g o d n i jagrijanj¢: 8QGe kotjo\a

na prirodni gas ili individualni (naftni) kotlovi. Ovakvo nacionalno planiranje SDGs pr i j el i | o |
konkurenciju i dvostruko ulaganje u mr e g n i s preodné plin irBBG na jednom istom
geografskom podrul jusuVelei pa i &od mdaljnskbgerijanjaers i st em
je postojao e k o noms Kk i pot i cBEkgnonmla pogsticaj ke logigurhnakkoz poresko
zakonodavstvo.

Nakon 2000. godine, desio se ponovni obrt u sektoru daljinskog grijanja. Vel i kigdatznal aj
energetskoj efikasnosti i kako smanijiti gubitke mr e gnom si Ea&mu,pobel jgati
instalacija krajnjih korisnika. Proizvodnja toplinske energije na bazi biomase, p o mo $olarnih

kolektora,i nt egr aci j a t opl i eng koplihskirsppmpi geotérrkalme endegije;, i g t

su samo neke od tehnologija koje su zastupliene urazl i | i ti m si st emanma dal j
girom zemlje. Ogromno restrukturiranje energets
uticaje na ¢givotnu sredinu, ugt e dmzvaindagtrigpi j e i e k

|l stol na Evropa

Ulst ol noj sidtemr aalpnskog grijanja su t a k b ¥eema rasporstranjena i dobro
poznat a t ehn odénogaisistemima daljimskog @grijanja u Zapadnoj Evropi, sistemi
u | stol nbi v gevm eur&Bjdhi su pod sasvim d r u g a bkiolpostima. Mnogi
sistemisuizgr al eni pod | e dkoriomskim sistemong a fakiunsanje za toplinsku
energiju (kod krajnjeg korisnika) je jedan od velikih izazova za sisteme i danas. U mnogim
istolnim zemljama, jekoesjl&aru (i weluwasdt visokihdempemiura) je

U g a g dijeaestrukturisana u druge vrste industriiei, s hodno t ome prihadazal aj ni
same sisteme daljinskog grijanja ( i p r o itoplinskelenelgije) je nestao.

SDG u | st ol nlog stilEbaziranpna pas iyregrijanoj vodi. Cijevi su uglavnom bile

l oge i zol ovane | el i | neemienjane eredizolirenom cgevirsau Komtrolas t e p e
parametara sistema |j e | e get protdk je biakonstarftah. Kénsolab i | n a,

krajnjeg toplinskog o pt e r e foginejkaj a se i s porpd turjaeg akri agemjai ing e
p ode g a vtampgrature na strani proizvodnje. Ovakav tip kontrole krajnjego pt er el enj a |

jednostavan, ali ima nekoliko nedostataka, jer npr. t egkeopodegavat.i i kont
snabdijavnje toplinomjedn o g kr aj nj eRpsligdicd ovakvihasistema su da dolazi do
hidraul il ke kaaedovadi dwm siteagje u kojoj se pojedini stanovi adekvatno

zagrijavaju, dok stanovi u drugim zgradama bivaju podgrijani. Originalni dizajn ovih sistema je

uglavnom bio temperaturnog nivoa 150/70°C, ali danas, ovi sistemi rade na mnogo nig i m
temperaturama. Sistemi su veoma | e s imali i problem topins k e ner avnotege, z a
i zmj enijoplined tueenje vo de. UvolLenje modernih tepatanol ogi j
danas je veliki izazov, jer mnogi sistemi imaju problem nedostatka finansijskih sredstava i
neadekvatnog povrata finansijkih sredstava.

Zemlje u razvoju

U nekoliko evropskih zemalja implementacija SDG je relativno novije dobi. Izazov u ovim
zemljamaj e da kuie ponekad nisu opreml|lja@kogsusi st emi
neophodni za snabdijevanje toplinom iz SDG. Uv o SIBGhne predstavija samo konverziju
izvoratopline, vel zaht i ev a odstranenviadnikajstarabenihloljegatan | a
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Drugi i zazov moge biti prevazi lti@§Gujnekimzemlfjama, i vne p
gdie su SDG | est o rd gemttaliza&wanom | socijalistilkom tehno
gralana danasanoprsd dounzeei e koj e 1[mo duep rhaivtldjr asgias|v3i @
od nalina na koji usjeversimistijeungniprarcii jpelr@awniima Evr op
MeLlLut i m, t a k vsa& pogiepana mijergai np &dolje, jer danagnj i Si st emi mo
visokoefikasni, isplativi i zasnovaninav e | i m uabioedljivitoizvora energije (npr. solarni

kolektori ili biomasa). Novi pristup za neke od ovih sistema jesteolakg avanj e spaj anj a s
(sektora DG-a, el.energije, transporta ) . V aovijih'SBG su zasnovani na obnovljivim

izvorima energije i koncipirani su kao mali modularni sistemi.

213 Kl asi fikacija t edsteroddaljindkaglyrijagj@ ner aci j a

U zavisnosti od vremena uspostavljanja SDG i k enih itehrologija, mogu se izdvojiti 4
razl i | it esistgneardajins&ogy grijamia (Lund i dr., 2014).

Prva generacija

Prvu generaciju predstavljaju sistemi koji rade na bazi pare koristel ugalj. Prvi put su uvedeni
u SAD-u 1880-ih it a k o L eastaligpapularni i u nekim evropskim zemljama. Do tridesetih
godi na pjekatgd oggu vbi | i ukoobr i i | gt jostonsike cild &a,rad na veoma
visokim temperaturama. Zbog toga ovi sistemi nisu bili efikasni. Bilo je problema i sa
pouzdanoginwgi us izepamre ivijevi pod visokim pritiskom. Danas je ova

generacija tehnol ogki zastarjela. MeLut i m, nek.i
primjer u New Yorku il Pari zu. Drmegliu  spirsvtoenmi
generaciomk asni j e su pretvor engenemcijs (Ludidrm20ldhadol azel i

Druga generacija

Druga generacija je razviena 1930-i h godi na i i z g4haQve gemeragije do 1€
karakteri ge spal | Topliaskg energijagse jpranosila vrelenf todom pod
pritiskom. Si st emi o b i | ijewanjaiizmeal jL1AD°C t kerisi@ walogotné r u s n a
cijevi u betonskim kanalima, uglavhom montirane na licu mjesta sa veomat e ¢ kopremom.
Glavni razlog za instalaciju ovakvih sistema bil e su ugtede pri miamastale ener g

k o renjgmtkogenerativnih elektrana. Ti pi | ni s i st e nbilisusistemi zpeent@lnoa c i | e
grijanje u tadagnjekmj3ovygletiskgmalseaniezmakon Drug
nekoli ko zemBadpg¢,a ailst oslenemogu pronal i i.(lunddr ugi m
dr., 2014)

Treia generacija

Sedamdeseti h g dgedkian ar apzrvoigjl eengae vjaec i tj rae ikeo j geenajue  k as ni
velini sistema ¢girom sveta. Ov a tepmeloggardaljimskgga s e n .
grijanjaf, jer se mnog$bGproéiazeolalSkakdmpanweépii 7
koristi prefabrikovane predizolovane cijevi, koje su direktno postavljane u zemlju i koje rade s

ni gtieemper at ur ama, «bGlavna motivasjpza idgratifudvih sistema bila je

sigurnost snabdijevanjak r 0 z p o beodrgetgka afifagnosti nakon dvije naftne krize koje

su dovele do prekida opskrbe naftom. Stoga suovisi st e mi obi | nbiomesatr i sti | i
otpad kao izvor energije, dok je nafta uglavnom izostavljana. U nekim sistemima se koriste

geotermalna i solarna energija u energetskom miksu (Lund i dr., 2014). Na primjer, Pariz za
grijanje domal iihnksristageaermalde iztofe Ttéinperature 55-70°C koji se

nalaze1li2 km i spodempeovr gi ne

Letvrta generacij a

Trenutno se razvi BEG (Humdtdr.r2014) kap @anpemjea @ Dapskoj (Yang

idr., 2016) . Letvrta generacija je dizajnirana za
visokogudjelar az |l i | i t i h o bl idnagieutsistenvdlajlijviinhs kiozgv ogrrai j anj a

visoku fleksibilnost elektroenergetskom sistemu.

Prema pregledu Lundaidr. (2014) takvis i st e mi moraju imati sl jedeie
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I Sposobnost snabdijevanja niskotemperaturnog sistema za grijanje prostoraik or i gt enj e
tople vode u p o sim,energdtski obnovljenim i novim zgradama visoke EE klase.

Sposobnost distribucije toplinske energieu mr egama sa ni skim gubici

Sposobnost recikliranja topline iz niskotemperaturnih izvora i integracije obnovljivih
izvora topline  k a csu splarma i geotermalna energija.

I Sposobnost da koncept SDG bude integrisani dio pametnih energetskih sistema (npr.
pametne el ekt r i litogins kg a siuek,d ¢ fuliltouladuniieintegrisan
udio | et vr t e sigieeaz dadjicskojgrijanje.

T Sposobnost da se osiguraju odgovarajul',e strul
u skladu sa radom SDG k a 0 i s t r ditij@ ¢ekanith za tramzicgusu budu | e
odr give energetske sisteme.

U porelenju sa prethodnim generacijans®G sut emper ¢
smanj eni na temper aadsvakea kood b7i0 AsCe iponviejiea,l a ener ge
sistema. Potencijalni izvori topline su otpadna toplina iz industrije, kogenerativha postrojenja
za spaljivanje otpada, postrojenja na biomasu, geotermalni i solarni termalni sistemi (centralno

solarno grijanje), toplinske pumpev e | i h k agipadna tapkna iarashladnih sistema (npr.
iz klimatiziranih podatkovnih centara) i drugih izvora energije. Sa ovim izvorima energije i
velikim spremnicima topline, uk | jiusézanske isgremnike, ol ekuje se da 1Ie
generacija SDG obezbijediti fleksibilnost za balansiranje proizvodnje iz vjetroelektrana i
solarnih elektrana. Na primer, toplinske pumpe se mogu Koristiti onda kada post oj i vi ga
energije koje proizvode vjetroelektrane (Lund i dr., 2014). Stoga, velike toplinske pumpe se
smatraju Kl julnom tehnol ogi j ome sa aisokgma ndglorm e ener

obnovljivih izvora energije do 100% i naprednom | et vr t o m §DOGr{lend ade.,i2914).m
Izazov niskotemperaturnih SDG je da osiguraju minimalnu temperaturu tople vode iz slavine

kako bi se izbjegla kontaminacija bakterija legionelama kojamogui zdr gat i temperatu
50°C nekoliko sati (vidi sliku 4).
1000
~—_
100
W
o
=
=
E
O
10
1 T T T T T T T T T T T 1
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
T°C
Slika 3: Decimalno vrijeme redukcije bakterije Legi onel |l a pneumophila serogrupe

temperaturama (Svetska zdravstvena organizacija, 2007)
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Ovisno o velilini spremni ka t ojpebn je zvagrgagati toplun a ci o n e
vodu trajno ili barem povremeno na temperaturu od 60°C . Obi |l ngegveao neghb vig
temperaturu snabdijevanja na straniizvoratopline . Me Lut i m, postkaj ¢ jmrdewnlja

koja osiguravaju 60°C za opskr bu t o pakogarempasatumimivo SD@ ki gii od
navedene temperature.

2.1.4 Klasifikacija premat e h n ikhrakiensitikama

Sistemi daljinskoggr i j anj a se mogu kIl asi f i c karaktdristikama. pr e ma
U ovom poglavlju opisane su neke od najleglih po

Klasifikacijapr e ma nal i nu poplinske energijaj e

Sistemi daljinskog grijanja se mogu Klasificirati prema lokaciji proizvodnje topline na
centralizovane i decentralizovane sisteme. Historijski, v el i na si st emajane@ dal j i |
radila sa jednim ili samo nekoliko centralizovanih proizvodnih jedinica toplinske energije.

Ob i | toptinska energija izkogenerat i vni h postrojenja koje obilno
snabdijevala je sisteme daljinskog grijanja. Ovi sistemi|l est o kor i st e topinej e spr .
kako bi se uravnotegio rad sistema i kako bi se

Melutim, danas p decéentalizovanit sistemadaljinskbgrgijgnja koji koriste
toplinu i z r a z Itralizovanih groizdodndt ehjekata. Nekoliko takvih sistema nalazi se u
Danskoj. Primjer je prikazan na slici 5 za sistem daljisnkog grijanja Gr a m. Kori sti Vig
tehnologije kao gt o su snabaaiprimodnogkgada,e k¥ itogliaekiz k 0 g e n e
industrije, toplins k e pumpe, el etkplinske spremnikkiot $ ®x@ensko skl adi g

l ako u Evropi jog uvijek dominiraju fosielna gor
obnovljivih i zvor geotermana energij@ solakeaenerggat omasa, P2H
tehnologijei akioglinei z razl i | i tih i zvoursd idgldon. gt o su i ndu:

GRAM FJERNVARME Toplana
Prosjecna god.proizvodnja 28.000 MWh

71-714°C |

2 MW toplinske energije

g

Toplinski spremnik u '
obhku |zol|rane 3‘;arne l

_=.. Gasni kotao
Topla voda Celiéni toplmslu & >

[

g Hladna voda t
Fotonaponslu paneli §
e K —
> [
Dlzallca!oplme % 2
o =
- = .
* (@' |
Elektricni kotao 10 MW el.energije
) ) * 200 kW el.energije
Solarni kolektori i i g
34,800 m? 950 kW toplinske energije 32-38°C
Slika 4 Decentralizovani si stem dal ji nskogoptneugradno GramsDanskagje i zvor a

(Izvor: http://iwww.gram-fjernvarme.dk)

15



gradedH O[]

Klasifikacijapr e ma nal i nu toplisskerenebgile i j e

Sistemi daljinskog grijanja prenose toplinsku energiju k r 0z cj evov o dojma semr ege L
koristi odgo v aenasjoplifieiod prowbdnih objelkata gorkrajnjih korisnika. Para

i voda se mogu koristiti kao medij za prenos toplinske energije u zavisnostiodtipapot r ogal a,
starosti sistema, itd. Razl il iti temper adauovanl inl@il tviom ma e st
proizvodnje toplinske energije, kao g t ospgmenuto u ranijem poglavlju.

Na primjer, para se uglavnom Koristila u prvoj generacijiSDG. Me Lut i m, neki si ste
koriste paru, posebno kada se industrijska postrojenjanal aze u bl i.Paranje potro
pril il no nosidae fopline feissatemperature vrlo visoke. U sistemima prve generacije

|l esto nije bilo povratnei ctigrmvli i rziad kendemzhtesmrzeart i, m,J
izdvajao u kanalizaciju.

U vim bistema danas, para se vi ge n ei zdmenjijesse vrelom vodomr az |l i | i ti h
temperaturnihnivoa. Za transport medija u mreqeéekdud®dG neop
podpritskom. To znal i aSDGmempebiht uCi gaajdod Ozomek t el r
vodeumr e g ip o gemperajum k t j ul a nvjiag aslavich& pod pritiskom iznad 100°C.

Danas, mn o g i Si st emi dal j i atenkpergturogivadé¢ amri e@mpij o g U v
100°C i | i vi ge. |l ako ovi S i pdstejimzik othomgal| @joplinskinvie o ma
gubitaka, a time i gubitaka efikasnosti sa pojavom visokih temperatura. Ovo se posebno odnosi

na sisteme koji k gavii st e |l oge izolovane ¢

Mnogi SDG rade sa temperaturama znatno ispod 100°C. Ako se uz to kombinuju sa
predizolivanim c i j ev i ma efikasnost,e | uo mo g e r e z ul lemnefitima, i Vi ge
uk | j ul smanjehjé gubitaka u distributivnoj mr e i i spod 10% i mogul nc
niskotemperaturne energije iz obnovljivih izvora i otpadne topline u kombinaciji sa toplinskim

spremnicima. Zbog ovi h prednosti da oplei idreengda dlkanrais
niskotemperaturnih sistema daljinskog grijanja sa temperaturama snabdijevanja ispod

50°C i Apomoi ni m aj esdtirnai ncia m@dit jivostgowakvin .sistePha Dvisij oe n
povezanosti zgrada i infrastrukturi grijanja u samim zgradama.

T ==

Slika 5: Niskotemperaturni SDGo mo g u [jaka@ar i gt e nj @ cijpui (dwotijevhip koje su jeftinije i
l akge se montiraju(ktbogrfl BksDbirhhbbk)i
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Klasi f i kaci j a prteptiaskepenergijeo g nj i

Toplinskaenergija se obilno prenosi konsteteijomadbi kir@a¢ np
mr e ga lkw?7) di k & lasifitirano y senjernicama od AGFW-a (AGFW FW 510, 2018).

Primarna mr e @easastoji od cijevi koje su indirektno (preko izmje n j ia togline) ili direktno

povezane sa proizvodnim jedinicama. Se k u n d a r n &DGje ner geadk@a je odvojena od

primarne mr e tpplinskom podstanicomsar az |l i | it i m par deetirj amanai it e ¢
predstavlja instalacije kod krajnjeg korisnika. U nekim sistemima postoji samo jedan ili dva

nivoamr e.g e

Dalje, sistemi se mogu klasificirati na direktni i indirektni. U direktnom sistemu, medij za

prenos topline (voda koj)au kprrugmar ntog| emrceigrie kt n &rajnjeg o z mr e
potrogala. U tim sistemi ma vodazgradairddijasoterlpahp ut i vne
zbog znal atptaka direkimib sisbesa (npr. visokih temperatura, probl e mi u sl
curenja), oni se postepeno ukidaju. Danas su indirektni sistemiu koj i ma j e pri marn
odvojena odinpadatijamrgeal & i ihzkhjpasignicav a |

Druga klasifi kacij a n asistemerkairsnabdiewju topligpiagdamo 2ak | j ul u |
grijanje prostora ili sisteme koji opskrbljuju toplinu  za grijanj e pijudopled or a i

vode. Sistemi koji obezbje L uj u i t m@rdjuuda nade dokom | i ve godinu, dok se

sistemi za grijanje prostoramo g u i s k| j jeth.iZa ove sisterkedopla Vodase o b i | no
pripremauele k t r ibdjleriman Me Lut i m, u enmmoadiajinskag grijasjd, gdje se
koriste i zvor i ekeaiaigpadna teplina, SOG snabdijevaju toplom vodom
domal i keatkwa bi se povel ao gmrjcej, raad:drhi ns attiim giod ¢

cjelokupnog sistema.
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T‘%i
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|
|
|
_______________________________________________ TWK

M

TS.P

Fernwarme

Slika 6: Shema direktnog sistema (Izvor: MVV Netze, 2015)
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2.2 Pregled trenutnog stanja daljinskog grijanja u Evropi

Da bi se razuvtidhnmbeghmiind kset ii maduEgropa\de ¢ rma SjD& v agnc
poznavat.i dosadagnj i razvao,j [ post ajeedpskimtr gi gt
zeml j ama. Det al j an st adtanja $DGu EvropipajedzgJ jeedjCdeajmd g ryj e ¢
by cowmtaniyd® o &urobdatr&aPoveer (2017). U nastavku su dati dijelovi koji se
temelje na anketi koju je prO6téo Geddwul)l asa(tldg
saradnicima iz Euroheat & Power.

Uk upna ktaplingké energije iz SDG koja je prodata kupcima u Evropij e j og uvek

relativno mala. Procenat je od oko 11-12% ukupne p o t r a ¢ toglirskorm energijom u EU

koju osigurava 6.000 toplinski h mr Qisfemi. daljinskog grijanja su najzastupljeniji u

tradicionalno hladnim zimskim zemljama u Sjevernojil st oBvlo@iji . Kao ¢gto j e pri

slici 10, najrazvijenijet r ¢ toglinskeener gi j e j e UjeddjePmh| kkp, i aGseds
UJdugnoj EDGriguineznat nu ul ogu. Ok ou HJOse snabtijevana gr a
toplinskom energijom iz SDG, a dodatnih 140 mi | i ona §i vi u mamje jdhimv i ma s
sistemom daljinskog grijanja.

Ukupna instalisana snaga dal jinskog gr igjgdiaeny desetzemalmi al a s
(si ka 11), dok je naj Geiicapskast ( 88PeynNoavegklai j ede
i Litvanija (obje sa po 16%).

Udiosi st ema dal ji nskag poprriejleemjj ar ignithdgeslibemnjjiaam|j €i st ¢ v
u Danskoj, Litvaniji, Gve jprkazgno naBlioilld. Ydio DG ui Fi nsk
svim drugim zemaljamajei spod 15 %. Naydelaimanpe ni Gvepgattoj, gdj e
br o] stanovni ka odl ul ieoergipm, pg wiejnan jve n wpligskhmmoil lun o n
pumpi, asve zbog niskih cijenaProehatdkttirjidmjea ememal § eel
energies e povelao za 4%.

Opl eni t o, toplingkenk endrggiom u Evropi postaje sve vi g e b a zdobnosljivim n a
izvorima energije, kao gt o j e pr i k az & prosjeku,audiosdbriodjive erdeByije u
sistemima dal jinskjoeg pgorviegjlaann az ai 1h0l% Loedn j2a0 1 1. do
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Slika 10: Prodaja toplinske energije kupcima u GWh (lzvor: Gerdvilla, | z v j épun&ry by Countryd2017,
Euroheat & Power)
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Slika 13: Procenat obnovljivih energija u SDG u Evropi (Izvor: Gerdvilla,| z v j éguntyjby Countryd2017,
Euroheat & Power)

2.3 Op iokvirni uslovi: konkurentnost SDG

lako u Evropi ima vige od 7.000 joisaenb ekma3%dal j i n:c
potreba za toplinomu evropskim zemljama. Ovo poKaazuwiji ¢ eda
zagrijava razl il iuglm verroenr giennd iimmad wganj@ naanivauj e g e n |
domalinhbtvagrade. rBznatramojakvur agzt ubhictju, koja |l e b

ovom poglavlju.

Procenat udjela SDG u pokrivanju potreba za toplinom jedne z e ml j e azzawsi aj n
geografske lokacije, ali i od njenog hi st ori j skog razvoj a. Danska, [
evropski lideriuk or i gt enjWudiS®OGdomalinstava prikljulenih n
na Islandu je 92%, a potpuno je obnoviljiv jer koriste geotermalnu energiju. Danska je poznata

[ po korigtenju odrgivih 68eBpegsklbnaj pgek] pul ¢
Me L ut i mpremajdgu Eviropeopl eni t o & za toglimskom energijom manja i stoga
seudioSDGznal| aj no smangrmujje .j d pjakg tokon pnecku zgmbatma e b n o

kao ¢gto jus®&man Gr | k a,dje fqrrteu gkagim,0 sitted .r,azg i | i ta r]
klima urelaj.i i individual ni kot!l ovi

Zeml je istolne Evropdo SDG@stal iikolisg sdlikey i zastakele

proizvodne jedinice koji rade na fosilna goriva sa malom efika s no gl u. l'z tog razl

| esperci pir anriegekngjoa |zoag §d reazludne ra povel anom tenc
i skl jul &skvih sistema a

Naj|leglia zebenmazeal j asnaolJnge®Eypwgegdi nal nna kotl o
ni vou zgrade il na nivou domalinstva. Goriva Kk
sl ul aj eva suibpmasauoakdii |gdad m obl i ci ma). Isfodakelp@adi c e,
ujes e t ajkaod e ukeristjueoldre L e n 0 | mjeri, i iabkcoje iz wotrpbe.s t e p e n ¢
Kotlovi na prirodnigass e obi | no kor i safjedan od pgdusiodaoza njegavim

k o tehjgmjet o \ye lo p cmzvijeoajdistributvnamr ega prirodnog giasa. M c
imaju visoku efikasnost, preko 90% i stoga predstavljaju veoma popularno r j e g ean j e
gralan®elut i m, prirodni gas predstavlja fosilno
grijanje na individualnom nivo u . T a k o teajgy bvog goriva smanjuje sigurnost
snabdijevanj a, jer velina evr omsgkgasa izzemalja koeanisuz avi s i

|l l anice EU. Nadalje, cijene gor i vanjilmetrenrdoagtal znal a
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ubudulinosti. KagredIsrke, tsad ken grl e d i tgnjearirodriog gasae f i k a s |
za proizvodnju enernopling. e ni ge vrednosti, t]
Kotlovi na biomasus e v r | koriste @ mitaloim naseljimajerjetubi omasa obi |l no pri
u okoliniistogapredstavl j a ianmfza gtanovnike U inekim gamljama lokalni
stanovniciposj eduj u gume i stoga imaju potpuno vilasti

na biomasu imaju visoko efikasan i kvalitetan sistem filtriranjai zduvni h gasova koji
smanjuje emisije na lokalnom nivou. Ov a k v a r ogubitirdgbia alternativa za SDG u
p odr ulgfje toplinska gustina p ot r anjendowljno visoka za implementaciju SDG.
MeLutim, mnoga r ur alkmudo sfarhdneefikagni kotloweanp hiomasu. F®
rezult i ra visokim emisijama azot nivhr dadisttiidcag. uTgd |j mad

predstavl jat.i ozbiljan problem u zimskim mjeseci
podrul ju i uzrokuju ozbiljne zdravst vaezamgenipr obl en
starih kotlova u ruralnim podruljima su njena de
strane i ni ski operativni trogkovi takvog sisten
U zeml jama |jddgmelvieaw stoapkeo,élel ikma i stelaj e za grijanj
mj eseci . To je wuobilajeno u podruljima koja i ma
potrebe za grijanjem zi mi. K1 i mtaplinske puthpejziak- u s u gt
zrak. Ol ekufopinskepurthpei biti ztopiineajuarbuidadvdm ener ge
sistemima. Preciznije, toplinske pumpe zrak-voda, zemlja-vodaivoda-v oda [ e se kori st
alternativa za sisteme daljinskagg guioplaskgua u p-
potr acielj&Evrwpi . Me L erjeitaplinskitk mumpi frak-vazduh za grijanje, kao

gto je to negdeenceet e fanjaja e koefrijerit perfogramsi nizak tokom
zime,t.naj ni ¢gi joplinaknajpbteebnjjae

SDG je generalno ekonomski opravdan u podr ul ji ma koja imaju dovo
p ot r azg toplirom. Dak !l e, v egrddova ki selmedlawovezati na SDG. Koristan

alat za analizu potencijala SDG j e mapi r anj tepling sat alatn nggografskog
informacionog sistema ( GI S) , koj i mo g wbing potaricijald 8DOG, p k b gat i

mo ¢ edjetinia slici 14.

Potencijali razvojaSDGsu trenutno veoma Vvisoki. Da bi se po
sektor grijanja, SDG bisetrebaopr ogi ri ti t ako duliotophiskeppér mgaoge. v
Ovo se mora kombinovati sa i mplementacijom mjerze

se omdduwm upotreba niskokejmpepabir kapabiet magranima | i t i
na obnovljivim izvorima energije,  k a su sa@jdarna, geotermalna, itd. Preostali dio potreba za

topinom u podrul ji miebias po kg u $ itoplmekimeumnpama, lkaoig m o

je ranije spomenuto u ovom poglavlju.

Jedna od najvelih prepzakpoviel awpls uubyppe ledk u
konkurencija ovog sektorasamr e § a ma p rgasaoMienlougtSD@&t, a k anaevoje

konkurenteiusvimdrugimn al i miijmanj a. Si stem grijanja koji je
ne mijenja u tako kratkom vremenskom razdobliu. To j e ri jegeno wapr.zeml j al
Danska, konkretno definiranj em sistemedaljinskolgrijana ma | e
i one u «®jgmadiitti mregeDpugiomdhomestkam@prospor ni

fizil ki razdrazlaijluiggiccddardsdnGad | maaubiipr i k1 j ul ena na
SDG,ina mregu prirbMdbogi gpasaituacija je potpuno dr
gdje su SDG i prirodni gas istovremeno prisutni i dostupnipot r ogal i ma. Zbog ne
znanja § i jawnosti o SDG, ali i zbog niske cijene prirodnog gasa na nekim lokacijama, nije

uopheebi | no da se nove zgrade pri kharfjemd3DEuprkasa mr e gt
| i nj e n idesiupamrea toj lokaciji.
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3 Proces nadogradnje

Sistemi daljinskog grijanja predstavljaju veliki potencijal za tranziciju toplinskog sektora, kako

t e hni |okii organizakijski. Oni omogul avaju i ntdhgievara ienengije, obnov |
povel akhjjpgne energetske efikasnost i ,6 sekt&grijanja, ol ak ga
el ektri| nedranspor@)y. gi j e |

Obil no, cjelokupnii pp ok edikagnestdBRG jea d 0 jg eofisticiran. s

To je dugotrajan proces i zahtjeva visoke investicije. Svi uticajinap r i k | gguatlessenneoraju

uzeti u obzir, na primjer kod s n i ¢ a vadnih jemperatura (temperatutnog nivoa). To obi | no
podrazumijeva direktnu komunikaciju i saradnju sa vlasnicima zgrada,tek r aj nj i m potr oga
Takavdugotrajani gl obal ni proces t ak ol eo kirnkaf mettifietaaj na ¢
biti potcijenjen. Zbog toga proces nadogradnje treba planirati veoma pagl j i vo i
dugorol no.

U ideal nom sl ulpeges nadogragdejd sekplapra imultidisciplinarno kao
jedinstveni projekt koji razmatra sve aspekte sistema, uk | j ul uj ul i topfne,oi zvodr
distribuciju i krajnuupot r ebu kako Dbi se povelala efikasnost

kako je to | esto delgionir ajsdmob e skaebeniu dijel ovi
sisteman a d o g r poftepgna. Ovo ima prednost sa aspekta brzine implementacije i broja

investicija, aliukljul uj e i r iusik kK arnngera hagldgradnije, a time i manje efikasnog

pobol j dahjpnad esi st ema. Pogt o | ef is|lvaankaisebS, DG s i st e
postoji jedinstveni standard za nadogradnju. Ipak, o d r e Lpgoceglure mogu b i t i slilne,
nekoliko karakteristkapr ocesa opi sano je u sljedeiim poglavl

Veoma | e v agnzinteresovhne sgane tskvlej uulfaguplaniranja kako bi mjere
nadogradnj e bi |l eatdzaikejesovagne siramemeofueit:er oi zvol al i t opl
energije i otpadne topline iz industrija, operatori SDG, upravitelji zgrada, vlasnici stambenih

objekata, krajnji korisnici i lokalni kreatori politike. Konkretna shema kojau k| j ul uj e t ehni
organizacijske mjere p o b ol j § a n gaanoviane jnaedetaljnioj dijagnozi trenutne situacije

trebala bi biti rezultat same faze planiranja. Kada su u pitanju visina investicije i vrijeme trajanja

zahtjevanih rekonstrukcija, t arkrebdez et i u obzi r tdplinskib potrebzemao | uci j
osnovu trenutno dostupni h demografskih trendova

Pitanje isplativosti i finansiranjap r e d | o g e rse rhoramgtagno eazmotriti. Potrebno je

odredit i na koj e | @ orgaweizaciske snodele noslanjati realizacija r az | i | i t i h
predvinjeeanuk hj ul uj ul i [ model e obezhpjalLavwanja sred
Shema planiranja b i takoler trebalpaovieihtie ws mjn&isiemad os & i
kvalitete usluga i konkurentnosti, kao i na smanjenje emisija COx. Nadal j e, potr
primarne energije mora biti smanjena. SDGsuidea | ni z a k o r itgplineimieggaciot padne
obnovl jivih i zvosvebit&abaordgai jree z uGttaimrjag ep o bnoi lmfgga S DG
lokalnom ni v ou, t e p r i Kaw gel gaennjjee mS xGa energet sku t ran
prihvatanemod str ane gr al anat.r eSha gdaotvogeshlakoondniacijy ie

ukl juli krajnje potrogale putem razlilitih model
Da bi se u potpunosti iskoristio ovaj potencijal, rekonstrukcija sistema daljinskog grijanja bi

trebala prvo uzeti u obzir toplinskep ot r ebe ppad b @Ipjodsatoij el i di stri but
ukljulujuli podst an i 8venavedepase radi §ciligmlpastizania maneg a | a
curenja u sistemu i manjih gubitaka topline, smanjenjar adni h t emper atur a, pr
di menzija cj ev tkaoaktexistika, uhviodlreany leiml Khisisterma upravijanja i

opcij a za k ont rtaplinske gnerdija kodknajpjegk or i s ni k damu @stribucijui n i
toplinske energijee f i kasni j om, al i nasiaoibroidvgdmjegoplne e f Gtk asin@e t
o | a k ¢sa imtegracija obnovljivih izvora energije i otpadne topline. Udio obnovljivih izvora

energije i otpadne toplinese moge wuvoditi [ povelat.i postepeno.

uporedo sa pr edyv ipdireba jza topinomy kab U Isa mjerama energetske
efi kasnosti potrogdgal a.
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3.1 Motivacija kompanijazaprocesenadogr adnj e i poboljganja SDG

Ubl agavanje kIl i mat s khomizacpursektnia gripaja ukErropzsa dde § a v o0 m
proizvodnjom topline, kao i smanjenje ukupniht r o g k o v a, mgtivamija zaaproekie

nadogradnje bBi popbmdhj dahjanskog grijanja. Me Luna
nepol i til ki okvirni u s | o vnadogradnjulsistema.a Mel wtviom,e nmer
sei stal.i d anosiwai mjegd nadogradnje samapr e d u z e | askagaijanje,&kbjg i

mogu i mati v e o neaamnadogrddnjlii tpeo bnooltjigvanj e

U okviru UpgradeDHpr oj ekt a, i stragivani s3DGrpanzdriddbret i pr o
prakse) (Upgrade DH, 2018a@) podlaa wisjneojid@actioa@g@et asK
motivaciiji [ ciljevima nada @toga dinmosvi kGjiDsBje izaa z | i | it

projekata nadogradnje SDG svrstani u tri kategorije: ciljevi kompanije, ekonomski benefiti i
utjecaji na okol i g.

3.1.1 Ciljevi kompanije

St r at e g k mpagije 2ayise odiprofladkompan i j e . Preduzel janjemagud al j i n:
biti javna il i pridiad miditarofiarealitnéeprofitre.dNadalg, nacilieve vi g e
kompanije utilu marketingki ciljevi (zel ena sl
ciljevi kompanije mogu biti definisani od strane rukovodstva kompanije, od straned i o niill ar a

od strane politil ara.

Speci fi |l ni ciljevi klavni pnativacipne faktorozg umpldmierttaiciju mjera
nadogradnje i pobloil |jimeielakompaSip,Suremdobtp ¢ weal s e ul oge

z n a | angpaoriza postizanje postavljenih ciljeva. Hungenberg i Wulf (2015) ciljeve kompanije
svrstavaju u tri kategorije prema dimenziji: obuhvat, cilj i vrijeme. Ove tri dimenzije mogu biti
dopunjene dimenzijom obima, prioriteta i odgovornosti (Topfer, 2006).

Prilikom utvrLlLivanj a c¢ SDqG, dljevase magu kategorizeatiprandao gr ad n j
vremenskomokviruuk r at k ggredrfjon e | inligor ol ne ci |l j eve. Hungenber
istilu da je tretirano doijedre zgodkirme kojet nseec
odnose na jednu finansijsku godinu. Tretirano vrijeme za srednjor o | ailjeve je od dvije do tri

godine, dok se dugor o lcniil j e v i odr el ujw idzou zpeettn igmddsiésedl ,a jae v i |
godina. Za projekte nadogradnje SDG, ovi vremenski periodise mor aj u pril agodi ti
jer je period mjera nadogradnje o b i | wdoniduodii | aj eni h vremenski h ok\

Dakle, period zak r at k o cilpeVerogtaje na godinu dana, period zas r e d nj ociljeve n e
se povelava na oko peduggoodoilnee,j ea Ildgeesnei¢o dg ozda na i
PrilagolLavanj e v rnghavih odndsa jdprikazam na slidi 46. i

U tabeli 2 prikazani su razliliti cil jUpgrade kompan
DH projekata i Primjera dobre prakse (Upgrade DH 2018a), podijeljene s tri vremenske
kategorije.
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Slika 7 Ti pilno vremenskitievozdmjerenadogeadnj e i poboljganje SDG
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Tabela 1

Ciljevi kompanije za mjere nadogradnje

Kr at k dijevo L ni

S ednj djevo L ni

Dugoribelini c

1 Ekonomskenefiti Transformacijabnova Od r groizvaanjapplie

T Ugteda prim SDG korigte koja je pri
sekundarne energije savremenih tehnologija resursima

9 Optimizacija instafigh Pridobijanjeovih kupaca Dekarbonizacija sekidéa
kapaciteta Dal j e pdelael Ostati konkurentan

 Povel anoprevljit obnoviljivih izvora energij sektoru grijanja

izvora energije

Il ntegracij a
energijetoplie

Povelana si
snabdijevanijapliom i

manjelukuacije cijena

3.1.2 Ekonomski benefiti

Ekonomski benefiti nadogradnje SDG mogu biti podijelieni na: ekonomske benefite za
kompaniju (povel anj e pr of ibenafije,za pktomogaslke (posambno akoc
potr ageldino i di oni | ar i 2alokalneekamomijuns k e benef it e

U zavisnosti od specifilnih ciljeva kompanij e, k
procesa nadogradnj eibeneftiob$mam) erkiontomes gk ov i il
prihodi mogu se koristiti za dal j e i nvesticilije, r dais o rorilj ilie da u novec
smanjenje cijena toplinske energije. To zavisiod globalnihs t r at egki h ci |l j eva kom
cilj bio da se profit p o v e $trategija b i bila da se s manuze zoapderrgaatviavnnji
i sti h pr sehjedobko, modyteo post i | i emewdiskd dfikpsnosii sistema i

povel aprgfita.mko treba smanijiti cijenu toplinske energije, onda bi se samo trebali

smanj i ti 0 p e uzamjeie nadagradnje.o g k o v i

Strategija smanjenjaoper at i vni h tda ludekpeiazak nendrgge energente koji

i maju nige i stabilnije trogkove. Updptta ejbea d roxkrad
sjel] kamoge zamijeniti fogli 4 wamo ng ouw venjp dokklmhK i r i sget
regionalnih energenata mo ge i mat i Vi gestr uleesajddmersirapg, ona Za ko

smanjuje ovisnost od mel un ado smanmenja rizidaod aperdtofea | a. T ¢
sistema daljinskog grijanja ¢§to r @acatogliioma vel om
sl uldarjvun e ,sjterl kégk oovistsaubillensitj i , gtoogkakgavaoprzoop
topline. Pored toga, | boikvad jnila o derdduadeid dmprinosesiokanpje n a
ekonomiji.

Nadalje, nekoliko projekata pokazuje da mjere nadogradnje imaju za cilj smanjenje potreba za

energijom, kako primarne, tako i sekundar ne p od mergqij jee . Pri emargi@a potr
sereducras manjenjem potrognje il iSekamjdamomommf @it Ir i
energije se upravla smanj enjem el ektril]ne ener gioptaih z a ra:
komponenti. Usporedba potreba za e | e k t rendrgijomr(Slika 17) za pumpne stanice u

mr e qJije i nakon mjera nadogradnje pokazuies av pot encengrgid. ugt eda

Drugi \kengeski pokazatelj je period povrata investicija. Posebno za sveobuhvatne
proj ekt e Kk koostrugctjaocjelgkgonog DG, profitabilnost ili povrat investicije su
od| ul fakton.l i Vi soki investicioni trogkovienehogeba da
peri odia.permigodi amortizacije visokih investicion

drugim tekulim i operativnim tr ogk o vitokmavca
prikazan za Zeleni energetski park Livno, Bosna i Hercegovina, na Slici 18.

Primj

26



gradell D[

=
=
& _
© 300 70 §
% m2015 m2017 FOUSMRS o "
S 80 3
zZ 250 o
@ 2
oY 50 &
@ 200 g
=1 40 S
"§ 150 E
" 20 g
~ 100 =)
(\J S
g 20 @
QO ®
50 —
QJ 1D (@
Z w3
=0 o ©
. wE &P -
J,\"l» ) :‘k ol
X L o
@ P (=S o
v L . B
Slika 8: Potroghe¢lt ri | ne pampaesgahifeas SRGu 2015. i 2017. godini (Upgrade DH
2018b)
o 600 0 506
o
S .
— 400 4 360 U
x
o 218
200 4
(&) 81
>
e 0 B
< I H 7 8 9 10 11
—é ; 77
= 200 -d 151 G
220 0
i 286 0
400 d 349 a
408 U
600 U

Godina

Slika 9: Procijenjeni tok novca primjera dobre prakse za nadogradnju SDG - Zeleni energetski park
Livno, Bosnai Hercegovina, (Upgrade DH 2018a)

P o mo bofiverskih alata za optimizaciju, mjere nadogradnje imaju za cilj da optimiziraju sam

rad sistema, posebno rad kogenerativnih elektrana (Kihne i Hinz, 2016). Osim toga, kao

optimalno r j e g e nnmoeg pastaviti ostvarivanje maksimalnog profita kako bi se postigli

najbolji ekonomski benefiti. Na osnovu razlilitih parametar a, p
optimizirati rad bez meranadogr adnj e posthbael gt anes msakmdijea pr i
novih postrojenja za proizvodnju topline, nove pumpne st ani ce u di stlinavibut i vnc
i zmj engpline.al|Sit oga se istraguju svi moguli nalini
za sistem (Kuihne & Hinz, 2016).
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Dalji ekonomski cilj je pridobijanje novih kup a ¢ a . N o v isu, p jedne strajneg hovi izvor
prihoda koji se ostvaruje prodajom toplinske energije, a s druge strane, novi korisnici doprinose
rastu kompanije i mogu promovisati sisteme daljinskog grijanja.

313 Uticaji na ¢givotnu sredinu

Poboljganje uticaja najgdaot mu iljemalkad pnoceged e bi t
nadogradnije i pobo$0OGNmhpfp nal i n, prodtoil jegkainjjoesd) kziah per f or |

sa stanovigta kompamije moge biti vigestruk
T I'deali st i | k & sempodebne alwosi hazadruge u sistemima daljinskog
grijanja, j avna preduaelua vil lais np §g¢oglimez @lot r ogal a
1T Mar ket i ngk a:kmpgrikazivanjeiojz @ |sel nikkoendp a ni j e pridobity e s e

vi petrogal a

91 Prisilna motivacija: putem zakonskih obaveza, kompanije bi mogle biti prisiliene da

i spune odrelene ekologke zahtjeve, npr. obave
1 Ekonomska motivacija:pobol j ganja u pogledu ekologki h p
doprinijeti i ostvarivanju ekonomskih benefita, npr . u sl ul aj uviiuef tinij
trgovinske sheme za emisije CO..
Smanjenje emisija COz i pobol j gan$DEsek lijkiaktomiza sstvarenje ciljeva u
obl asti pudahbhioclajjgaamjaa okol i §. Na t aj nal i nimaunar ol it
pozitivan uticaj na samu kompaniju SDG.
Poboljganj esiesftieknaas nwrsita | e d postizapje ekonanskinnbierjefdav a
uzrokovane manjomp ot rognj om gori va il. ugtedom el ektrilr
j e v aagpekh smanjenja emisije CO.. St oga povelanj eeDé&f iukdd o s
proizvodnju, distribuciju i pot topligenTou dovodi do ug tijelamelanciner gi j

procesa. N a r o ktaritsistemi daljinskog grijanja koji koriste zastarjele tehnologije (pogledati

projekat Zeleni energetski park Livno; u Upgrade DH, 2018b), imaju vrlo visok potencijal za
poboljgdganje svojih perf efikaseostisAliistptakb mddgrrijigistgme m nj i h
imaju potencijal za postizanjevi soke ef i kas n osciljem ogtimizaicije sistemasr o L e n i
(Optimizacija pumpnih operacijau SDGFer r ar a; u Upgrade DH, 2018hb) .
cilj je uglavnom pobol ptigagamnaradgjelokdpoog sistemas e klme 2 su el @
najsavremenije tehnologije i opremu.

Primjeri dobre prakse projekta Upgrade DH ( Upgr ade DH, 2018a, b) poka

i zvodl jivih mjerrjae (zaaotamarjiberdblenyaaNeki primjeri su pokazali da

j e, zahval | ujemifprocedpoizrednje toplinskeenergije optimizianna nal i n da
seproizvodivi g e ktapinesagor i jevanjem iste koliline gori:
mr e $RG je pokazala vel i ki potencijal za optimizaciij u, mi
izvedbe cj evovoda, neefi kasnu o prtelne u gogstamcanea) i i z mj e
neefi kasan rad. PrilagolLavanj e r aaplinskih gupitaka,a met ar ¢
gubitaka pritiska il:9 elektrilne energije je vag

Odrelene mjer eimauaad dligoroavdenijaenj e svi j est i pitanut r ogal
kori gtenje topsvelnalke kRinesgi pevel alsstemakDalnjima ef i k&
mj erama za renoviranj e Ipatrébe zaitoplinagni maltaq | upodpribsi i j e s m
kod krajnjih korisnika. Dalja mjere optimizacije mogu biti povel an jagtomatizaeije.e n a

Prema tome, jedna od opcija je smanijiti ili pojednostaviti procedure . To moge podrazun
i neke interne procedure, te naleichonogenj a @Dd luglkea mogul nost j e
implementiraju strategije automatizacije za postavljanje parametara sistema.

U okviru projekta Upgrade DHotk r i vene su i dcjege, kepecidbplhneose
ekol ogkbohmaesi , na primjeksphistneanijesivel ema, p
broja sati za CHP postrojenja ili smanjenjem broja sati rada postrojenjauv r gm oo pt er.el enj u
Druga mjera je prelazak na niskotemperaturni SDG. Sve mjere mogu doprinijeti ukupnom
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povelanju eidftembasomest uti | u i na drategiju pgslovanjmi r anj e
kompaniije. Posebno poboljganje f I ektaplindpostajeo st i S i
sve vagnije zjaKiine & wHinz, 2016p rakoosmanjenje emisija CO. uvijek

predstavlja primarniji cilj za raspravu o klimatskim promjenama i dimnim gasovima, unutar ove

problematike se ne smiju zanemariti i emisije azotovih oksida (NOy). Stoga je redukcija emisija

NOy u dimnim plinovima CHP procesa dodatnicilfzamjerenadogr adnj e i pobol j §a
(Upgrade DH, 2018b).

Osim mjera z a p o0 b o éfikagnast, jemisije CO», mogu se z n a | asjnanjidi zamjenom

fosilnih goriva obnovljivim izvorima energije. Ako se kompletni sistemi daljinskog grijanja

unaprijede, 0bn0V|jIVI izvori energije | esemo | i | a k @te Integratij@ apmovljiwih izvora
energjemogedovest.i do wugt edda afkroi ngaron el agposeba fssimiben j 1 t i
goriva, a mogu se izgraditi i novi proizvodni kapaciteti bazirani na OIE. Jedan od k | j lu | ni
faktora za razvoj SDG jest e o ma qauzlil ii t|ii t e nat seaminpmizvodyje joglinske

energije. Sa dobro osmi gl j enonoplme irdobko tplaniramim meramai z v o d n j
nadogradnj e, SVi raspologi vi i zvor i iskergt@ nagi j e i
opt i ma linaRaznalikokt izvora topineo mogul ava smanj enj gorvapotr ebe
ugtedu pr i mar n eintegracgerognovjjiih.izvoRenmemig,i skori gt avanje ot
topine moge poboljgati ekol ogke performanse si st em:

3.2 Sagledavanjepol et nog stanj a

Prvi korak kod planiranja mjera nadogradnje SDG jeste dobro sagledati i analizirati trenutnu
operativnu efikasnost cjelokupnog sistema. Ovakvaa n a | i z aobp osna@yaza procjenu
potencijalnih mo g u | madsgradnje i poslije za sagledavanje svih benefita.

Pol etno stanje moge seoamaltehne&thki ih&irha gleit |lail f iam
analiza rada mr e g ekojimasgsse thagt koristitizznsatkwar i vanj e naj
benefita procesa nadogradnje. Po | e t n aa, kpja su aavgdena u nastavku, mogu pomo | i

da se dobije cjelovita slika i stanje SDG:

DaliSDG i s p aovaljhouopliee krajnjim korisnicima?

Dalijeci j ena i stgplmske energije pri st upal na kdatiijesni ci me
konkurentna alternativnim izvorima topline?

1 Kako se usluge snabdijevanja toplins k om ener gi j ekupcima?sDalijptmv aj u
jedinstven iznos (npr. po kvadratnom metru prostora) ilis e o b r a |po jedinieir g i
prodate topline?

1 Dalimrega i ma vi s o ktoplmé?viojestp dabliipéstojev el i ka razl i ka i
proizvedene toplinske energije iz proizvodnih jedinica i topline koju iskoriste krajnji
potr&gal.i

T Da |i je mrega poznathkolkialoa sjt ekvaadvaikdilkedpaigytt e n a
trogkdrnvga?anj

1 Kakva je trenutna isporuka topline u mr egu? Da | i postoji potr
snabdijevanja iz ekonomskih il:i ekol ogki h r az:

T Koj i j e polithiddckionamk?vibDa zleiml pest aferes zaol i t i |
unapr entmEoirzyodnje i distribucije topline?

Tehnil ki pokazat el j isagtedavanje se| entorgaig kotrarsjta t9i taem
grijanja prikazani sbhu i objadgnjeni u poglavlju
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Pol itilKki
Izbor goriva?
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energenata?
SDG . .
Tehni | ki
Zadovoljavajule
Organizacijski snabdijevanje
) . toplinom?
Visoka cijena : _
topline? Mrega u |logem
‘ stanju?
Zadovoljstvo M
kupaca? Visoki gubici
topline?

Slika10: Pokretal ki f akt or inizerige siptenajdadjisrtkeg gnjangadlavor: COWI)

Potrebni osnovni podaci su broj proizvodnih jedinica topline, instalisani kapacitet, starost

instalacij a, dugina mrege, temperatur nihkoni voi i
dostupni . @Ziatahjpgemopat performansi, karakterist
je kontaktirati r a z ISDA. Pasteje podadq ioparametni sistema lojpser  u

veoma bitni za rad sistema, ali ih zna samo nekoliko osoba kompanije daljinskog grijanja.

Ako su neki od vrlo specifil nzah ppooldeattaakk ad an epeo zm
odr elperncecj ene. U o v norje kisatkowopisati puocedukul Nlawdimijer, ako nije

izmjerena ukupna potr ogleknna i | na energij,apojzeadirmad nei Ptod ma

kotlovnica i pumpnih stanica se mogu sabrati.

MeLut i m, s v svi rdlegagthi @odaziwostupni za sve uposlenike kompanije preko

SCADA sistema sistema daljisnkog grijanja (Nadzorna kontrola i prikupljanje podataka).

Napretkom u oblasti digitalizacije, prikupljanja mjernih podataka i povezivanja senzora,
aktuatora i kontrol ni haspeadlingicvai,h kpvoad a tt aekta i o pkioel n
na Vvi gmnoge BCGo To dovodi do baze podataka sa vi sokom rezolucij
agriranjujmad n oj toommye adalizeiplaniranja SDG.

MeLut i m, medostatkd poflateka mo ge bi t i dogamit preerbiaond pr al enj
prikupljanja podataka. Ako se podaci u sistemu trenutno ne prate, instaliranje temperaturnih

senzora i mjeral aopline u pojedinimk | j ulalnk anme e @ odr e L enmoig ep eprriuogdi t i
vrijedne podatke. Isto tako, ukoliko monitoring potrog n jemergenta nije uspostavijen (npr.

mjerenjep ol us at ne gase)t oo § pgtrébnotraditi za analizu energetskih bilansa u

SDG.

U zastarjelim mr e § a ma s toplinslsno gubiaima, termografske slike iz zraka mogu
prugi ti ijeionopliaskimn gubicima. Dronovi ili mali avioni opremljeni termografskom

kamerom i GPS tehnologijom prelaze preko distributivne mr e e da bi prikupil
Prikuplijeni podaci s e z ajeviovoda kghkmhi se lpakdzalo gdj@sep ol o g a
pojavljuj doplmel Ov@aulmeec¢ioda se koristi za specifil a

i zahtijeva n e g\ iodoglatnih podataka. Primjer je prikazan na slici 20.
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Slika11l: Termografskos ni ma nj e SDBkeapekazuje veliko curenje na cjevovodu (Izvor: COWI)

Budul i d a s e nadogradijee mjanih itehriologija i monitoringa sistema obi | no
povezuje s visokim investicijama, tkavioi oenefiti trebaju da se usporede prije same
i mpl ementacije. Trenutno sprovedeni istragival ki

smjernice za pra | rge SDG kako bi se kontinuirano poboljg a v sistem (AGFW, 2018b).

Rezultat ovakvog s agl edavanj at pojl®t sogt ema pomage da se
donesu prve odluke. Anal i mekersgpjewcii ifjers memagradnja t e , mo
budu ol i gl e d reksperti majia odmah dati svoj e mi gl jenje o priori
nadogradnije, bez dalje detaljne analize.

3.3 Analiza podataka

Prikupljeni podac.i [ informacije mor ajizborabi t i ar
mo g u | mjeha nadogradnje i identifikacije ukupnog potencijala za pobol j ganj e SD
Prikupljene informacije koriste se kako bi se postepeno uol|l aval e anomabjes t i [
sistemu. Pritomsemorauzet i u obzir da je svaki SDG zaseban

U slul apaddai spri kupl jaju aut oma ttespkoid a tokbe |in oz a peo |
nekiprocesf i | triranja. Potrebno jeneaddsttdj wploda,atrked klj
nerealne podatke. S obzirom da sve modifikacijeu SDG| est o z addtriejlewnajvu e me ns k
period, neminovno je predvidjeti dovoljno vremena za planirane poduhvate.

Metodu analize podataka treba odabr at i prema kolilini dostupnit
krajnjem ishodu analize. Postoji nekoliko dostupnih metoda i softverskih paketa koji mogu

p o mo lamalizipodataka, od jednostavnih exceltabe | a do sl ogeni h ter modi naé
Da bi se dobil asnekamaol|datlfd nslkiokga g mrializaulazea, moge
i izlaza toplinske energije, gt o bitmpmvezmno sastar o gl u i opli mSastanjen
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druge strane, potpunahidro-t er mo di na mi | k aatipreczheipadake mapéraivnim
parametrima SDG.

Nivo potrebnih detalja i podataka iz sistemaz avi si o¢gelmrtre geobol j ganj a. St
za koje se zna da su neefikasni, ne moraju zahtijevati tako detaljno modeliranje kao novije
mrege, jer se u neefikasnim sistemi m&kop. prva pobo

Me L ut i mse pdsmatrau niskotemperaturni SDG i integracija niskotemperaturnih izvora,

npr. otpadne topline, ili obnovljivih izvora energije, detaljno modeliranjemo ge bi t i od ve
pomol Bkvi iy sl ul aj evi npao,s tpeopterneob npoo djdakabi s bsiguraol st e m
dovoljno snabdijevanje toplinom, uz istovremeno maksimiz i r anj e bdoefita dzg k i h
tehnologija obnovljivih izvora energije. Za niskotemperaturne SDG posebno treba obratiti

p a g n p sisteme grijanja unutar zgrada k ak o b i se O0sigurwahskinda se
temperaturamai s p o r doVolinp teplinske energije.

Vel p okenewijaleisoftverskialatik oj i mogu i zr al un @&bG (Umfadekt e pr «
DH, 2018a). Termo-hi dr aul i | ko g enodiatl i det adD{.&0naj model s u r ad
moge koristit.i za sSstatisidtembkuraabhhomuvriememrzwa, pl
omogul ava konstantno pr i | amgabtijeetdapdsteji.dovijanmivoo j mo d e
dostupnih podataka iz sistema. Dostupne trebaju da budu informacije o snabdijevaniju

toplinom, lokacijama i dimenzijama cijevi, te p ot r toglinggnapot r ogal ko] strani

prikazuje model TERMIS-a za jedan mali grad u Danskoj sa jednim izvorom topline.

Slika 12:  Primjer osnovnog modela u TERMIS-u (Izvor: COWI)
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3.4 Identifikacija potencijalnih mjera nadogradnje: studije izvodljivosti

Potencijal za nadogradnju SDG temelji se na analizi dostupnihpodat aka i obi | no i e
nekol i ko madgguadnek ©tj ie s u izvodive.nTo prddstavlja osnovu za studiju
izvodlji vosti, lija e s potehcgalnupmjevuc maflogradnjeé i namavith k u

me Lusobne uksapkoor ebdbese ol akgal o donogenje odl uka.
Moguli e mjer e inndopradhjé¢ @rainf azane su u br & raksen APrim
(Upgrade DH 2018 ayprikugljenia epsgnir karzd g driit i  sprovedehi us pj e (
projekti nadogradnje SDG i z r a a2vropdkih zemalja. Pregled karakteristika primjera

najbolje prakse prikazan je u tabeli 3.

Tabela 2: Karakterstike projekata nadogradnje SDG-a (Upgrade DH 2018b)

Vrste nadogradnje Ciljevi mjera nadogradnje Obuhvalipeorda ul j

Ugtede primarnePri marna mrega

Tehnil ki Pov el afikasnesti Sekundarna mreg
Ekonomski Povelanj®Eudjel Tercijarna mreg
Organizacijski Il nt egr actiplin@ v i g Proizvodni kapaciteti
Upravl jal ki Ekonomski benefiti Poslovni modeli

Zamjena fosilnih goriva Toplinske podstanice
Studija izvodljivostibio b i trebalodau k| j ul uj e:

f Procjena post®D6Iiie mnmheigmainskom energije

91 Detalji o toplinskim potrebama koje treba zadovoljiti (onoliko detaljno koliko je
relevantno za madeglatnujene mj er e

Pregled razmatranih opcija

Tehni | kzaa amoagluil i h opci | a
Financijska arddl ikag, twklnjeultujogkove i benefit
sistema

9 informacije o neophodnim dozvolama koje su potrebne za realizaciju mjera
nadogradnje

T Zak!l jul ci o tome jnadloigrm@mrded leo gsiskhapravidgnar a f i na
zajednosapri kazom sl jedelih koraka realizacije mj

3.5 Postavljanje kriterija za procjenu i usporedbur a z | inljeratnadbgradnje

Za neke mrege u kojima post oj i suoisokigoplieskigubicit e hni | k
curenje u mregiesepnadpgn adativicejediogtavnbai tu z proralu
trogkovapiovpatiaod&le Lmjdreinadpgradnes gie v e | d eahtjevimas a n e

zapovel anj em e n e rstiesmanjkngem enfisijaeCIOB W ton slul ajevima mnogo je
tege sagledati i ocijeniti razlil ite mjere nadogradnje.

Prilikom procjene izvodljivosti mjera nadogradnje SDG, vagno je unptve | u 0
nadogradnije. Neki projekti mo gda g ¢ls &exl@ wrady,iali moguz nal aj n
ispuniti neke dr uge ci | j e vpozitivak atica] n§ Klimatskilupromjene i 1 i znal aj ne

pobol jganja ¢givotnog standarda wusuadanéleri maped
socijalno-ekonomskom metodom. Ovaj pristup sagledava krajnje efekte mjera nadogradnje
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multidisciplinarno, sa posebnim osvrtomutic aj a na drugtvo u cjelini. Pr
projekata na ovaj nal i n, o p | i knagjih vezuliata projékatg mo g u
nadogradnje, onih kojen e b i bi | e osadvnimhekomdmekim sagledavanjem.

Danski nadl egni dostaylam =2ad@ uehnea g islmjeepodatkeckeaji sez a
koriste kod pr-ekminskeanalize projekgtaadhljmskog grijanja i metode po

kojima se sprovode te analize. Toznal i da s enorgusprdvoditi a temelju istih ulaznih

podataka za sve projekte,tes e na t a|j n aztlanijp ossovavzaar ap rppacj enu odr ¢
razlilitih projekata

U nekim slul a emoma spmpapekt avl j aj upojedine mjéré eve il
nadogradnje sist e ma mogu i spuni tijevesamam®»dg @jleveereajet o sl ul

v a g no postadjéenu listu prioriteta ciljeva koje treba ispuniti, tako da se projekat mo g e
planirati u skladu s tim.

3.6 Izrada implementacionog plana

Kada se zavrodjivestuidii ap o ka dgadogrddaje g cer (pirw,j ekl j edel i
su planiranje n a | ifimasiranja i realizacije projekta.

Projekti nadogradnje SDG obi | no i maju rel atnevnogkhovsekeSt aya&s
uspjeh i poslovni model projektaveoma vagno osi gstedstava.iZbof) visokthn s i j s k @
trogkova infrastruktureobimjeoeimadmyataadibagjoga u SDG
je u neki m s odgargtidinansijla sredstéploa strane privatnih lica. Stoga se
projekt.i dal j i nislkio gb @rmre m adjj eédjudzmmislagsekjpraf i nans

U slulajevima gdje se pokage da mjere nadogradnj
pronal i odr el kakoeissprojekatun ciinjieoi jfsikniamdéc i dinansiranja
i mehanizmi ovise o0 zeml j i i podr ul jiwadagradkjeo implemensragu. pr oj ek
Mehanizmi finansiranja se razlikuju od zemlje do zemlje, a Pkasisetiad p o d rawrutar
odr el en e Mehenimhijmegu u k | j ubdespoviatha sredstva ili povoljne pozajmice iz
programa smanjenja emisija CO2, ili grantove iz javnog sektora gdje bi mjere nadogradnje
doprineflez nal ajnom poboljganju kvalitete ¢givota gral

N a k o o se@dnese odluka da se nastavi sa mjerama nadogradnje SDG, na temelju studije
izvodljiivosti, dizajn i planiranje se moraju dalje razraditi. Potreban nivo dizajna i planiranja
ovisit [ e o \igduitii apia. p Mekamindvea, pitanja koja treba razmotriti
u ovoj fazi su:

1 Potrebno je uraditi detaljan dizaijnt ehni | kog rj egenj a, ukl jul uj
instalaciju novih postr @Gitenp,jtca, pri kljul ke na

1 Potrebno je provesti analizu svih zainteresovanih strana kako bi se procijenio uticaj
mjera nadogradnj e na njisatja, tj. pogtavit cdgovome ljudei nal i
za komunikaciju, odgovaranje na razna pitanja, itd. Toje vrlov a ¢ nkolikol e patoj e k
imati direktan uticaj n a p ot rnopligske emergije, lliakok oj i m sl ul aj em om
njihov svakodnevnigi vot a.

1 Natemelutehni | kog di z ajzainteresavanita siranh,ipatrebno je izraditi
detaljan vremenski okvir za sve projektne aktivnosti.

Odgovori na navedena pitanja bi trebala dovesti do razrade detaljnog implementacionog

plana projekta. Nakon ¢t o odgaorr projektra tinrtr@kba detaljno sagledati plan

realizacije projekta kako bi se bilo sigurno d a j e mo g ul eve gktivoostie s t i
Pretpostavl! j aj uohda sedrgujspovestionabavkeukbka pi projekat pregao u
fazu realizacije.

Tokom cijelog procesa planiranja i realizacije meranadogr adnj e, vagwo | e r
uticajena kr aj nj e kor mjeraemnadogradnj@utiac d tnio nae kori snii ke na
tokom realizaciepr oj ekt a, poslieallovleest i | @€ o pr osmgbdjevanjau nal i

toplinskom energijom u b u d u [ nRbas tnformisanja i upoznavanje korisnika o novom
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sistemu treba razmotriti u ranoj fazi projekta. Tokom faze projektovanja v a g n aispgstaviti
inter a k c i j u krdjnihnkerisnika i pr oi zoplmike énargije, gto je takoler
uspjeha projekta.

3.7 Implementacija mjera nadogradnje

Realizacija mjera nadogradnje trebala bi se sprovoditi u skladu sa implementacionim planom.

Kada postoji uticaj na snabdijevanje p o t r otgpéinkkam energijom, tokom realizacije treba

obratitip o s e b n u nptadpisg osiguradaradoviuziok uj u gt o j e mamg e mogu
u procesu snabdijevanja.

Tak ol &om fazeé implementaci j e vagnoatjie iavatid mplnt sogal e. Pr
nadogradnje SDG | e s podrazumijevaju o dr elLemé¢ epeou nal i naplihnana Kk oj i
ispo r u | dojswambenih objekata, gt o t akolnear pwttir ogal eatbiKako bi
uspjegan u postizanj u ddidrgbalirbiil ki jhulceé hatiedudrpni djoe k s n
opromjenaman al i na toplisskomlerergijom.

38 Konti nui r an bendlita mjera nadagradnje

Za neke projekte nadogradnje SDG, efekti nadogradnje se mogu vidjeti vrlo brzo nakon

i mpl ementaciij e. Na pri mj er ,smamjjoecurenje yodehucsistgnpa nj a k-
mo ge i mat efekat naepnipuemu i dopunu sistema vodom. Meluveimpna efekat
mo g vidjetitek nakon odr el eno @gpenodamehskj e stoga kontinui
k1 j ulwtov rzlai vligerpijojekat daalogradnje postigao svoje ciljeve.

Nalii nul est al ost p samimeiljeyinaa projekia.dJizavisnosti odarrste projekta,

mogu se pronal i néolingedei e vrste mo

Mjerenjep ot r ot@plipeena mjestu upotrebek | j ul no j e za mjerenje nap
ciljeva za v enhdognadnje ®SP@®4. Akat e kol i | topliae, kaowit r o g e n e
temperature polaza i povrata, mjereus va k oj t &, teiako sugpozhate gemperature i

protok vode iz postrojenja, mogu se izralunat:i

prikupljanja podataka preko senzora, t o s e det alstyontioj an asl liinkua rnaodgae mr
uticajimaodr el eni h par amperat@re \@njskog praka) nat efikasnost opskrbe
toplinskom energijom.

Ka o j§ spomenuto izhad, kolvidezaanadopunu koj aijguednpiot r e b na
podatak koji govori koliko se to vode gubi u sistemu.

Ovisno o cilievima projekta, broj g a Ipmit r o ggkai mbo bi ti dligetpmjekatp o k a z a 't
nadogradnje SDG bi o us pj e g an. naddgragnie ayflje je tempemtura opskrbe
smanjena, vr st e i o tofj o Bbgedtelditi da je regulacija temperature polaza

zadovol jzapoa jrielbee potrogal a.

U nekim zeml | pdase pdpdpd Irjomgrad éai  mo kydlitete snabdijevanja

toplinom umjesto da se oslanja na u| e st prigovaat i g. Kulthe razlike, a u nekim

sl ul aj eevakanalika ol e ki v a mjadopskibe toplino m mo g u z malilbiojt i da
galntkei mor a nugno bdobrimfuokcidnisanjem SDG.i j i s
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4 Netehnil ki apsekti

U projekti ma unaprelenja/nadogradnj e, net ehni |
odgovarajul a pacderkjoa,i skakoo puiniseotencijal tehni]| k
To na kraju rezultira u ekonomskim i okolinskim benefitima. fPrikupljanje najboljih primjera

projekata nadogradnjed6 ( Upgr ade pH,a z2u( 18 g)r i mj, gelje ekonpnaskao | j ganj
[ tehoblok@a gpnj a i duOvriukpur ipmgderrnukpwkazuj u kako s\
specifilne |jal e ,ktorjaenet ralbia ii sslrabogstit i [ anal i ;
definirale najbolje mjere nadogradnje.

Poglavlje 4 pri kaatukrei wmerkjod i kios tnearhd kniah us ki h gr |

gto je analiza podataka. Kao di o pr oglab&nua Upgr
procjenu sistema daljinskog grijanja( Mi edaner i drugi, 2018). Obr a
popisivanju i razumijevanju postojelih tehnilkidt
za procjenu netehnilkih aspekat a. To ukljuluje
smjernicekeizaimaruédlsag razl i |l itim sudionicima koj.i
poboljganj a.

Posebno, ako komuni kacijska struktura izmelu svi
preporuluje se da se pokrene komuni k ainteryjua, i z me Lt
j este uspost avladmhgjupaszaa jpe cerdisltkaivimi ci ma razl i | itilf
moge biti platforma za raspravu o razlilitim st

procesu nadogradnje. Preporuke za osnivanje lokalne radne grupe daju Miedaner i drugi
(2018).

4.1 Strategije i politike

|l storijski gledano, mnogi sistemi d&aéneracislshk og gr i
termoel ektrana, koje |esto koriste fosilna goriywv
plin. Inicijalni ciljevi takvih postr ojenja su | esto bildl ekaksiilmiez
energije, at oplina se | esto smatrala sporednim proiz
procedure unaprelenj @ ujdaipijt emmjmg egn iad pmé@vedrijung je ni
energije. St oga, svaka mjera za nadogradnju treba uz
f Budul e promjene u s ekt or Zbogeklimatkkinrprofnjana i ener gi
energetske politike u Evropi, energdtasknae tr al
promjene u elektroenergetskom sektoru. Glavni cilj centraliziranih kogeneracijskih
postrojenja u proglosti bio je da osiguraju
s e toplina smatral a samo k ao nusprodukt . f
decentraliziranih obnovljivih izvora u elektroenergetskom sektoru, ove elektrane se
stalno Zzamjenjuj u. Gt avi ge, one su manj e f
energetske sektore, a time i manje kompatibilne sa novim energetskim sistemima.
Osim toga, nekolikovi ada odl uluje o wukidanju fosilnih
postrojenja (npr. o |l emu se trenutno raspravl
1 Zahtjevi za :&fi kasnogtuproizvodnje elektril
elektrana je u rasponu od 30% do 40%. Veza daljinskog grijanja sa ovim postrojenjima
je lesto bila mjera za povelanje ukupne efika
kolilina toplote koja se koristi za povel anj
toplotom i lokacije postrojenja. Pogotov o el ekt rane na wugalj se | es
rudni ka wuglja i |l esto su daleko od korisnika
toplinom tokom | jeta smanjuje efikasnost oVi
sistemima koji rade bez fosilnihgoriva, wupitno je da | i ove | okat
i maju smisla u dugorolnom smislu.
f Budulie toplinsBuedupat rpeolier eba za toplinom u
daljinskog grijanja moge se promijeniti. S | e
sepovel ati, tako da je pot r edbknsarugeatrajegnoveo pl ot n
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naselja i okruzi mogu biti povezam na sistem daljinskog grijanja. Nadalje, nadogradnja
cjevovodne mrege | ukupnog sistema daljinsk:
pot r adtoplinom.z

Zvanilne strategije i politike igraju veoma vagn
na razlilitim nivoima: na evropskom, nacional nom
[ politika, nije mogul e imisvaiova pitarjaj Stogay ukmtkose i r u | ni
rezimira samo najvagnija najnovija zakonska regu
drgava |l anica da ih prenesu u nacionalno zakono
Krajem 2018. godine objavl jeRaketsau |tirsit ek lejnwelrma j za
Evropljane i stupila su na snagu 24. decembra 2018. godine. Revidirana Direktiva o

obnovIljivim izvorima energije (RED 11) (EU, 201
naj manje 32% za 2030. godi nu dfra u 202 Revidpmam za p
Direktiva o0 en rgetskoj efi kasnost.i ( EU, 2018/ 2«
sa mogulom revizijom navige 2023. godine. Nova
ukl juluje zahtjev z a d griaaevNaciohadlna energeiske dkiimatisker a d e i

pl anove za period od 2021. do 2030. godine u koj
nacrt Europskoj komisiji do kraja 2018. godine (EC, 2019a).

Direktiva o obnovljivim izvorima energije (EU) 2018/2001 (RED | | ) dagjiiskon i r a A
grijanjen il:9 Adal jinsko hlalenjefi kao distribuc
rashlalene tekuline, iz centralnih il upraehacentr a
vige zgrada iltenjokagn ¢ @t orza ikloirimrocesno grijan
direktiva ima nekoliko vagnih aspekata za dalji

poboljganja koje su oadlle margatkkei.t iSaglredrmges (kRiE Do d s
u nacionalno zakonodavstvo:

1 Daljinsko grijanje i hl alenje trenutno preds
energijom u cijelo]j Uniji, uz velike razlike
grijanje i hl alLenje prepozn alsektora plinarsttae nci |j al
putem maerémaget ske efikasnosti i korigtenja c

9 Drgave |l anice trebaju, kako ©bi ol akgal e i l
korigtenje energije iz obnovljivikortgoeaj a
efikasnog daljinskog grijanja i hl alLenja il.

nisu dostupni, druge energetske infrastrukture za ispunjavanje tih zahtjeva.
1 Dr g a v aice |bil teebale posebno promovisati energiju iz obnovljivih izvora u

instalacijama za gri j anj e i h atiakbinkumenteo i efikagno dafjiskoi s
grijanje. i hlalLenje

1 U oblasti daljinskog grijanja, od kIl jul nog je znalaja da se orm
iz obnovljivih izvora i da wkl jsplriivjerjie rkeaalia
blokada,put em poj al ani h prava za proizvolLale obno
tedaseomogul ekradjarnjii m potrogalima kako bi ol a
riegenja sa najvigim energatskiumopei frobmamé ar
za grijanje i hl alenje u skl adfihasnosti pglagek i vani m
Konalnim potrogalima treba dati transparentn
sistema daljinskog gr i j an pbaovlivih zvora Ui rgioyom i udj
specifilnom snabdijevanju za grijanje il:i hil e

1 Kakobi se zagtitild]i potrogal. sistema dal jinsl
kakobii m se odawbagudrioi zvedu svoje grijawncaég i | i h
sa znatno boljim energetskim performansama,
i skl jule i na t aj nalin prekinu wuslugu gri|j
daljinskog grijanja i hl alenja na nivou <cij ¢

ugovor pokriva nekoliko zgrada, izmjenom ugovora s operatorom za centralno grijanje
il hl alLenj e.

U svakom projektu nadogradnje, potrebno je razmotriti nacionalne i lokalne politike. Ovo se
odnosi na pravne aspeknalogpdnju/endprehahpneh amj eraogab
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dugorolne strategiije [ r a zavllo freba nazmotriti pglit.kel o ut j e c a
energetskoj tranziciji, zatvaranju kogeneracijskih elektrana na ugalj i spajanju sektora koje

mogu biti ukl jul ene u donadonamirekcieni pdandviiza obrowjive kao gt
izvore energije (NREAP), specijalni planovi, | ol

z a o dengrgijwviliakcioni planovi za energetsku efikasnost (EEAPS).

4.2 Sudionici

Sistemi daljinskog grijsujanmegu Vepmal skpavagnek
plalaju za snabdijevanje toplotom i tako odrgav
stanodavce. Potrogalii topl i ne mopgvatnetkompanijeji av n i p
industrija. Vagno je zadovol jit i pramakdmkurerdnomo | eki v a
Ssnabdijevanj u e n sistagni Za grijanjekna prirodnt pdin ilisindividualni sistemi
grijanja. K| ijenaltoplotne angrgije.k t j e ¢

Jog | edan v adygamzacixk za emabdjjesanje toplotom koj a moge bi ti ]
kompanija il:i nekoli ko kompanija zadugeni h za |
toplotom ili rad mrege. U mnogi mjadilbardmabjiskov i ma t «
povezane kompanije. Uz sveukupnu nadogradnju sistema daljinskog grijanja, vjerovatno je da

bi mogl o biti ukl j ul enoiovode togiirel. Na prigm@grnaka s otpagna k o e

toplina novo integrirai, jnod ij egemdionfkateaedagn usl uga | e
Veliki uticaj na ukupni poslovni model projekta nadogradnje ima v | a s n pritoda&ompanija

koje snabdevaju toplotom, jer bi mogle biti u ja
(vidi poslovne modele, poglavije 4.6). U nekim slul ajevima, i potrc
dionil ari il postat. dionilari tijekom procesa
pokrivanje potencijalno visokih investicionih tr
Posebnu ul ogu u peaon@jesne nadger e L d@ojganzécijai dZaar i
snabdijevanje topl otom. Oni poznaju tehnil ke i
pojedinalnim mjerama wunaprelenja. MeLut i m, prep
spol jni sitkonaultamtj kjcimaj u str ul nost [ i skustvo u im
modernizaciije. Kao spoljne osobe, oni i maju dru
nadogradnje drugih sistema. Vagan faktor je razn
dakl e, razradatdagegojai i rjiegenj a, a ne samo m
mal i pojedinal ni probl emi

Nezavisno od vliasnil ke prirode opaglaintimadaagraij a koj e
kljulnu ulogu u procesu unaprelenja, jer mogu ak
Naravno, oni i maju vel. uti caj U javnim organi za
presudni . Na pri mjer , andrgetske planave iszdavanj¢ dozydakojep | anov e
mogu ol akgat:i provedbu mjera za unaprelenje

Za sofisticirani proces nadogradnje, ima smisla napraviti analizu sudionika koja opisuje
ciljeve i odnose razlilitih stranmaotdmekolko mogl o
duboko wukl juliti razlilite zainteresiramema str ane
nadogradnje.

4.3 Finansijske analize i opcije

Veoma viagama#tog projekta unaprelenja je izraluna
jer se projekat najvier ovat ni j gennietiie apkroi nse profitabilnost nc¢
vlasnicima. Prednost projekata nadogradnje/ u n a p r @dljieskog grijanja je da je investitor

obilno kompanija koja vel upr avl jnavrijrespoviejae | i m s
sredstava moge biti duge nego u slulaju novih si
odr givost projekta, treba izraditi detaljnu stud
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trajanja projekta moraju biti definisani. Trogkovi se mogu podijelitdi
operativne trogkove

Kapital niolbulw&toavjiu sve investicije koje se mora
se on implementirao. Zbog toga se javiQnagseu na p
generalno mo g u podijeliti na trogkove pl aniran
tehnologije i gralevinske radove.
Operativnimotgruo ghkkiotvii razl i | i ti u odnosu na tip p
ukl julivati osi guataan,j et radglagke ve aka,m poreze n 8
komunalnih usluga i amortizaciju imovine. Nadalje, ako se nadograde sistemi za proizvodnju
toplote, vagan aspekt u anali zi su trogkovi gori
Da ©bi se kompletiral a an almorajabhit déficigani, gj.tol e loidv gpmioj e
prihodi tokom trajanja projekta. Onis e mogu znal ajno razlikovati od
prihodi mogu uklIljulivatdi povelanu prodaju topl
prihode od dodane robe itd.

Projekti za dogradnju daljinskog grijanjal est o su kapitalno intenzivni,
trogkovi ma. Stoga je potreban bankar ski kredit

zavisiodpostoje | eg kapital aapintvalsa i it loir myestitorp projekta, ko st i ci j
j e obil no u -30% skppmeninvesticige. Obtatak se onda pokriva kreditima ili ako je
mogul e gr.antovi ma

4.4 Postupciishodovanja dozvola

Nakon ¢gto se provede studija izvodl j i v daciei [ nal
biti implementiran, sljedeli korak Ie biti ©proc
planiranih aktivnosti. Mnoge aktivnosti za nadoc
komponent i koje nemaju uticaj ot ajfaveWogvioheer de ¢
mnoge aktivnosti koje mogu wuticati na javnost

zahtijevati dozvole. Pored toga, vrsta dozvola i vrijeme koje je potrebno za dobijanje dozvola
zavisi od lokalnih okvirnih uslova i zakonodavstva.

Gl avna potegkoia za dobijanje dozvola u projekti

u isto vrijeme planira nekoli ko mjera za pobol | §
proizvodnja. Posebno procedure izdavanja dozvola za tehnologije proizvodnje toplote mogu

biti veoma dugotrajne. Ovo je narolito slul aj |
potrajati i nekoliko godina da bi se dobila dozvola.

Gto je vige tehnologiija i opcija uklj ultejmio, i z a:
nekoli ko organa zadugeno za izdavanje razlilit:i

navela nekoliko izazova u vezi s dobivanjem dozvola za projekte bioenergije (EC, 2019b):
T previdge proceduralnih korakwasti dozvola koje i
T dozvole su predmet girokog spektra zakonodavr
1 nedostatak jasnih rasporeda
1

nedostatak lokalnog znanja i kapaciteta za analizu kompleksnih zahtjeva za dozvolu
za bioenergiju

T nedostatak jasnih procedura za dobijanje pris
9 lokalni otpor na projekte bioenergije

Sljedeli odjeljak opisuje neke aspekte koji s e
relevantne za nadogradnju projekata, bez ambicije da budu potpune.
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Prostorno planiranje / dobijanje urbanistil kih d
Prostorno planiranje (ponekad se odnosi [ na ul
ukl juluje metode i pristupe koje koristi javni [
narazll i tim razinama, ali obilno u veliim razmjeri ma
na prostornu organizaciju. Ploeribgtoepjl ani wvralmg o mo
transportno, infrastruktur no injesdodvijaonglbkalnoml ani r an
regional nom, nacional nom i melunacional nom ni vol
plana.

Ovi prostorni planovi mogu i mat i npuprioritetng¢oblasa DH mr
za progirenje nornegemogQs ium itcoagta, na i zdavanje doz
pl aniranje Na primjer, il zgradnja nove kogener ac
odrelenoj zoni prostornih planova koja je vige i
Zaintegraciju solarnoggrianj a u DH, obil no se koriste zemal]j s
dozvola za planiranje za podrulje (lokalni pl an]
kol ektore koji se koriste kao nadstregnice, mo
planiranj e . Rizi k od gtetnost.i po okolig od sol arni
curenja iz kolektora u tlo, smetnje refleksije i
probl emi se obilno rjegavaju u ouwrebaindsjtdlilikop o

okolinska dozvola. (SDH, 2012)

Gralevinske dozvol e

Gralevinska dozvola se obilno mora pridrgavati

Moge se odnositi na prostorno planiranje i urban
renoviranje moraju bitdi pregledani tokom izgradn
Za projekate nadogradnj e, gralevinska dozvola m
novi h objekata za proizvodnju topline, al i i z
graleska dozvola obilno nije potrebna =za zemal
ukl julena zgrada il. spremni k. Za kolektore na k
jer se mora dokazat:. da tegina solarnild). kol ektor

Okolinske dozvole

U zavisnosti od prirode mjere unaprelenja, procj
na okolig (EI A) il procjena odrgivost.i (SA) m C
dozvola, npr. prema Saveznom zakonu o kontrolie mi si j a u Nj emal koj . Mo g e
l'judi, givotinja, biljaka, t 1l a, vode, at mosf er e
reguli ge uticaje na vazduh, bukwu, vibracije, vod

P
g

Okolinske dozvole mogu biti posebno relevantne u projektu modernizacije postrojenja za
proizvodnju topline, posebno ako se odnosi na tehnologije izgaranja, koje se primjenjuju za
instalacije na biomasu. Za solarne kolektore, utjecaji mogu biti uzrokovani curenjem i emisijom
kolektora(npr.Voda, gl i kol) wu vodna tijela (SDH, 2012).

vodu, moge biti zahtjev da se koristi samo voda
koje koriste energiju zemlje i geotermalne elektrane, pored okolinske dozvole, mogu se

primjenjivati i dozvole za rudarstvo il podzemne vode.
procjenu uticaja na okolig za distribuciju topl]i

Dozvole prema toplinarskom / energetskom planiranju

Toplinarskip| anovi ili energetski pl anovi mogl i bi ogr
Na ©primjer, novi kotao na Dbiomasu ne moge bit
postrojenjem na prirodni plin u Danskoj,oa sol a
ekonomski aspekti pozitivni (SDH, 2012). Propisi o energetskom planiranju mogu se primijeniti

nar olnagiot anja vezana za pristup mregi u sektoru |
mo g e povezat.i S DH putem post r ojekéenza amapajagie k 0 g e n ¢
elektrilnom energijom
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4.5 Problematika Ugovora
| mpl ementacija projekata wunaprelenja za DH moge

ugovora s gsudidnigimal Mpn,iveno ma dobar pravni dokument k
ugovorne probleme k o munal ni h -jkompadija zaedbljsosko grijanesa potrogal i m:
toplote (ugovor.i 0 snabdijevarnj WNjteangditakbagpma s a pot
Direktiva o oplim uvjetima za opskrbu toplinsko
Bedingungen fiur die Versorgung mit Fernwarme; AVBFernwarmeV) (BMJV, 2019).
Jog jedan veoma dobar pregled ugovornih pitanja
se U smjernicama Laurberga Jensena i dr. (2017)
moder ni zacije. Stoga, izvaci iz .smjernica su ukr
Biznisgr i j anj a i h ljeaulEerng pai rie gpud 9 trajne r egul ati vna s
rizika monopolizma. DH je lokalno pitanje u kojem kupci, poslodavci, viasnici i proizvodni
objekti ostaju uglavnom isti decenijama. Ugovori i zakonske obaveze osiguravaju kvalitet
usluge DG-a i zagtitu prava potrogala topline. (Laurb
Gtavige, u fazi razvoja projekata toplpoukdak aci j e,
t emel j za tehnil ki r BG. p oU oepdg tveenloi,| inmmoer ap rsog erka cal a s
ugovori u projektima daljistskowlgngrsaajngtae tpredani
moraj u biti u skladu sa gazmbfetbmtpraegkm mshvine
da pripremi obavezujuli dokument koj i l e defini
topline transparentno i jasno iu skladu sa nacionalnim pravnim i regulativnim okvirom.
(Laurberg Jensen i dr., 2017).
Zaprojekte DH nadogradnje, mogu se primijeniti s

9 Ugovori o isporuci i izgradnji sa kompanijama za implementaciju

T Ugovor.i o opskrbi toplinom sa potrodgalima t of

T Ugovor.i o vliasnigtvu sa akcionari ma

T Ugovori sa dobavl j ktéblioenargijglor i va (za proj e

f Ugovori O pristupu zemljigtu

f Ugovori O pogonu i odr gavanju
Obil no je ugovor na snazi 0 snabdijevanju toplo
dostupan, tako da i h novi projekt:i mogu Kkori sti
shabdijevanju toplotom za industriju su rijetko dostupni javnosti. (Laurberg Jensen i dr., 2017).
46 Biznis model.i projekata unaprelenja/nadogradn
Posl ovni model i za projekte DH nadogradnje su sp
aspekti:

T Str&ktegiljevi (javni ciljevi, pitanja kompani

T VIasnil|l ka struktur a

1 Plan investicija

1 Ekonomski aspekti: prihodi, dobit, neprofitni dio

i Pitanja vezana za ugovore i izdavanje dozvola

T Ukl jul eni akter.i
Odr gi vi posl ovni modeVimrekhj dheoimmgakt eri ma, t]j
korisnicima, lokalnim vlastima, itd. da ostvare planirane koristi. Za investitore i krajnje korisnike
najvagniji su finansijski prinosi, melut i m, Za
drugene, ekol ogke itd. Lokalne wvlasti su | esto
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procedura i dokumentacije koje diktiraju pravni
se primijenit.i za nadogradnju DH,iogiszaomal geinr g
Za grij anj ena obnoljiVeaitverey jkage se dijelom primjenjuju i na projekte
modernizaciij e, daju smjernice Sunko i zdlri.|l i@t2a01"

modela, tj. potpuno javni model, javno privatno partnerstvo ili privatni model.

U potpuno javhom modelu, rizik ulaganja je pokriven od str

je implementiran od strane javnog komunalnog pre
ona se moge rasporediavvinogakdmugel pogj pkeeduzel a
prinosa, | i me se smanjuje rizik.

U privathom modelu, projekat je u potpunosti razvijen i implementiran od strane privatnog
investitor a, u kojim slulajevima privémabik i nvest
privatnog vlasnigtva moge biti zadruga, gdje se
nije potreban profit, §gto dovodi do nigih cijena
Ko n aljavoo privatno partnerstvo je steklo popularnost u posljednje vrijeme, jer spaja
koristi od ukljulivanja javnog i privatnog part
ul estvuj e u projektovanj u, investiranju, izgr a
snabdijevanja energijom odrelalnai broj godina, ob
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5 Tehni | ke opcije unaprelenja/nado
Osimne-t ehni | ki h mjera, mjere tehnil|l ke nadogradnje
ukl juluju integraciju novih tehnologija, opti mi
dotrajale opremeik omponent i . Mere tehnil|l ke nadogradnje m

prikazano na slici 22.

1.t h¢wh ~b W! 2. DISTRIBOIJA 3. PROIZVODNJ/
Toplinske t NAYF Ny YNB:«  Kogeneracia
podstanice { Sl1dzy RI Ny Kotlovi

Druga Pump Drugitopl.izvori

Slika13: Kl asi fi kacija tehni] ki h mj ¢Roth,2018)apr el enj a/nadogradnje

Kao gto je vel spomenuto u poglavlju 3.2, neopho
sustava dal jinskogsugsrtiagvaanjgar,i jpaonjeav gdiotordogal a i P
slijedi di stribucija topline (distribucijska i
osnova za pol|letak procesa tehnil ke nadogradnj e,
procjena sistemadalins k og grijanjan (Miedaner et al ., 2018)
takolLe wukljulujejemsumepajedi mral npirhockomponent i sis
opisane u poglavljimaispod (5.1.1; 5.2.1; 5.3.1). Sa prikupljenim podacima obrasca procjene,
stmylaci e mol i dobi ti pr vi pregled i naznake
poboljdganje i optimizaciju mogl e Anajbolije [/ n
poboljganja u sistemima daljinskog grijanja
51 Podstanice i korigtenje topline
Pot rognja toplote u zgradama | e kljulna =za efi
nadogradnje DH mrege postoje dvije glavne talke
1T Poboljdganja energetske efikasnosti u zgradi [
mo ¢ earavno, smanjiti ukupni zahtjev za snabdijevanje energijom.
T Neki postojeli sistemi grijanja zgrada nisu f
moraju se nadograditi.
Ovedvie talke su delimilno povezane, |jer daganvi ¢i ni
moge da radi na ni goj temperaturi . Opoglavilineal ke su
511 Procjena infrastrukture korigtenja topline
Godignja potr ebatopotoml{ MWhgvane avagan indikator Z
sistema. Gehemget ta jeralunavanje drugih indika
prihoda DH-a.
Sl ogenost infrastrukture

a kor i grojerm podstahicap | ot ne
|

z
potrogal a, tpepdebdhmro prikljulenih domalothrsa @alaa Vv

toplote wutilu na nalin rada sistema. St ambene z
si stem. Obil no, zaht evi za toplotom u stambenim
industriji. Zbog toga, zgrade i meaimajuvigaksshazkaa Vv r gn a
optereienja. Ove okolnosti ut il u i na izbor izvo
Vrsta iinh&lgraci j e potr ogqguatliklieh npaodefahokapni S i
potrogal ka podstanica Ile stvoriti gubitak pritis
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projektiranju cjelokupnog sistema, na primjer za
ventila i kjodnjliiwmal a ttapl iimen t roeabjainfrasorukture. u obzi r
Temperaturninivoik upaca utilu na minimalne potrebne ten
grijanja. Lak i bez sagledavanja toplotnih gubi
potrogn@ahamal na potrebna temperatura napajanja z
temperaturi dovoda u DH sistemu. Zbog razlilitoc
temperatur e. Stoga je potrebno analizirati sve
razmatranju su projektne temperature radijatora i
temperatur e, zajedno s neto temperatur om, odr el
radijatori preveliKki [ omogul avaju srimprenjlieninj e t er
termostatskim ventil i ma. U slulaju da su zgrade

smanjenje temperature napajanja.

Potrebno je ocijeniti vrstu i koncept integracijiep ot r o g al ki h upcjeldksphisistame a
budul i da t oin priprdme &plenvade. rOairh toga, moraju se procijeniti gubici
pritskazbog gl avnih regulacijskih ventila i i zmj enj
vrijednost) bi trebao biti naj manje 2/ 3 jaednog c
buke to dop
opt
t

ugta. Gubitak pritiska ventila treba
Zza puno erelenje. Veli dio godine podstanice
da je gubi ak pritiska ventilw. mBiwdgwl inidd megtoo jui
odnos izmelu masenog protoka i gubitka pritiska,
protoka od 50%, gubitak pritiska iznosi samo 25%
dovesti do vrlo nestabilnog rada ventila (traj no ot varanj e [ zatvaranj e
prouzrokovati ogteienja na izmjenjivalu topline
Mapiranje toplinskih potrebapodr ul ja moge prugiti vrijedne inf
Na sl ici 23, vaellavla nuak utpanlua kpao torzongnj u t opl ote u z¢
[ se i sporD&|(zelere) ilipdaugeeapskrbe. Tamo gdje su dostupni podaci o
snabdijevanju toplinom i potrognij i, to daje dob:

usredoaosmanjenje potroDGrnj egoiril/vaprselndskd mmaadr §a

Niske temperature dovoda u sistemima daljinskog grijanja mogu biti izazovne u pogledu
snabdijevanja toplinom u zgradama. Da bi se osiguralo da su nivoi komfora u zgradi

zadovolieni i da se topla voda isporuluje bez rizika
zgrade koje | e se snabdijevati niskotemperaturno
U podruljima gdje e se nove zg3D&dsstenpgrijaaluj ul i t i
zgradama mogu bi t i projektirani za nige temperature. Ti
T Podno il povrginsko grijanje gdje god je to
f Kada podno grejanje nije mogulie, radijatori t

radnoj temperaturi

91 Dizajn zgrade treba da izbjegava rezervoare za vodu i duge cjevovode na sistemu
tople vode
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Slikal4: Potrognja i ddlbvarvGCOWEAIT gi j e

Moge biti i zma@otvo jpeoivesszaadmmaelgama vrl o niske temp
zgrade prvobitno dizajnirane da se zagrijavaju
slul ajevi ma, narolito u starijim zgradama, pobo
originalni radijatori preveliki zatrenut ne t opl ot ne gubitke zgrade. U
snabdevanje nigom temperatur om. U drugim sl ul a
sistema grijanja moge biti jedina opcija.
Snabdijevanje sanitarnom vodom preko nisko-temperaturnog SDGt ak ole moge bi t i i
postojelim zgradama zbog rizika od | egionele. O\
posebno dizajniranog izmjenjivala toplimplu koji
vodu.

Poboljganje energetske efikjasmnuwseti kipostzageiih ki

i mpl ementiratd.i u privatnom sektoru. |l ako gralev
stimuligu poboljganje ener get s Kaje viedkd dnergetskd st i |, n
zahtjevne. Dugi vijek trajanja gralevinskog mate
znali da se energetska potrognja postojeieg fond

Studija sa Univerziteta u Aalborgu u Danskoj (Wittchen etal.,2014) daj e naznaku o] ¢
potrognje energije postojelieg fonda zgrada u 205
u skladu sa gralevinskim propisima. To je prikaz
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Slika 15:  Potencijal za smanjenje energetskih potreba 2050 (Izvor: Wittchen et al. 2014)

l ako se zasniva na danskim podaci ma | stopama p
pokazuje da se moge postili.i znal ajno smanjenje
koj i su izgré#hliekiojpriijmaj U9 B0anjenje potrognje toc

Nasuprot inkrementalnim promjenama, ukupni plan obnove (cjelokupna strategija
nadogradnje) pruga mogulnost za znalajne dobitke
razvoj mrege niskih temperatura. Ovo je slulaj wu
ima cilj da cijela njihova opskrba toplotomiele kt ri | nom energijom bude ugl
2025. godine. Dio implementacije podrazumjeva zamjenu cjel ok upne stare DH
(ustanovljene 1964. godine, sa trenutnom radnom temperaturom od oko 90°C) sa

ni skotemperaturnom mregom (58-60°C).adnom temperaturo

Velina stanova u Albertsl|l unddh i (0Sih gokima i 8tdGgh i zgr a
predstavljaju izazov u pogledu niskotemperaturnog grijanja. Standardi izolacije i instalacije

grijanja nisu dizajnirani za nisku temperaturu polaza i ne mogu osigurati adekvatnu toplinu s
temperaturama protoka od 50UC. Opgtina i ma ambi
visokim standardi ma energetske efikasnosti, koji
podnog grijanja. Apartmani su povezanifaznous k| adu sa planom renoviranj
distributivhog sistema visoke temperature. Niskotemperaturni krug se dovodi preko povratka
iz"starog"SDG, koji se mijega na 55 A C kroz protolni

Slika 16: Zgrade u Albertslund, Danska, prije (lijevo) i nakon (desno) renoviranja (Izvor: COWI)
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5.1.2 Opcije retrofita toplinskih podstanica

Postoji mnekoliko razlilitihSDG.pc@®ym sekmo@peoVveadit]j
sl jedela tri nalina spajanja, kao gtonagslei2zepr i kaza
Prva opcija je tradicionalna sa centralnom podstanicom u podrumuvi gespr atni ce. U
varijanti, takozvano rje g e n j seanasskim stanicama, pored centralne podstanice, nalazi se i

mi kro izmjenjival t opl i njednjauopciajearn e g esmatanarKimn al n o,
stanicama bez podstanice.

&
-
Newag N

¢ 7 =
L el
7 M

&

4

L4

2 ad
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4

L4

Slikal7: Koncepti konekci je doma/fAilfalavab/ Cetetherm i EOW@ DH project) r

Tradicionalne stanice DG | est o ukluj wsenjnike vi uil e vode za n
opterelenja i za ostgmpaenpetudevployvnatai siMelu
kule dobro dizajnirani izmjenjival. topline
posao. Tamo gdje je kvaliteta vode Atvrdai, pr er
izmjenjiealkka poprkriognu toplu vodu, kako bi se izb

Prednost kori gt eniniak rdoo bir 2 mjieznojliuvstahoeima tjeodalsé n e )
temperatura isporuke DG moge smanj i ti na oko 8 A
koja u neki madahad’ °€,jkada je zagremina tople vode u cijevima manja od 3

litra.

Kombinacija manjeg broja usponskih vodova (vertikalnih cijevi prikazanih na slici 26), bez

potrebe za spremnikom, [ ni gih temperatur a, s m
trogk | e Dbitdi negto vigi od tradicionalnog rjege
Direktno povezano grijanje, koje danas nije uobil ajeno, zak
pritiskom i J|Jistom vodom za DG. Prednost takvog
trogak. Ova psamkns aekalike mjkstarnprsutDanskoj.

Za sisteme sa direktnom spregom potrebno je in
napajanje i jedan za povratnu cev. Osim toga, za
grijanja u slul@fjanjakrpoetamgeglanipropuzaporni vent:i

Pametno mjerenjesa prenosom podataka u realnom vremenu
osim informacija 0 upotrebi energije i obrascin
visokim temperaturama pbukataci keokoj ememed ¢ ene]j
daljinsko grijanje. Osim toga, prikupljeni podaci se mogu Kkoristiti za otkrivanje curenja u
zemljigtu koje moge uzrokovat.i veli ke gubitke.
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Daljinsko upravljanjemo ge ukl jul i vat:i i ujr elliay a rzjae uxd jpuddeg
grijanja prostora tako da same zgrade mogu dj el
opterelenju tokom perioda s velikom potrebom za

5.2 Distribucija topline i tehnologije cjevovoda

Bitan dio sistema daljinskoggr i j anj a je mrega za distribuciju t
topline sa odvodima topline. Obilno se mredga za
toplu vodu il: paru iz izvora do odvodaenukao i o
hl adnufi vodu natrag do generatora topline. Cilj
toplinom koje je prilagolLeno potrebama mrege i d
Da bi se to post i gltehnolodije sj¢vavpdagekojesse razlikauja poivdliiltien i

[ karakteristikama. U istoriiji DG koriglene su n
pregivjele, jer se ispostavilo da cijevi propada
efikasnosti. Drugi su dokazali svoju robusnost tokom decenija. (Frederiksen & Werner, 2013).

Na izbor odgovarajuleg sistema cjevovoda uglavno
kolilina topline koju treba transportirati i du
di stribuciju o opmanjeensjue oibnivienst i ci oni h trogkova
instalacije i .operativni trogkovi

5.2.1 Procjena infrastrukture za distribuciju topline

Dugina dajeggei nformacije o progirenju i g¢girenju m
za izralunavanje pokazatelja performansi kao gto
informacija nije samo ukupna dugi na hnogprenjera. ak umu

Opterelenje odrikdgwd akar o] ukupnog toplinskog of

i kakvog faktora istovremenost.i mrege. Faktor i st
suma opterelenja svih postrojrinjame.a pobiilzyjoama L
godi ni) u MW podijeljena sa toplinskim opterele

performansa SDG. Faktor treba da bude ni gi od A1l
ul i nak.

Starost mr e $PG,zaj edno sa stvarnim tehnilkim stanjem
nal i n ispravanaili j e potrebno poboljdganje. Vagno je z
(temperature, pritisci, itd.) u proglosti promi]|
stanje mogu pomol i u i zr ad.i i nvesticionog pl ana

Glavne k ar akt er i s mor&juebiti pozraitg,ekao npr. da li je primarna ili sekundarna
mr ega. Nadal j e, neophodno je znati koja vrsta
kanala, nadzemne cijevi, itd.

KvaliteBSDGmoejjee se opisati stjedeiim indikatori ma

1 Broj dopunjavanjNadgpdingnjoenal avaju koliko | e
vode svih cijevi mijenja u jednoj godini. Ovo pretpostavlja da su gubici vode izmjereni.
Gubici vode se mogu mijeriti mjerenjem vode, koja je tretirana i ponovno napunjena u

mregu na postrojenju za preradu vode, koja sce
1 Korozija: Unutarnja il:i vanjska korozija. U slu
pobol jgavod&vahi pestrojenju za proliglavanje
Vanjska korozija se moge pojaviti u kanal ski
Unutradgnja korozija se ne bi trebala pojaviti
T Stanje kanala u sl ul aj:u Vkdma ltippkskhgalskaguipaa ci j eV
potopljene ili su bile poplavljene, bilo zb
poplavljen kroz zemlju il]@ kignicu. Ako je |
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porasti, a performanse | e se kpwtgemografijon.. Ovi |
Cijevi kanal skog tipa treba da budu naknadno

1 Gubicitoplote: Gubici toplote trebaju biti gto nigi
[ kako su odreleni (vidi gorekolLer fibroj tol enj

i Temperatura vode: Gto je niga temperatura sistema,
|l akga je integraciija obnovljivih izvora ener
radnim temperaturama. AKko postoji regstim r ada
kako to izgleda, na primjer, promjena vanjske temperature od 1 K uzrokuje promjenu
temperature polaza od 3,5 K, i td. Nor mal no,
temperature.

1 Broj zaustavljanja/prekida: U slulaju da se mrega Zaatvor.i
dilatacione zone (U-cijevni ekspanzioneri) moraju biti fiksirane, prije smanjenja

temperature ispod 80 AC u protolnoj cijevi. U
kvarova. Ako se mrege iskljule, moraju se pri
1 Kvarovi po km: Br oj anomalija / kvarova po kil omet

bude gto manji

1 Kvalitet vode: Kvalitet vode treba da se poklapa sa
standardom AGFW FW 510 2018 u Njemal ko]

T St at i drifarnhakije: Br oj prikljul aka, prikljulno opt

cijevi il potreba za toplinom po km] predst
indi kator za gustolu topline.
Mr edgne psuunp pedan od gl avnih p ot rPreelki kapaceet e kKt r i |
pumpanja ili zastarjele tehnologije | eopdjakor ezul t
utilu na poklkdWha MW&Hnj Td i nkal i kWh el ektrilne ener
podijeljenu sa MWh topline koja se prodaje. Visoke vrijednosti ukazuju na neke probleme s
mr @i mregni m pumpama Jupr&laojgpau mpei kvoenotmaolvaagna. Fr
kontrolisane pumpe su najnovije tehnike. Vel ildi

pomolu bilo kog dkogkmadela itrebg ih kontalirasi/uptavljati prematal k i u
mregi s naj ni ¢ iprinskaimi Kojene smijecbiti manji ad D, rbara.

522 Givotni vijek cijevi SDG

Procjena preostalog radnog vijeka cijevikonBEDG mog
ili obrascem. Gi vot ni vi j okviiijeovivigkGtrukim faktori ma
okoline, ali i na operativho upravljanje. Na primjer, to ovisi 0 temperaturnim razinama,

temperaturnim promjenama i kvalitmoge voodee sut ikrd
curenja, aliitermo-me hani | k og 2z a-ksidaavnog fenomdna starama koji vodi, na

pri mer, do smanjenja ili gubitka izolacionih s
plastilnih omotala | e naj ma20l8)eali Bobtoji gnwodoipringera( AGFW F
instalacija koje rade mnogo duge bez ikakvih pro
Du g or ostanjecijevi uglavhomovisiotermo-st abi | nosti krute poliuret
na koji je vezana za protolnu <cijev. Dugotrajr
degradaciju, ¢gto dovodi do smanjenja |vrstolie (A
gi votjnelga vpostojeliih mrega SDG u odnosu na druge
dugogodi gnje iskustvo za procjenu vVvijeka trajanij
za procjenu givotnog ciklusa infrastdeb&tgrwbdhnmec
vijeka, model e termil|lkog starenja i teorije o a
(rezidualnog) @givotnog vijeka su neizvjesne (zbo
Vagna karakteristika cijevi SDG je njejgmaza t ol er
prijenos topline (voda u krugu). Ove promjene d¢
jer se cijevi gire ili skupljaju pri pr omj enama
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je broj ci klusa punog optierdeiganjia kCijkil usi painotge
najveli raspon temperature izmelu temperature to
temperatur e. Apsol utni broj podnogljivih cikIlus
razlilitih tipovasdjaswgwodandSB@tiorprzea raspored
udjela obnovljivih izvora energije u sistemima
temperaturnih promjena u cjevovodima SDG (Sauerwein, 2013a, 2013b).

Ovisno o namjeravanom radu cijevi za 30ili50 godi na, olekuje se razlil]
opterelenja, kao gto je prikazano u tablici 4.

Tabela3:Pr or al winlatis punog opter el elmagimnonaAGFWEW#44B,i t e cij e
2018; prEN 13941)

l'zralunati cik lzralunati cik
opterelenja za opterelenja za
Transportni cjevovodi 1007 250 1707 420
Distributivni cjevovodi 25071 500 4207 840
Kulni prikl 1,0007 2,500 1,70071 4,200

Za procjenu infrastrukture za distribuciju topline ne postoji 100% ispravan postupak koji se

moge predlogiti. Postoje tekule istragival ke ak
preostalog radnog vijeka il]i procjenu timenutnoc
postoje neke procedure koje omogulavaju donogen
(sistema).

Jedna opcija je da se provede jednostavna provjera stanja cjevovoda. U tu svrhu, vizuelno

posmatranje i provjera vagni hpritikal r gubict vedeimegui ka k a
prugiti poletne dokaze. Primjenjive metode i t
identifikaciju odstupanja u cjevovodima SDG opisane su u priznatim pravilima tehnologije za

SDG, hl alLenje i k ogenaeridamioj ua gaulrji avalnjee nced istpearnie

Ukl jul ene procedure (AGFW FW 435, 2018) su podi|j
1. Operative tehnike

Ove tehnike koriste sistemske parametre i mje
kritilnog pritiska @ lindieldtaordiopsumnaz &Hpvogug
Tehni ke omogul avaju bolju lokalizaciju i doptr

2. Vizuelne provjere

Vizual ni pregled stanja <cjevovoda je neopho
cjevovodnih sistema. Identifiko v a n i nedostaci koj i jog nisu d
se istragit.i [ procijeniti. Ovi nedostaci ut
Pored spre|lavanja upotrebe, vizuel ne inspekec
l ociral o t arenjaou sistgme.sVizuelni gnstrument Crawler-Eye opisan je
detaljnije u katalodgkim Ainstrumentima za na
Upgrade DH. U praksi, upotreba termil|lkog snir
korist. Uz simultano mapiranje mr e g e , mogule je dokumentirat.i
Posebno za stare mrege, dokumentacija je |e
izgubljena.

3. Mehanitlekhonol ogke procedur e

Mehanilehomol ogke procedure ukljuluju mjerenje
Rezultati omogulavaju istragivanje stanja ma
procjenu preostalog radnog vremena cijevi [ [
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4. Procedure mobilnog snimanja

Primjenjuju se termografske procedure i korelaciona analiza kako bi se otkrilo stvarno
mjesto curenja (na osnovu procijenjene lokacije prethodno primijenjenih operativnih

tehni ka) . Obje aplikacije omogulavaju preci:
principi ma. Termi | komspbmahpe avinehaunkeontio |
termografskim postupcima opisan je u katalogu instrumenata za hadogradnju (Upgrade

DH, 2018c).

5. Primjenatvari

Primjena tvari se koristi za lokalizaciju stvarnog mjesta curenja (na osnovu procijenjene
lokacije prethodno primijenjenih operativnih tehnika). Pr i mj ena t var i za §pr
utl e na rad sistema.

6. Mijerenje debljine zida inspekcijskim robotom

Upotreba inspekcijskih robota za mjerenje debljine zida ultraz vuk om pobolj ga
kvalitetu rezultata za valjaniju izjavu o stanju cjevovoda.

7. Si stemski specifilne / integrisane procedure
Tokom instalacije (i proizvodnj e) cjevovoda
nadzora. Ovi sistemi, na primer, koriste se za proveru da li voda ulazi u izolaciju. Stoga
seuizolacjupr edi zoliranih cijevi postavlja g¢gica ki
kontinuirani nadzor. Gica je takolLe prepoznat

Slika 18  Vizuelnainspekcijafi Cr a wl e fInsEtytdio Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH
(Izvor: AGFW)
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Slikal1l9: Ter mi | ko sni ma(lzyoe SGANDAT iGmok)
Nadalje, na kvalitet sistema cjevovoda SDG u t j ekladiteta medija za prijenos topline koji

je opisan u (AGFW FW 510, 2018) . Kvalitet wvode
utjele na brzinu korozije za |l elilnu cijev. Osi
dovesti do kvarova u mregi uzr ok otliman Zahocjema s | a g a m
kvaliteta vode odlul ujuli su pojedinal DG, sast 0]
odgovarajul.i radni i st kl asificira dva nalina
kolilinom soldi ( AGFW F WijedhidstD, z20 1d8v)a. r\aczdeiile t ar

individualne, ali kriterijumi procjene su isti. Kriterijumi za ocjenjivanje vode za toplinsku energiju
su:

Elektrilna provodljivost na 25 AC
pH vrednost na 25 °C

Kiseonik

Zbir alkalne zemlje (tvrdol a)

Gel jezo

Bakar

Sulfid

Sulfat

Kapacitet kiseline Kss2

Kapacitet kiseline Ksa s

E R R N

Pogto se karakteriesifiake Yoke® mmwge mena, prepor ul
vode ili provoditd.i periodil ne pwvode&)PCnee .d uRgroernoal ntao
preventivna metodologija i jedan od prvih indikatora za potencijalne daljnje defekte (primjerni

uzroci korozije). VodauSDGs e kori sti u zatvorenom krugu, a ct
vige mogule. (AGFW FW 510, 2018).
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5.2.3 Pregled savremenih tehnologija cjevovoda

Najveli dio cjevovoda DG obilno se postavlja poc
mo ¢ etiifa kopnu ili u tunelima ili unutar zgrada.

Podzemni cjevovodi

Osnovna struktur a uobil ajenih tehnol ogija <cjev
postavljene cijevi (vidi sliku 29). Funklezja unu
curenj a, a okrugen je izolacijskim materijalom
Vanjska cijev obloge (crna) je odgovorna za zagt
izvana. Savremeni zemljani cevovodi dodatno su opremlienisadvi j e gi ce unutar iz
mogu pomol i u otkrivanju curenja. (AGFW, 2013).
Upotreba razlilitih materijala za tri glavne kom
Najlegie su sve povezane, direktno z ek otpaaknoel epl a
moge vidjeti na razlilitim istragivalkim projekt
daljinskog grijanja (Upgrade DH, 2018b).

Kodpl astil ni h cij ePRasticdackemRipea{RIM c(j ev medija je
izralena od mbegui ksae, kaolrii st i ti [ pl astilne Ci j
ni skotemperaturnih regetKki. Cijev plagta je izr
gustole (PEHD) [ snabdjevena je izolacijskim ma

pjene (PUR-pjena) (Frederiksen & Werner, 2013). Stoga su segmenti cjevovoda proizvedeni
predizolirani.

Slika 20:  Presjek PJP i PJP veze (Izvor: AGFW, 1993) (lijevo) i PJP cijev (Izvor: D. Rutz) (desno)

Za spajanje dva segmenta cijevi,sr edi gngwe =za\ e&rvene, a cijevi obl ocg
nisu pogodne za primjenu iznad 120 °C (kontinuirani rad). Samo u kratkom vremenskom

peri odu, tehnol ogijapesratmagd mn cospit teir°€-646°a.jeinma d
Uobil aj ena uijgevir ejbea WP JIJdPpsegu do DN 600, ali su i
Na osnovu iste tehnologiije, al i samo za male pr

zamjenski i povratni cjevovod u istu cijevnu oblogu (dvostruka cijev). (AGFW, 2013; AGFW
FW 401, 2018).
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Vige informacija o istorijskom razvoju, spajanju
& Werner (2013). Rel evant ne n o-cievalG - Projektiranjmij er ni c e
ugradnja termoizoliranih spojenih jednostrukih i dvostrukih cijevnih sistema za direktno
ukopane topl ovodne mcijevgDEo PredizdliranficevniNsisterhl za2zEadno
ukopavanje vodovodne mregei.

Jog jedna relevantna, al i Ineel itlankeo Cuaogbeigiimsuse npa Vv a
cijev za medi|j i cijev obloge obilno izraleni (
ostvaruje prilvrglivanjem vliaknastog izolacijsko

prostoru izmelLuplsadktdaoj.&Zblxdgogali erii j ala cijevi p |
potrebno zagtititi g &ontakibm & @ k aeniiinpreVodazkako bice a n e
osigurala dugotrajna upotreba. Ova tehnologija je pogodna za primjene s temperaturama iznad

130°C . | ma i p r e d n amalimi brojena granskile gjegovodaai stoga posebno za

transportne linije sa velikim promjerima. (AGFW, 2013).

Drugi oblik podzemnih cjevovoda su cjevovodi koji su postavljeni u kanalu. Ovi cjevovodi
se takoler ugralajiu podabmhmagalni mbetlonjsiki por k@aj u

zagtitu. Zbog konstrukciij e, kanal i doprinose zac¢

izolaciju cjevovoda. U slulaju tla sa visokim nivoom p

dodatne mj er e k aokpornodit ha kanalskwovddu.g aOlal i k kanal a moge

jedan od uobi|l ajenih primjera je kanal s kapul j a
B |

R
Slika2l:Podzemno pol ogeni cjevovod, sl i ka (jevo)d pravourgaokagpul j al om
poklopca prema DIN 18178 (AGFW, 1993) (desno)
Kanal i sa ksaapsutlojaegl osre od dva dijela. Donj i di o
betona na mjestu ugradnje il:@ gotovog betona, a
monti raju s | egajevima na dnu i pokriveni pokl opc
spoj eva, kanal i sa kapuljalom su manje primjenj
vodama. (AGFW, 2013).
Tamo gde prostor nije problem, ponekad su postavljene nadzemne cijevi. Oni su isplativo
alternativno rjegenje za realizaciju mrega DG. |
urbanistilkog planiranja i zagtite krajolika. Cj
l elilne konstrukj:'ejea Ppeati hée| apcl okal ne zahtj e
cjevovodni ostovi . Na t aj nal in, na primjer, cCj
cijevi mo g u b|t| prilvrgiene na mostove. |l ako wu
praktmdrnaa,se uzeti u obzir njen prililno negatiVve
podrul jima. (AGFW, 2013).
Cjevovodi se mogu instalirat:i i kao viselid nadze
posti ge znal ajno smanj enjlei ttorougkebval ajzwradnpda
neposrednoj blizini, pogodni su cjevovodi unut a

statika zgrade se mora uzeti u obzir. Kontrolni elementi moraju biti dostupni i prolaz kroz zid
mora biti dobro planiran. (AGFW, 2013).
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Konal no, treba napomenut.i da se u mnogim sisten
tipovi cijevi, jer sistemi |l esto historijski ras
Slika22: Pr i mjer.i nadzemni h {lzvoriA6RM, 1987) cj evovoda

5.2.4 Opcije retrofita za sistem distribucije topline

Opcij e za poboljganje postojeieg cjevovoda su [
l okal nog curenj a, potrebni su znal ajni napor.i

podzemnim cjevovodumaortd eeoms&kbphaij rov. Naj | e
kako bi se poboljgala efikasnost sistema, je zam

je takolLer opisana u primjerima najbolje prakse
2018a).

Tehnologije cjevovoda su napredovale posljednjilt
Nove cijevi mogu smanjiti investicione trogkove
kvara. Dakle, zamjena cijevij e | est o pri mj enj i/vuan ag@p ceiljean j ma dsd gt
DG.

Projekat u Danskoj (Energetska obnova sa fokusom na nisko-temperaturno daljinsko grijanje

u Al bertslundu; Upgrade DH, 2018a) pokazao | e
instalirat:i cijelu novu modgu bemeofgbagakjod est &
smanj i ti radne t emper at tempgeratornoeD&eZbag togarawtgplothii t i ni ¢
gubici sistema smanjeni zbog novih cjevovoda kac
od zakonskih nacionalnih standardadalise st ar e ci j evi mogu ostaviti

sl ul aj u ovom primjeru.

Jedna od mo g u | hpoosht o njaj efikasnosti distributivnog sistema je da se smanji potreba
zapogonskom energijom, gto j e uglavnom uzrokovanooradom p
sistemDG. Nj i hova potrognja energije se ne moge el in
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znal ajne potencijale za optimizaciju njihovog r a
minimum. Ovaj minimum se odnosi na minimalni pritisak napajan j a . Nivo pritiska I
sistema s aiendanongiguo nprvirt i sk a majedaostiminimalinoy mifiska i 1 i | ¢
napaj anja da bi se garantovala ispravna funkci
(sistem nadzorne kontrole i prikupljanja poda t a k a ) [ potrebnih mjernih i
je kontinuirano kontrolisat. nivo pritiska mreg
pritiska. Zahyaljujuii SCADA iunpama m pronijenjidno d at n o
brojem okretaja, mogul e tjie psomamojginj u el ektril|lne energiije
ugr o g asigumgstanapajanja. Pored implementacije nadzornih tehnologija, u katalogu

i nstrumenata i alata za najbolju prtakpiui (Umpigs tadp

za Ap ravamjeangasetiog pr ot oka stvarnim potrebama / zaht |
pumpanja i postizanje niskih povratnih temperatur ahf.

Druga moguli nost za nadogradnju si st powvezivanpja di str
dvije odvojene kmmwme @eazarid @ edngnrod primjera najbolje prakse za

nadogradnju SDG (interkonekcija dvije odvojene

Distributivna mrega je progirena kako bi se poc
odvojene i nezavisne operativne mr e g e , s pojedinalnim toplinskim
prednosti bile su diversifikaciija i poboljganje
postrojenja za proizvodnju otpada i dobijanje no
kojije instaliran izmelLu dvije mrege, prolazio Kkr
potrogal i ma. Ovo je takolLe razmotreno tokom pl
softverskim alatima, tj. Optitovim r | sofiverzg em z a
ovu kal kulaciju kao i drugi alati i instrument:i

DH (2018c).

Pralenje peir fporrinkaunpslij anj e podataka su mjere prei
il dugor ol ne ci |l j evdrektnoNnp sistemy ali je trelecaatgn karalx kaut i | e

odrgivom unaprelenju sistema. | mpl ementacija sof
nadzora i pri kupljanja podataka doprinosi i den
kontinuiranih mjerazapobo!l j ganje. U tu svrhu, ona takoler wuk
komponenti te time i pl aniranje strategija i mj e

5.3 Tehnologije proizvodnje toplinske energije

Kako se opli trend u enpongeéetskamasdéktedrupir esnmodn
izvorima energije do 2050. godi ne, mjere za pob
integraciju obnovljivih izvora energije. Svaki sofisticirani proces planiranja nadogradnje trebao
bistogarazraditiiplanirati pot puno prebacivanje proizvodnj e

t o
mi ksa na potpuno pokrivanje obnovljivim izvori ma
I i

samo djelomilno zamijenit.i postojele tehnolog

dugor ol no smanjenje trogkova buduli da se sve tehr
ciljem, te se stoga mogu izbjeli tehnilki kontr a
Na primjer, u dugorolnoj strategiji, posdanepeno u
zatvaranje elektrana na wugal|j e zahtijevati dr
topline za SDG. Kako su |l okacije elektrana na ug

potrebama elektrane na ugalj, vjerovatno je da ova lokacija nije najbolja opcija za postavljanje
novih objekata za proizvodnju obnovljive topline. Generatori obnovljive energije, koji mogu biti
mnogo manji, mogu biti idealno instalirani na nekoliko decentraliziranih lokacija, a ne na

originalnoj lokaciji elektranenaugal j . Pr ema tome, Kkratkorol no bi mc
da ove objekte instaliramo na |l okaciji elektrane
riegenje s najnigim trogkovi ma. MeLlLut i m, to bi

sistemu, jer je mredga dizajnirana za centralizirani
nekim slul]ajevima, postojeie kogeneracijske el ek
da zamijene wugljen biomasom i na ¢ eeptralimraniog n i maj
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sistema za proizvodnju topline, njegovih cijevi
poglavlju 5.3.3.

Nadal j e, Zza UnaprijelLene sisteme daljinskog gri
distribuciomik ori gt enjem topline su mnogo vagnije neg
dal jinskog grijanja. Na pri mer, integracija sol
relativno niskim temperaturnim sistemi ma, i ako
general no mogul a. Dakl e, potreba za toplotom i

moraju se planirati zajedno sa planiranjem proizvodnje toplote.

Sljedeia poglavlija e dati pregled trenutno dost
tehnologija za skl adi gtenj e topline, koj e s e mo g u ko
prebacivanje SDG na potpuno obnovljive sisteme d

dati neke smjernice o tome kako otkriti dobru kombinaciju tehnologija kako bi se maksimizirale
koristi.

531 Procj ena ipfasrukimore zmipreizvodnju toplinske energije

Za procjenu postojeie infrastrukture mapesar oi zvo.
svim objektima za proizvodnju topline i raspol ogivom mregom. Pored
proizvodnj u, k ar t esvelpumprie stanicea ihstaliramekul cijelorh $istermu. Za
proizvodne objekte svi ul azi [ izl azi (termi] ki
potragnja trebaju bitdi dost uppariociFBoemoiitui otveihhn ipl oki
primjer toplinska i el ektrilna efikasnost svakogd
zatim mogu uporedit:. sa najmodernijim postrojen
opi sat i pdrferhamdel k e

Osimtoga, vagnostajostvamgat h komponent i, kao gto su ko
za preligliavanje vode i mredgne pumpe. Uzimajul.i
0O starosti, kao i stvarne trogkove ioddan zd odr ¢ a
proizvodnju toplote, u skladu sa potrebama.

Skl aehjegdpline sl uzga fl eksi bilnij.i nal in rada proi zyv
generatori topline takolLer pkogenemadija,dmemeidimogu r i | nu
bit i .Pvem@wd | isprémnika toplote, kogeneracijskom postrojenju nije potrebno raditi u
viijeme niskih cijena eelneokgtgriieldneetd n enrogviajce iU tva kec
cijena elektrilne energije, skogengrvadgikjeansia®pt ad
dok ostatak topline ide direktno u si sausw dal ji
vagni j i, gt ociguenfel wekteka ord jl en ¥ e lespréminikpai potreba za
toplinom u si st emu dal jwijemekrada beg rupojreboe jcijglog odr e L u
kogeneracijskog postrojenja za grijanje.

Obezbje L enj e r as hl aidsiseemaedaljimskagigijeanj a je dobra mogulr
povela potragnja jgeanjfeplpeéoimodakiomtime pobolj ga
por eba za toplotom za pripremu tople vode za doma
oko 10-15% od maks. zimskog kapaciteta, speci filni toplinski gubi c
rastu. Pored toga, mnogi kogeneratori rade sa manjim stepenom efikasnosti, u odnosu na

zimski period, zbogdje | i mi | nog optereienja. Shodno tome, sV
|l jeta poboljgava profitabilnost

U melLuvremenu na trgigtu gdostlekej)epmogpciekohnoimleE
na temperaturama u SDG od nekih80°C, gt o odragava redovnu | jetnu
v e | $D®Gi Iskustvo pokazuje dajebolieprodat i t opl| ot u z akojsshabdieeame hl a L «
centre za podatke, nego z azalirmatizAogun j e

Vagno | teplizskeagubitke u sistemu daljinskog grijanja. Da bi se precizno odredili
toplinski gubi ci , potrebna je izmjerena proizved
(hl adnoia) koja se prodaj @jlupaiima.dnhasjtvagiejre ji
odgovarajulih mjerala topline. Bilo koji drugi |
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stambene povrgine, u ovom kontekstu nije tolna.
prodatu toplotu apsolutno iskoristi isti viemenski period da bi se odredili toplotni gubici. To

znali da se vrijednost fAprodane toplined mora uz
Kako mjere za unaprelenje mogu uzet.i u obzir po
procjena posttoyureéd eza npraiszvadknj u topline bi tako
udjelu obnovljivih izvora energije i s tim povezanih uticaja. Potra g n primmarne energije
pokazuje vrijednost potrodgene primarne energiije
toplote, ona j e znal ajan faktor za diskusiju o® ekol o
vrijednost manja, tojesisteme k ol ogki pri hvatl jiviji. Ali u ovom
sistema. Koriglenje faktora primarne reanzelrigliijtei mo
kapaciteti ma. Kao i potragnja za primarnom ene
indi kator i za oluvanje okoliga. Svi rel eMantni
Kumulirati, kako bi se omogul iving gonvem dustéra i vost .

ovisnost ili nezavisnost od drugih zemalja.

5.3.2 Integracija topline iz solarnih termalnih kolektora

Sol arni termal ni kol ektori se giroko primjenjuj
podr §a®R& ppe. za individualine sisteme grijanja u d o ma i i nst vNjneamal| k o j
Tehnologija je dobro razvijenaik or i st i vi s ok & hlaijim Rlichatskich eegijama,a k

sol arni kol ektori pronal aze aplikaciije. U Evro
i mpl ement i r an$DGwsamirintplaomasrhgoth @d700 kW na svakom postrojenju.

Kratak tehnil ki pregl ed sol adanhjé ¢d stkamelReatkitdougia za m
(2017).

Solarna postrojenja za daljinsko grijanje (SSDG) sastoje se od velikih polja solarnih termalnih

kol ektora koji svoju proi zve dBGnRoljasoatnegkatektora op | i nu
su il instalirana na t1lu i1/ na krovu. Danas,
trenutno najvele instalir agtemakhigpdsteojedgasuddb2Qss | ni ud
ukupne isporulene topline za pot BRGn 8a vplikikr i van]
skl adi gtima toplote, koj i se koriste i za optim
energijom, solarni termalni udjeli u SDG mo g u i do $50%. Danas, konkurentne cijene topline

i spodMWIB pPosti gu se zbog ef efasisteamaskal i ranj a i op

Solarna postrojenja za daljinsko grijanje pronalaze primjenu u gi rokom spwrektru Kk
veoma razliliti m.GQGavnerazlikesui: m usl ovi ma

1 Koncept integracije solarnih termalnih kolektora u SDG: centralizirana i
decentralizirana integracija (Slika 23).

T Vrsta i veliliog mréganaal gdhekbse satedroluu

' (
sela do velikih gradova kao podrulja za snabc
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S

heating plant

heating plant

district heating network
district heating network

Slika 23:  Koncepti solarne termalne integracije u SDG: u centralnim SDG, kol ekt ori i sporul uju
centralnoj jedinici za distribuciju toplote (lijevo), dok u decentraliziranim SDG (desno), solarni
kol ektori su postavljeni na prikladnibG(lzwkacijama i s
Solites)

Solarno daljinsko grijanje za okruge

LokalniSSDGj e dobra opcija za grijanje renoviranih z
solarna termalna energija doprinosi do 20% ukupnom snabdjevanju toplotom, iako dodavanje

sezonskog skladi gtenja moge p50%. ekhoaprimer Iekaldogar nu f r
SSDG, kombinovan je sistemgrij anj a na biomasu u rezidencijalno
Gvedska, sa 680 m| integrisanih solarnih termaln

Slika24: SolarniSDGu rezidencijalnom podr ul j (izvov ddniOtbkDalenbick)r g, Gveds

Solarno daljinsko grijanje za ruralne zajednice

SSDG moge i deal njeditaplatu zabmala $ela i zajednice. SSDG k 0 ] i i sporul u
topl otu gradovi ma i zajednicama na selu omogul av
|l okal ne obnovl jive i zv o kdaektorddisyBtegnsod h.@gP@m?osiguravdlj e ma | k
cjelokupno topl i ns lomekatapdti,d rzeblj eergjaeelonomil B0 r ad kot |
na biomasu. Ova mrega za daljinsko grejanje je o
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Slika 25:  Toplinsko postrojenje sa solarnim termalnim kolektorima u selu Bisingen, Nj emal ka: (1l zvori
lijevo: Solites; desno: D. Rutz)

Sol arno daljinsko grijanje za urbana podrulija i
Vel i ke gradske mrege za toplinsku energiju obil
kombi novanu proizvodnju toplotne i elektrilne en

Pod uslovom da je na raspolaganju dovoljno prostora, integracija solarnih kolektora je jedna

od mogul nosti za poveikvaragnergijaud jteil na SixéebNa pmmjej, u v i h
Grazu, vige od 16.500 m] solarni h ter mabGii h kol
podsisteme na nekoliko lokacija.

Slika 26:  Polje solarnih termalnih kolektorau Grazu, Austrija,k 0j e napaj a nazadlgvari:l§edd& G
SOLID; desno: D. Rutz)

Pametno daljinsko grijanje

Velike solarne elektrane mogu se kombinirati i sa drugim tehnologijama za proizvodnju topline

i energije. Danska ima nekoliko takvih pametnih elektrana. Jedan od njih je instalirana u Gramu

i opremljena je sa 44.800 m2 solarnih termalnih kolektora, toplothom pumpom, gasnim CHP

jedinicama, elektri | nk ont | om i rezervnim kotlovima na fosi
energije u postrojenju dimenzija 122.000 mj on
tehnologija za proizvodnju energije kako bi se odgovorilo ha promjene u cijenama energije.
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Slika 27: Polje solarnih kolektora u Gramu, Danska, sa sezonskim podzemnim spremnikom topline (Izvori:
lijevo: Gram Fjernwarme, desno: D. Rutz)

Generaln o , k o rsolgriee mjpd ot ne energij e je,moguie na mn
|l okacija jugnije u Evropi, to je vela ozralenost
MelLut i ®pG,dastupnost jzemmlljjiugtnad pitanje. Kao pravi
zemlje solarni kolektori mogu da obezbije de do 2 GWh toplote godignj e
sredstvo za generisanje obnovljive toplote u smi

kultura zahtijeva vige zemlje za jiestiu rkaooavdji nzue el
povrgina za velike solarne topl ane, koje mogu b
grijanja, ostaju glavni izazov za nosioce projek
u urbanim podrul jima. &akjo ibzazmsev,odyokaozandio B
velike projekte SSDG:
1 Analiziranje potencijalnih podrulja u pogl edt
T Ukl julivanje svih zainteresovanih strana, ukl

1T Razmatranje cjel klompregpd ae holdc@kgdmrm za sol arne
Jog jedan SSRP@& geasezongka i met e or @dvezgnk fluktuacija solarnog

termalnog sakupljanja toplote. Vige toplote mog
vel i ko, dok je zimi,otuebemoria s ophjmempmzpal en
svakodnevno mijenjanje zralenja mora bitigavaavn
integracijom razlilitih skladigta, gto je objagn
U zavisnosti od ukupnog koncepta SDG, kod integracije SSDGdal j e treba paglji v
temperaturne nivoe tokova odlaza i povrata. U principu, ¢gtoSOGetoj@ei ga t e
efikasnije solarno toplotno grijanje direktno integrirano u sistem. Slika 37 prikazuje ovu

zavisnostpod Nje ma | wirmmenskim usl ovima, sa razlilitimt

temperaturama rada SDG.
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Slika28: Speci fil ni sol arni toplinski prinos po pwvrgini
SDG i tipove kolektora (vremenskipodaci za jugnu Njemal ku) (lzvor
I ntegracija solarnog termalnog postrojenja mora
povratne tempeb@magwe aagniejgat i pomol u solarnih Kk
termalnih postrojenja, koja su integrisan a u BD@&, geatralno su povezana sa glavnom
topl anom. U ovom slul aju, solarna termalna el el
serijski, kao gto je prikazano na slici 38 i 3¢
toplote.

Decentraliziranaintegracijas ol arnog ter malnog postrojenja moge
se nekoliko manjih distribuiranih polja solarnih kolektora ubac uj e SDG. Wedakwem
slulaju moge se ostvariti di r ekt ane poddtapice s be z sk
razvijene za ovu primjempuii komsdg@ahawajmutempaijran
situacijama kada je solarna iradijacija jako promjenjiva.

=| Kotao J

Toplinska
mrela

Spremnik
solarne -

energije
. Q

Kompenzacijski
spremnik

1
-0 -- |
T | 1
O ! !
1 | 1
Slika 29:  Povezivanje solarnih termalnih kolektora u serijusamr egadml j i nskog grijsanja i h
podizanjem temperaturei zvan sol arnog termalnog skladigta (lzvor
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spremnik

Kompenzacijski

mrela

Toplinska

Slika30: Povezivanje solarnih kol eksisbema padalaj iehmsloog agzairjedgmjma i
podizanje povratnog tokamr e g e (2v®H SOLITES)
f;?;:ilh Toplinska mreza Toplinska mreza Toplinska mreZa
toplinskih ’I\ .
kolektora l
I I ] I
1 I 1 I
1 1 1 I
..___©___: I.___@___:_
i |
| - -
: N ok
1 I 1 |
| R R 1 | { -
1 1
Pavrat/Polaz- Povrat/Povrat- Polaz/Polaz-
Spoj Spoj Spoj
Slika 31:  Tri koncepta decentraliziranog napajanja solarne topline u SDG sa pumpom (gornji red) ili sa
podesivim ventilima (donji red) (Izvor: SOLITES)
5.3.3 Integracija toplinske energije iz biomase
Biomasa je organskatvark o j u st voagan&mi§ b g il y ini materijal, | judi
izlulevine), il nedavno ¢givi organi zmi Takole
bi omasa, Kk aaopad papir, dvai prbizvadi itd. Primarna organska tvar se proizvodi
fotosintezom biljaka koje uzimaju CO; iz atmosfere, vodu i energijui z sunl|l eve svjet
stvaraju ugljikovaj edi nj enja. Ovi wugljenilni spojevi sadrg
mo g e p oaslobediti sagorije vanj e m. Vi ge informacija o upot
modul arnim mregama z & obgavljivih &wijael ot hpma€ espue u pri
CoolHeating (Rutz i drugi 2017).
Biomasa je trenutno dalekon aj v el i i zvor o buEb.WI2012. godini,dioneasag i | e
i otpad |inili su oko dvije treiline ukupne potro
U smanjenju emisija staklenil|l kih plinova, bi oma
Proizvodnja biomasei wkdswil uperhbhapaouvuabkd uzgoj a
konverzije energije. Svaki korak na putumamoge ©pr

je potrebno upravljati. (EC, 2019).
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Evropska komisija je izdaratmemee o v enzabjorddsugEQyoesp or u
2019). Ove preporuke se odnose na energetske instalacije od najmanje 1MW toplinske ili

elektrilne ener:gije. Te preporuke
 zabranjuuk or i §tenje biomase iz zemljigta pretvor e
visokim zali hama wugljika, kao i podrulja s vi

9 osiguravajuda bi ogoriva emituju najmanje 35% manj e
njihovog @i v odojnpregdactianspon, §ds) u §dnosu na fosilna goriva.
Za nove instalacije ovaj i znos segopmvel ava n:

! dauprednost nacionalnim programi ma podrgke Dbi
instalacije.

 Podstl wpral enj e @obriekmases vkoja se trogi u EU kak
odr gi vost

Za sisteme daljinskog grijanja, upotreba bi oma
raspolaganju mnogo razlilitih opcistgma. zGt o nstee gtrialc
ostalih tehnologija OIE, izbor tehnologija biomase za dogradnju SDG zavisi od trenutnog stanja

sistema, okvirnih uslova i ciljeva.

Kori gtiemgseek ar akterizira mnogo razlilitteba Tozvor a

omogul uj e i nt egr aci pisteme toplinske ereergija, ovismooogpetrebama

sistema . Zasisteméadal jinskog grijanja moge se ugpotriije
drvo (namjegtaj, iz konoilewinek cdjenaobpegkbka drzvguyu
energetsko drvo); SRC), industrijski peleti (drveni peleti, mje govi t i pel et i na

toreficrana ( t er mi | k ibitormaatsiar,ara)omet an (i z anaerobne di
pirolizno ul j e. KIjul ni izazov zZa korigtenje k
postrojenja, je logistika biomase. Stoga su nov
bioenergetskih nosioca (toreficirana biomasa, biometan, peleti, biometan) od velikog interesa,

jer smanjuju |l ogistilke probl eme.

Slika32: Ti pilne sirovine buéb&sedranapeieéhbkha, pel etiir,oltiaridfkioc
ulje (od gore lijevo do dole desno) (Izvori: D. Rutz)
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lako je biomasa obnovijivi vagan i zvor e isemimadpl;mskoggrijanjateebal i m s
ukl juliti i OIE kagoebi sé £rhanrojl iolgd jkeol i | i na. pDorjedneadpmn
zbog sve vel eu kvoenziu rkbmmasejzee n¢ mer gi j u, hranu, hr art

proizvode,agt o j e povezano Br eoviejl any ekmokiogtkkenj u zeml

Primjenjuju se dva vrlo r a zsistemaidaljmskog grijagjd s pa z a
biomasom, naime instalacija novih kotlova na biomasu i kogeneracijskih jedinica, ili zamjena
instalacija na fosilna goriva postrojenjima na biomasu.

U prvom pristupu, instalacija novih kotlova na biomasu ili kogeneracijskih jedinica, za

sisteme pr oi zvodnj e topline omoguluje maksimal nu f|
tehnologija jer to predstavlja potpuno novu instalaciju. Nove i nstalacije su i de
neposrednoj bl i zini potrogala topline kako bi S
instalirat:i nekoli ko jedinica na razlilitim mjes
se sastojati od jednog ili vige manjih kotlova na drvnu sjelku

dr vnom s jgasifikadjom, tehnologijama s parnim ciklusom ili organskim Rankinovim

ci klusom (ORC). S ekologkog gl edigta, potpuno n
Melt i m, potrebno | e thrjedinicaikoje moguid izazov kzaa projektee

bi oenergije. Nadal j e, pol etni i nvest ipcoisjtsokjie [tirho ¢
instalacija na fosilna goriva s postrojenjima za biomasu.

U drugom pristupu, status velike centralizirane elektrane ostaje isti, a biomasa se koristi ili kao
potpuna zamjena izvornog goriva ili za kosagorijevanje. Krajnji cilj je potpuna zamjena
fosilnih energetskih Sistema s biomasom ili drugim obnovljivim energijama. Mel_ ut i m, neke s
tvrt ke mog ko-soadd aurliijte v azmajjee gkeanoj emezlau posti zanj e t ocg

Ko-sagorijevanije je izgaranje izvornog goriva s biomasom u isto vrijeme i na istom mjestu (ali
n e n updtrelmo u istom postrojenju). Ko-sagorijevanje s e  mdzgesti direktno (u istoj
komori za izgaranje), indirektno (nakon prethodnog tretmana/pripreme) ili paralelno (odvojeno
izgaranje).

Direktno kosagorijevanje biomasej e r el ati vno | edn o sje asjetlivie i ek on
na varijacije u kvaliteti gori v a i heterogenosti. Tehndbiokase pi t an]j
Obil no se modgpenoyanjespepelaria ogr i j e v, naprljapj@ zag & jvamje
[ koroziij a. To moge skratiti vijek trdamnmnja wur
plinovima, kao gto su pregrijali, izmjenjivali toplin
Sistemi direktnog ko-sagorijevanjau k I j ul uj u r aal irfjegaeniahnol ogk
T Zaj ed mielekjmmi j eganj e ugljena i bi omase, kombir
sistemu i ubrizgavanje kroz gorionike ugljenece
1 Zaj edmaphj&e: odvojeno mljevenje wuglja i bi omas
biomas e u gl avni tok te ubrizgavanje kroz gorio
9 Kombinovani gorionik: biomasa i ugalj se odvojeno melju i transportuju do gorionika,
gdje ugalj koristi originalne kanaleabi omasa kori st nove U | i nei
ovom sl ulnagaaneniealu&!| juluje fizilko mijeganje
odvijaju se istovremeno i sa slilnom aerodi nce
f Novi gorionici: gorivases pal juju uz pomol nezavisnih [|ini
dovodikr oz originalni sistem ubrizgavanja, dok s
namjenskih gorionika bioamse ili ulaznih otvora koji prodiru u komoru za sagorijevanje.
Novi gorionici (sistemi ubrizgavanja) biomase moguza mi j eni t i bi vagile gori o
se mogu instalirati na sagonjesa ng cel.o g@yvi & aup cki g nao
ukl judpotartebu razliliti.h sistema sagorijevanj

Glavni sistemi za indirektno kosagorijevanje biomase su:

1 Odvojeno sagorijevanje: spaljivanje biomaseuodvoj enom kot !l u il si s
di mni h plinova nizvodno od sekcije za zral enj
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1 Spojena elektrana: odvojeno sagorevanje u novom kotlu posebno projektovanom i
i zgr al esagonjevan@ biomase. Originalni i novi sistem uparuju njihove krugove
za grijanje. Dimni plinovisenemie §aj u, a i zduvni gasovi se mor

I Gasifikacioni sistemi: bi o mas a s e transcbd)gcnn\'rzgreajwl'eggst ol
vrijednosti) pomol u gasi fi kator a. sRadlizdirdktha iti &g u |l i S i
prethodnim tretmanom, ubrizgava u originalnu komoru za sagorevanje ili u kotao preko
novih namjenskih kanala.

i Piroliza:bi omasa se trjagat onmi-glaikabomta putem pirolize.

Frakcije se mogu odvoijiti i uvestiu kotaonarazlil i t i m | okaci j ama.
U elektranma i kogeneracijskim postrojenjima, |l esto se koriste -razli/l
kogeneracijske j edi ni ce. To omogulava fleksibilniji rad
rizike (npr. od r g a v spadi)eAko se koristi nekoliko CHP jedinica ili kotlova, biomasa se
mogepasg i ti na razlilite naline wu razbpardeinoi m | ed

kosagorijevanje.

Uzak!l jul ku, p r e d sagijevangh ijer niska tinmestigija (CAPEX), ali se mogu
koristiti samo maniji procenti biomase (0o b i |mmamje od 20%). Prednost indirektnog ko-
sagorijevanjaj e da se mogu koristiti veli udj el i bi omas
Paralelnoko-s agori jevanje je najfleksibilnije rjegenje

Termoelektrane na ugalj v e imaju mnogo iskustva sa ko-sagorijevanjem biomase, zbog

relativno niskih CAPEX zahtjeva, skalabilnihr j e genj a i mn sagavijevaneclEA] a z a Kk
Bioenergy Task 32 odrgava bazu po dasdgarijevaniek oj a n a
Odgovar aj uveedlektrpmaDmany-¢ edna od naj vlojaugavnom spaljueo p i
biomasu. U budulimesto|l ekuje da | e se sprovd.spuia pot pu
konverzija na biomasu).

Slika 33: CHP postrojenje u Salcininkai, Litvanija, u kojem je kotao na biomasu (5 MWt) zamijenio jednu
od tri gasne CHP jedinice. Preostale dvije kogeneracijske jedinice na prirodni gas imaju
kapacitet od 3,5 MWih i 6 MWhh (Izvor: D. Rutz)
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Slika 34: CHP kogeneracijska elektrana Ena Energie u Enkdpingu kojakoristidr vnu sj el ku iz otpa
drveta (desno) i iz panjeva kratke rotacije (SRC) (Izvor: D. Rutz)

Slika 35: CHP postrojenje nadrvnu sje|l k unjegova parna turbina tvrtke Stadtwerke Augsburg Energie
GmbHuNj emal koj (kapacidretne 8Xy.&NWWelF MVgnd (tzvor: D. Rutz)

5.3.4 Integracija geotermalne energije

Geotermal na energija je energi/XeamlinepkVandi geen@vius
o dubini, geotermalna energjas e moge podijeliti na dva sektor a,
dubinsku geotermalnu ener gi | udubihskejehemipiprikazani st e mi
su na Slika 36.

Plitka geotermalna energija podrazumijeva upotrebu geotermalne topline do dubine od oko

400 m kroz bunare, kol ektore i geotermal ne sonde. Plitk
grijanje zgrada, kao i-tezcpehbalienpe mpegko DGI sk
reverzibilnog sistema toplotne pumpe.

Dubinska geotermalna energijao d n o s i se na t epodaanljandobink @drd00gt enj e

m i viigskageDuber mal na energija moge se koristiti u
i hidrotermalni dubleti) kao i u zatvorenim sistemima (dubinske geotermalne sonde). Dubinske
geotermalne sonde imajupr ednost nezavi snost. l okacije bez r
ekonomski isplative samo ako bugotina vel posto]
znalajno vela toplotna ekstrakcija Wuodqmmduod na sna
zatvorene sisteme (maksimalno nekoliko stotina kWy). Radivel i ke potradgnje za
otvoreni geotermalni sistemi su veoma pogodni za sisteme DG. Za otvorene sisteme, toplotna
energij a se obezbeluje il kduhingke tprmainie zvede d n j u \
(hidroter mal ni sistemi) il preko wegline guhim| K i kr
stienama ( petrot er mal ni sistemi) . T er mkadz praizvodrmd a s e
bug o t ,igdjel se dio njene toplothe ener gi j e i zdvaja pline Nakoni zmj en
izdvajanjat opl i ne, ter mal na v qabla zesnku krozhrijekcioru b p g mp & no a
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Ugl avnom su geot er maddstupanjdnudd ejtéednaead umjesst a bugen
dubine bunara su u rasponu od 2.000 do 4.000 m. U ovisnosti o geotermalnom sistemu

(geol ogki, hidrol ogki i operativni aspekti), mog
ili reinjekcionih bugotina

Osim u svrhe grijanja u sistemima DG, dubinska geotermalna energijase moge kor i sti ti
proizvodnju elektr i | n e e. Geotegnalije elektrane zahtijevaju minimalnu temperaturu

izvora topline od oko 100°C, kao i dovoljan protok termalne vode. Ipak, efikasnost procesa
proizvodnje energije je samo oko 10% za ove niske temperature izvora toplote.

Dubinski geotermalni sistemi Plitki geotermalni sistemi
|
|
Vrelo suho kamenje Hidrotermalni Dubinska Plitka - Geoterma}m
\ dublet geotermalna geotermalna |, =, SE toplotni
dvije buSotine g lektori

i
-

sonda sonda

3000

'_.150-200C .................................... SR e e W

e R N Gt o T S e S T R A e P S N e P T S B o S A e

Slika36: Razl i | i ti nal ini kor i gt evol: Bayagiechds eanadesamnfér Uewelt,r gi j e (
2016)

Geotermalni potencijal znal aj no ovi si o | okalnoj geol ogi ji
najvelim geotermal humgpotegki | aSikaslikaig?)iB/isakio p e
ental pij ski resur si povezani su sa skmidtTurskaii m v ul k
Italija. Srednji entalpijski sistemi, povezani s visokotemperaturnom termalnom podzemnom

vodom u sedimentnim bazenima, nalaze se u razli/|
bazen u sjevernom dijelu Alpa. Geotermalni sistemiDGs u ugl avnom i zgraleni u
povoljnim geotermalnim uslovima i visokim temperaturnim resursima.

Interaktivna GeoDH mapa’ daje pregled procjene geotermalnogr esur sa i i stile po
postoji potencijal za geotermalni sistem DG. Na osnovu informacija u
podataka, sistema DG v e U funkciji i potr agnj emapapokazuje potenci@inu,14

europskih zemalja (Italija, Francuska, Nje ma | k a , Hol andi j a, Il rska, Vel
Sl ovenij a, LeBka@ar RwuanunkP g laj, ska, Danska i MalLar sk

Primjena dubinske geotermalne energije u sistemima DG zahtijeva podudarnost visokog
geotermalnog potencijala i velike potragnje za t

U 2017. godini geotermalni sistemi DG su imali kapacitet od 4,9 MWy, i ukupnu godi g
proizvodnju toplote 0od 11,7 GWhingi r omoge. Prosj el na godignja stor

1 https://map.mbfsz.gov.hu/geo_DH/
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nekoliko godina iznosila je oko 10%. Do kraja 2017. godine broj sistema u pogonu je iznosio
294 (SlikaSlika 38).

Il visoka entalpija (el.en.)

bazeni visoke temp.
O (el.en., DG)

] bazeni srednje temp. (DG)

plitka geotermalna
energija

EGEC

Slika 37: Pojednostavljen pregled geotermalnog potencijala u Evropi (Izvor: EGEC, 2014)
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Geotermalne elektrane

B Elektrane u progirenju/razvoju/istraiivanju
u pogonu 2017.

Slika38: Br o] geotermalnih termoelektrana u pogonuui pod progi
evropskim zemljama (Izvor: EGEC, 2018)
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Temperaturni opseg dubinskihge ot er mal ni h resursa je veoma giro
mogu dostili Vrighe 1BOALer( Ar mr @ Sedn, 1995) . Prem
mogul e snabdijevati |l ak i toplotne mrege druge g

za podizanje povratne temperature u  mr (8agdrock et al., 2019).

Ukoliko je to potrebno radi nedovoljnih temperatura rezervoara ili visokih ulaznih temperatura
mr e gigemaDG, t emperatura se moge podili na geljeni

Dubinski otvoreni geotermalni sistemi su sistemi za zagrijavanje sa nula-emisija koji su
sposobni i vrlo pogodni za pokrivanjebaz nog o pt eisteenima BG. da hi se takav
sistem uspov@gnmoraabezskrenuwtpiecpddnjne s pre&k e

Ukoliko je mr e ¢piatema DG v e | d o st u @ nnaesticijay dubinskng geotermalnog

sistemasu b ugeaem®pzromna t o da u a postdiumekdiko gzka, kao i rizik od
nedovol jne koliline protoka il:/i nedovol jne tempe
zak!l jul it odrizka gegtermainogji st r agi vanj a

Naj |l egl.i tehniilskkiorpmgaleing mi g oppvezamau sa hemgomer gi j e
geotermal nih fluida koji ponekad sadrge znatne
uzrokovati pomjeranja i koroziju u bugotinama i pieoteku gi ns ki
geotermal ni fluidi (Gunnl augsson et al ., 2014) .
poduzet. odgovarajule mjere kao gto je odabir o]
vagna komponenta je elektrilnaopatvogima mp brogatk aje
535 Integraci j a vigka topl ote

Prema analizi projekta STRATEGO?, kojeg finansira EU, u 2010. godinijeis p u ¢ t2848 &J

vi gtepl ot e (ne uk lprpizvédenu u teimoeleldrananma) iz 1,222 razmatrana

proizvodna objekata u Evropi (Persson 2015). Ovajvi gak topl ote bi teor et
snabdijevavi e od 3Q0Q% &mgrag se trogi Z ai vopeoutprivatine gr i j a
domalinstvima, ¢gto odgovara 9,349 PJ u 2016. god
Vi gmiote se moge karakterisatd.i ni voi ma temperatur e,
sektorom i procesima,iz gl edom i | i nalinom na koj i se moge Kk

| e s e r arphewmdtikaiindustrijsgog v i gtepiote i dva primjera koji se fokusiraju na
vi gak niskilptenpéeratura.

Generalno,v i gteplotesemo ge kori stite naliael Ikileraessvrifiei ci r aj 1
u procesu, internu upotrebu u postrojenju i vanjsku upotrebu. Vanjskaupotreba mo ge bi t i i z
kruga biznisa, ali ipak u njegovoj neposrednoj blizini ili na nekoj drugoj lokaciji, npr. u sistemu
daljinskog grijanja. Na ovoj drugo | opciji |l e focus biti u ovom pri
Postoji | itav niz faktor a vk ajkploteksje tteha ramnsotritimo g u | e
(Hirzel et. al., 2013)

- Kolilina:eKelgl|ljmea energije ovisi o toplinskec

koristiti [ kol il ini pr ot ok proizkedlane d@nergiieeimp er at

minimalne potrebne temperature.

- Temperaturninivo: Gt o j e vi ¢givi gkogpdroateur rnio rsievd akge
u razlilitim procesima. Ako | e atedamshladoa u t e mj|
tjelavisa, di menzi j e ioesgmdgujsdsmanjitia t opl

- Sastavitip: (gasno/tel n/o | v hesijsko svojstvo): Za izbor komponenatakao § t o
su npr. i z mj e rgplote; gehtili i cijevi, sastav i tip medija koji nosi v i gtaplote

moraju se uzet.i u obzir. Korozivni danjael ovi
komponent i . Da bi se izbjegla npr. kimndenza
zadr gat.i mi ni mal nu temperaturu izvor a topl o

2 http://stratego-project.eu/
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minimalna temperaturaiznosil 20 AC. Osim t oga, nekskalrangel nost i
koje smanjuje protok, kawoteallidrdgihkommmneatst i zmj er
- lzgled:Vi gak mopgkobeti zasnovan na zralenju il:@

nego ako je energija vezana u fluidu.

- Istovremenost: Idealno je da se iv i @tofdote javlja u vrijeme kada postoji potreba
za toplotnom energijom. U suprotnom, skladigta toplote m
proizvodnjeipotro g nj e

- Raspol ogi vos$ jedne strpre,nrjaes po |l o g i \opleta tokem gjddea

godinemorab i t i | a skonginuiragjétoplommo e kor i st i tisplatti t o | e
investicja. S dr uge st r aeksterne upotrebe wd apy. DG, treba da se
postigne dogovor o tome koliko dugo se moge

odnositi prema promjenama.

- Udaljenost: Ako su izvor toplote i rashladni element blizu jedan drugom, investicija u
infrastrukturu i toplotni gubitcil e biti ni g
Slika39vi zual i zinrad iupoteabé i il gidpletei koj a se tehnologija n
kori gt eenergige. ov e

Al zmjenjival i
Snabdijevanje tODIOte

ossiem ASpremnici toplote
AToplotne pumpe

AAdsorpcijska
toplotna pumpa

AAdsorpcijska
toplotna pumpa

) o proces)

energijom (sa procesi

S AKalina procesi
fazom Astirlingovi procesi

Slika39: Upotrebavi gtkap!| ot e i odgovaraj ul(dirzedgt.rale 2083))( na osnovu

I ndustrijski vigak toplote

I ndustrijskimoyiegakmat o plroatzd iU dvisnesti & gore am&vedenimi st i k e,
uticajnim faktorima. Prednost industrisko g vt gkhote je da senhbkajaoi moj
kol il i nama,aviaokiohtejnperatorama.i s

Da bi se kvantifikovao teoretski upotrebljiv v i gtapkote u Europi, STRATEGO projekat je
procienior azl i | ite sektore, f ok usi r angligifani seldogi suna i ndu
hemijski i petrohemijski sektor, hr ana i ijepanjggeqr isnmamdi rafinerije,
obojeni metali, nemetalni minerali i papir, celu
Unutar ovih kategorija, opld¥Ph(@6%pvo rgikvao nPrenpalroatfei n e
Persson et . alvi gtkze@p1 46}t ¢ yel bha zu velih gradova
veli kom potragnjom topline.

71



gradedO)[1]

Slika 40 daje pregled postrojenja u Europi koja su uzeta u obzir u ovoj statistici. Pored o priitog
pregl eda,z ankol goeunkkiedindustrije ne postoje u svim zemljama.

Stratego - EU28

Excess heat sources
Energy and industry sectors
Reference year 2010

Main activity sector category
@® Chemical and petrochemical
. \ ! © Food and beverage
@ Iron and steel
Non-ferrous metals
Non-metallic minerals
Paper, pulp and printing
Fuel supply and refineries
® Thermal Power - Autoproducer
® Thermal Power - Main activity
Thermal Power - Waste-to-Energy
Excess heat [PJ/a]
<1
1-10
10-50
>50
NUTS3 regions

< Stratego

Co-funded by the Inteligent Energy Euroce
Programme of the European Unen I

Slika40: Mapi ranj e izvara Industrijskoly Vvi gk a utzengjhmatE®28 u okviru projekta
STRATEGO (Izvor: STRATEGO projekat)

Kao gto mapa STRATEGO projektai pokstzuijjei ogebigeazae
j] og uvijek mogu pobol j gatvii geiplabe Luet. @.f(2016)asalvicaB t s ma n
su potencijal integracijev i gtéplmtei z dvi j e razl il it ekvitsstemawG.ce | el i

U dat om sl ul apudrii zlvookraal ivziigrkaan t opl ot e
1) Voda za ispiranje ¢gljake visokih peli (<100AC
2) Rashl adna vod@54piCs0ki h pe
3) Mjegovita zasilena para niskog pritiska (143/

—

Da bi se dostigle potrebne temperature za sistem DG, izabrano je kaskadno zagrijavanje vode

DG. U prvoj fazi, toplotas e kor i st i iz vode za ispiranje gl jak
ovom koraku voda sistema DG d o s ttém@ezature oko 67°C. U drugom koraku apsorpcione
toplotne pumpe koriste r as hténgperatue vode dQidoZ=8C. dal | e
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Osim toga, kao tr el k or ak &psarpcijene @umpgeeu pbodstgnicamt zae
smanjenje povratnog protoka na 30°C.

Opila potegkoia u ovom sl ul ajsistema BG, koje mj d rajki vvoa no |

pogona u |ljetnim mjesecima. ®amemmagkokblrisaito,;
dvije |l elilane mogle bi wu sl ul aj B5Rdooplgeugredu f i nal i
u blizini.

Vi gak toplote niske temperature

Integracija v i gthptote u sisteme DG ima veliki potencijal u gradovima. Izvori sa niskom )
temper at ur o 40°C dostedhiusu ralnnogim mje st i ma, kao gto | e po
primjera u ovom poglavilju.

Zarazliku od v i gtépkote iz velikih postrojenja, Europski projekat ReUseHeat® analizirao je

| etiri razli| it a ksoplatelnske eemperatyre u knorEsgDielemi vl i ngoa, ovi
sistemi se nazivaju Low-Ex (Low-Exergy) sistemi, u kojimasutoplotnepumpe j edi ni doba
toplote.

Ucentrimapodatakapot rogena el ektradi Ahepeone@uagioj sezasl obal
toplota u serverskim halama. Ako se primijenivaz dugno hl alue rtjoen snoagdecay hu

cirkulisati kroz i zmenjival toplote da bi se Kk
pumpe. Toplotna energija na strani kondenzatora mo ge se kori sti ti za pod
u mr eGjsh nivba povratne temperature na nivo temperature napajanja. Kompenzacijski

spremni k se moge Kkoristitdi za balansiranje vrg
vremenskih perioda kada nema napajanja i z centra podataka. U ovim s
rezervni sistem za snabdijevanje toplotom, jer se toplotha pumpao bi | no di menzi oni r e

dobavbhznagb pt er esistenmjD6.

U skandinavskim zeml|jamaal ppjsaikihtoplotnin p@npie MK o |
koristi otpadnu/kanalizacionu vodu kao izvor za snabdijevanje toplotom sistema DG. Ve | i
velikih toplotnih pumpi instalirana je 1980-ihgodina,u v r i j eme vi gka el ekt
Od tada, instalirani kapacitet se samo malo smanjio, ali je sada u konkurenciji sa postrojenjima

na otpad i kogeneracijskim postrojenjima na biomasu,a s u o | a v grongjemama cijesna
elektrilne energije i poreza.

na
riln

Temperatura tretirane otpadnevode u gvedskim toplotnim pumpama
Dvostepenit ur bo kompresor i se obilno kori smree ia P@®sti
koji u prosjeku imaju 86°C u polaznom protoku i 47°C u povratnom toku (Averfalk, 2017).

Na osnovu gvedskog i skusbogaviogjoka siscegne DGdLymejud i ndus
et . al . (2017) su analizirald@ povezane ganjazi ke. L
industrijsko g v toglokeamorajuseuzetiuob zi r razl i | iti Kkl julni fakt

f Nesigurnost koliko dugovi gkdpoiustrija raspol e
Promjene u cijenama izvora toplote radi promjena npr. poreza

Udal jenost od mrege DG

Razlilite per swiedgtdplBtesuandustpjiokod kerbuealnih operatera

Cilj nezavisnog snabdijevanja toplotom od strane industrije

Promjenjiva isporuka toplote od strane industrije

Nemogulinost stvaranja sporazuma koji je prihy

=A =4 =4 -4 4 -4 -4

Izvor toplote mora imati rezervnu opremu za snabdijevanje toplotom

3 https://www.reuseheat.eu/
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536 Korigtenje elektrilne entwHetijPRH)za grijanje (¢

P2H postrojenja vrge pretvorbu el etkethrniollnoeg iejnae rpgri
mogul nost melusobnog povezivanja elektroenergets
poznato po terminu sektorskog povezivanja (kaplovanja). P2H se primjenjuje u

domal i nstvi ma, preduzelima il: i ndustrijama. Je
sisteme DG. Utesvrhes e mo gu k or i lmjeiiittoplotre lpuenbet kojeé Su apisane u

nastavku.

El ektril npr ebtovjalrearjiu el ekt tno luntaplotne reenregigji y u di rMelg u
tehnologije su bojleri sa elektrodamai | i elpe lot il InjTehhologija koja se koristi u

konkr et no avisiolokalnie juslovima i p o jnezdhtjeviad. @hje tehnologije su
pogodne za kontrolu energije. Tr o gk o v i ulaganja variraju u odnos
potrebne periferne urelaje.

Glavne komponente elektrodnih bojlera su nj i hove el ektrode. Ove el ¢
vodom i koriste njene fizilke osobine ddpmd gener i
naponom, ohm-ski otpor vode dovodi do njenog zagri j avanj a. Sa dodatnin
toplote, ovatoplothaener gi j a se n8DGe @Pwenadwajiaruje je neoph
bojler i SDGi maj u rsagzelcii |[Zdhtiéwn 2 svojstva vode. Kapacitet bojleramo ge bi t i
manje reguliran sa nivoom vode i rezul tirajulor
elektrodnih bojlera var i r aj u i zmelu 5 MW i Sbefnatshil\prikag A GF W,
elektrodnog bojlera dat je na Slika 41.

Elektricna
energija

!
Elektrode

|—.' Sistem daljinskog grijanja

<
-

Slika 41: Shematski prikaz elektrodnog bojlera (Izvor: AGFW)
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Slika 42:  Elektrodni bojler od 10 MW i 14,4 m?3 kapaciteta solarne elektrane u Gramu, Danska (Izvor: D.

Rutz)

El ektril ni protol ni grijali BSDAbgadodatnogvogemdgn 0 st z :
kruga. Elektrilni protolni grijali se gamjen oje od
uvoduSDG. Kad god je grijali el ement potduenegijuonom, 2z
na tekulu vodu. Regul acija kapaciteta moge se iz
Usl ul pojtajanja vi g e st r y kai€lamengta, broj radnih el emenata mogul e
prilagoditi. Ova tehnologijaje manj e podesi va. Zaj edniel kpir ok g aneei t
gri jsau ei zmelLu 100 kW i 10 MW ( AGFWw, 2017) . Poj
protolnog grij aSlka43pri kazan je na

Elektri¢na

energija

Sistem daljinskog grijanja

- WWW =

Slika43: Shemat s ki prikaz el ektri (lavar:gAGEPW)ot ol nog gri j al a

| l' | | |Grijaf:i elementi
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Slika44: El ektri | ni p(lzedr:K|opper-Tharm GnabH & Co.KG)

Toplotne pumpe mogu biti kompresione toplotne pumpe, apsorpcione toplotne pumpe i
adsorpcijske toplotne pumpe. Za primenu u okviru P2H postrojenja, kompresione toplotne
pumpe su pogodni j e uSDGA AGF¢ QLD se koriste

Kompresione toplotne pumpe koriste toplotnu energiju na niskom temperaturnom nivou iz

drugih izvora kao gto su zr ak, aeeiddudurenergiuma ener g
v iery temperaturnom nivou za daljnje primjene. Ova o b e z b j esliegijpase naziva
korisnom energijom. Transformacija elektrilne energije d

kompresora sistema. Princip rada je prikazan na Slika 45. Kompresor pumpa radni fluid koji je

odgovoran za transport toplote, u zatvoreni krug. Odabrani radni fluid ovisi 0 odabranom izvoru
toploteinivout e mper at ure. Prenos toplote je realizovan
apsorbovanje toplotne energije iz ambijenta i jedan za prenos toplotne energije u SDG.

(AGFW, 2017; Wesselak et al., 2013)

Sistem daljinskog grijanja

1
R

(} : Elektri.E'Ena
energija

M
I

Slika 45:  Princip rada kompresionih toplotnih pumpi (na bazi (AGFW, 2017))
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Zapodrulje pzimadgveedei j e t ehnol obgjelriidopldine lpwenpd),r i | ni
potrebno je spomenut i bojerdm 8DGrsa kolistekza stabilzdciguk t r i | ni

elektroenergetske mrege i osiguravaju kontrolne
mr eqi postekitrvi geak ea ebojlgrisjee ,moeglue kutkrlijlunlii tio kako
vi gak el ekt r i transormisaon @ r tgplojnie ,energiju | ti me uravnot e
elektroenergetska mrega. Prednost j e, s jedne s
kontronihr aspona snage. S druge strane, zbog fluktui
n a | proevodnje toplotemo ge bi ti i splativija od drugih.

S druge strane, toplothne pumpe se Kkoriste za pokrivanje baznih potreba za toplotom.

Efi kasnost toplotnih pumpi defi ni s pnedstajjeedatk oef i ci
korisnu toplotnu energiju podijelienus a utrogenom el ektrilnom energi|j
jednalinu, na osnovu AGFW, 2017).

C

C

Obzirom dase Kkori gteni i zvor.i toplote (zrakote) geot er
smatraju slobodno dostupnim, nji hova potrognja se gfigasnosti.i ma u ¢
Takojemogul e i mat koef i e adgeslinde.vi Qleigl no se upotreba

raspoltoplgesvneat r a bespl at nsetmneuziMaaobzimigplrii dar al unava
operativnih trogkova. upotrebgmatoplotpirppumpzmoden j i ttio pv ed re
energijskief i kasna i ek omroend n msat. Ve | ak moge povelati,
topotedodat na korist za druge sisteme ili paotaocese.

rashl adni h(lurleetrgaga kor i st i tate niske semperatur® za toplatnu |
pumpu.

Glavne barijere implementacije toplotnih pumpi u SDG su njihovi visoki investicijskit r o g k o v i [

ovisnost njihove profitabilnosti o lokalnoj cileniel ekt r i | ne e nskirtgiojge&k.ovi n\weus
melLunarodno prililno stabil ni ,onmhok asuwvisdostipena el e
nacionalnom ili lokalnom t r giedte kt r i | eRadlegemerlalgm vjsakih investicijskih
trogkova, toplotne pumpe se |l esto koriste samo zZ
al i ne i za Vvr ¢ nnorajo pitt pz) krieehaednupira topdotnjmageneratorima.
Topl otne pumpe su tak Le tehnil ki nepPbisgzadne ka

pokrivanje ukupnih potreba za toplotom.

537 Integraci j a tehnologija za skladi gtenje toplote
Opterel'&Dste&taluomijenja. U toku jednog dana se pojavlj
aopt er eSDE ngriratokom | j et a i Zi me. |l stovremeno, trogKko
uvij ek I st i .otneSkergged(TEP)X rmogut se primijeniti za pomjeranje vrhova
proizvodnje ili pot r ognj e i za wupravljanje odrelenim proi
najisplativije.

Kratkotrajno skl adigtenje energiije

Konvencional na kr attaptotniospreranicskiojl nasd pogl praiskem i koji

rade pod atmosferskim pritiskom. Spremnicis u dobr o i zol i r an ipokivangbi | no
vriigropt erel empmperature u takvim skladigtima su
slul aj evi ma, stari naftni gse&kodernwdadii Kooo® ko \aldji
energije za SDG.

Skl adi gt a pondo gpur idtrigsaktoim t emper ature i znadselOOAC.
zadovollepotrebe potsed@palvolil iakdanul i ranj e energije r
od npr. P2H postrojenja. Skl adprigisken mpagdi zadr gat iu vii gteoje nlealgiil
vode u odnosu na skladigta koja nisu pod pritisl
pritisak a, n e o p h o dj@mmjeresbazbijednastouy por el enj u sa skl adigtir
pritiskom. To rezultira iodrejawarnjraa.gkovi ma izgr a
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Slika 46:  Toplotni spremnk koji nije pod pritiskom u SDG u Zagrebu (Izvor: www.pogledaj.to)

U 2015. godini u Nir nber gu | epogorug\ 8 n e madvokomponentni toplotni

spremnik. Tehnologiju je izumio dr. Hedbéack, a potom je patentirao Bilfinger VAM. Zasniva se

na gornjoj vodenoj zoni koja je odvojena fleksibilnim slojemodd onj e zone. Tegi na g
stvar a pritisak na donju zonu koj a omsgul ava
temperaturama iznad 100AC. Temperatura vode u go
Prednosti su veli kapacitet skl adi gtenja pri i
spremnicimabez pritiska, a istovremeno nigi trsmgkovi
toplotnim spremnicima pod pritiskom.

Podzemnosk | adi gt enje toplotne energije velikih razm
Letiri gl avna k onc e pelilah razrajeraprazdjene suni eemdniir8ane u

posl jednjim decenij amélka4k. .Swakigdtowhkpneepapari imaa z azd i ha t
mogul nost.i u pogl edu ekjapacietfetkaass&staidi skl adi gt

kapaciteta za punj ealpkalnihiuslqguatal gan ji eingsl@Easis@raah(ripj. e v
temperaturne razine).

Naj pogodni ji koncept TES za odredeni t pezhonjp @ kol u v

ekonomske prociene za speci fi |usleve.grUansilljneedel i m pododjeljc
predstavljenir a z IkonteptitTES.
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Toplinski spremnik u obliku

rezervoara (TTES) Toplinski spremnik u obliku
(60 - 80 kWh/m?) izolovane jame (PTES)
(30 - 80 KWh/m’)

Toplinski spremnik u Toplinski spremnik u obliku
obliku busotine (BTES) vodonosnika (ATES)
(15 - 30 kWh/m?) v (30 - 40 kWh/m?)

Slika47: Pregl ed raspol oodzemhogls & h @ el fadpplatmejenergije (Izvor: Solites)

Toplinski spremnici u obliku rezervoara (TTES)i maj u strukturu izralenu
il pl astike ojalane vliaknima (sendvil el ement i)
situ betonske il mont agne betpoonsikmeerel enneernltag .ul D
obil no postavlja na unutragnju povrginu rezervoa

vode i pare cjelokupne konstrukcije. 1zolacija se montira na vanjsku stranu spremnika.

11\ i

-~

Slika 48: Toplinski spremniksa 5. 700 mj vol umena vode izgralen od mont ag
M¢nchenu, Njemal ka (inan,izwg 8oditds) j i i finaliz
Toplinski spremnik u obliku izolovane jame (PTES)su i zgr alena bez statiln

p 0 mo mo n tha gbloge sa ili bez izolacionog materijala u iskopnoj jami. Konstrukcija
poklopca ovisi 0 mediju z a s k| a doggdmetnijij e Ui sl ul aju upotrebe vo
g | j u nZeroljom ili pijeskom kao medijemz a skl a,pioktd epjae mogresabi t i i
obl ogom i i zol aci j s ki m orizaedbé zidoja.aKorstnukcija |peklepgcao i den't
PTES-a i spunjenog vodom zahtijeva vel iotkeienemgigegpor i n
Obi |l nmmese@odupire konstrukcip eovwr godsnplentgperature eul pl ut
spremnikusuo b i loge ani | e ne ahlage par80 §98°C.dPWES-ovi su u potpunosti
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zakopani. U velikim PTES-ima, iskopana zemlja se koristi za stvaranje nasipa kojas k| adi gt a
|l ine negto vi.gim od nivoa tl a

Slika 49: lzgradnja SUNSTORE 3 PTES-a u Dronninglundu (Dronninglund Fjernvarme)

Ut oplinskom spremni ku u o¢potizenkna gebtlagifa ce konstekaq BTE S)
skl adi gni postoji¢ rail jnol .o dNe® jveml wskd m.di Rgmi k1l adne geol o

su stjenovitat | a i | i tla zasil ena vodom, sa neznatnim
Toplota se punii | i prazni vertikalnim izmjenjivalima top
od 30 do 100 meinsgoed pBauvgrodtii nnes e moguditngdaastjukevial i t o |
dvostruke U-c i j e v i il koncentrilne cijevi uglavnom iz
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. . Nivo tia
Dvostruka U-cijev < e —

g
npr. 150 mm ‘f
g
e
25 mm '5 ********************
. * & R e e
Stijenka busotine o————Toplinska izolacija
w /7 *— Spoj cijevi
Injekcijska cijev za — - -
punjenje materijalom
Suspenzija betonita
(npr. pjeska i cementa)
E| o= - .
o
—
. = B ]
Jednostruka Koncentri¢na = ¢ Siijenka busotine
i e 2
U-cijev cijev 2
2 o Suspenzija
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Slika50: Uobi | &jiemivi i vertikalni pr esjoplite (lzuwog 8adlites) ski h i zmjenj i

Toplinski sprenimk u obliku vodonosnika (ATES) su tijela ispunjena vodom ispod tla

sastavljena od propusnog pi j es k a, gl junka, pjeglenjaka il:@ Y
hidraulilkom vodljivogl u. \enjdtopiomeenergieiakopastojp o godn i
nepropusni slojevi iznad i ispod i kada je prirodni tok podzemnih voda zanemarljiv. U tom

slulaju se u vodonosni sl 0] buget)dwiaj =l beg 024 nwa
i ubrizgavanje podzemnih voda. Tokom ubrizgavanjatoplote, hl adna podzemna voda
iz hladnog bunara, zagrijavas e i | i iz izvora toplote ili pomol u
se u t opl Tokdmu gsoptuigrsmijerif oka j e obrnut: topla voda
bunara, hladi u hladnjaku i ubrizgava u hladnibunar.Radir az | i | i ti h tokova protc

su opremljena pumpama, cijevima za proizvodnju i ubrizgavanije.
Specifil ni  aspekti
Najl egl a svr hramnikeouSDGje:s ki h sp

I Kompenzacijskispremnikz a kr at kor ol n o otsilkzadewljergetvenan j e t op |
opterelenja

Dugorolno ili sezonskesSuskbhatodl gt enpgaeknpopl bbopl
Upravljanje energiiomr az | pft ot Z Wo L &] ak & @ pgd todolasmaitoploth, P ,
toplotne pumpe i industrijski vigak topline
f Hl adno s k | a dnibigentatna flaeinoin g v.a z duh , povrginska vod

hladnol @ sparivala iz toplotnih pumpi

Pr o mi grltegraciaai cjelokupni sistem snabdijevanja energijom je neophodna za efikasan

rad toplinskih spremnikav el i ki h razmjera. To ukljuluje pogoda

kao i pagljiv dizajn ne samo skl adi gsuaodatn e | i d

pr oi zv o btalli sistemiclpll e n,j amr @G podstanice za prijenos toplote d o t a| k e
izgradnje instalacija. Posebno, sistem kontrole procesa mora biti konfigurisan tako da
osigurava da usluge skl adi ¢tisaastjca sppoesnidiligvimanniaj v e |
projekta kao gto su maksimizacija udjela obnovlj
iz kogeneracije.
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Ni voi temperature skladigtenj a, kvalitet strat.i
snagno ut ishosttoplieskinesprénkika. Ti parametri ne samo da o
v e ilu velikoj mjeri o povezanom energetskom sistemu. Dakle, tokom projektovanjas k | aad i ¢t
potrebno je precizno pr e dstemd Raine empemturadprerenika st i k a
tokom cijele godine i stope punjenja snagom i p r a gse merajuj peedvidjeti, zajedno s
povratnom t empeDbD& jeruovi parametri ieaej u kIl jul nu ul ogu za
spremnika. Zajedno s maksimalnim temperaturama punjenja, oni definiraju iskoristivu
temperaturnu razliku i prema tome toplotni kapacitet toplinskog spremnika. Za neke koncepte

skl adi gtenja, dodat ne k ompgkompenpatijskisprémemioiilitpglome su kr a
pumpe, takolLe mogu biti ekonomski opravdani doda

5.3.8 Retrofit sa obnovljivom energijiomi pr onal agenj e prave kombinaci|j

Obnovljivi izvori energije mogu osigurati COFneutralan i odrgiv izvor toplote. MeLutim, njihova
integracija i kontrola unutar toplotne mrege dovode do specifil nih izazova. Tradicionalno,

toplotne mregeukliuluj u i zvor toplote, distributivnu mregu
mrege moraju biti pametnije sa vige integrisanih
profila i | okacija iu pnortergaig.n jKeo nmorroal ab iptoin updaemet ni
s e zadovol jili zaatbptofore wa malksionalmo oigk & Ir @ g intermijergnih

obnovljivih izvora energije. Toplethagmeeghi kbaec

je to dato na Slika 51.

MREZA VISOKE
TEMPERATURE {120°C)

\, |\ VJETROELEKTRANA

SOLARNA

. rrana
BIOMASA/SLAMA

TOPL. + ELEN. ELEKTRICNI
BOILER TOPLOTNE
,  PUMPE
OTPADNA TOPLOTA _uuuy
STANCIAZA CENTARA PODATAKA MIZ_ 2 0
MIJESANJE .
OTPAD U ENERGLIU
4G: NISKE TEMPERATURE ' ' O ADNA TP oy
: LOKALNE INDUSTRIE
(55-60°C) a0 B O &
iRt ) 1IZMIENJIVAE
N TOPLONE POSTOJECT POTROSAC!
TRADICIONALNA
MREZA (70-90°C)
> P - 33
P 5 "
POSTOJECE ZGRADE &9 o &
@ NOVO POTROSACKO
= "1 &P o I PODRUCIE
Slika51: DG sa razl il iti milzivozCOWIJ ma topl ot e

Baznot opl ot no o ptlebi@aisesngbdijeva iz gobzdanog i kontrolabilnog izvora
toplote. Obi | no p o s Enemije & otpaela nepekigno radiizvodnmoge se
tako jednostavno ugasiti, pa je iz tog razloga dobar kandidat za pokrivanje baznogopt e r ed. e n j

Isto tako, visokotemperaturna otpadna toplinaiz t egke i ndustrije, kao ¢
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kontinuirani izvor toplote na visokoj temperaturi. Kotlovi na biomasu i CHP su fleksibilniji (iako

nNi su u mogulnosti da se pokrenu u isporaketoglokne) i mo
energije kadajet o potrebno. Za razliku od energetskog o
skl adigtiti i koristiti po potrebi

Obnov!Ijivi izvori energije kao gto su vjetar i S
moraju biti i Nt egr i s adaisu dostupni, js goplimsking spremnicima g e k a
integriranim u mr egu kako bi se osigurala maksimalna i

Ov akva mriemaofigicrant kontrolu da bi se osiguralo da dijelovi sistema rade
zajedno, a ne jedni protiv drugih. Na primje r , mr e@daznadapeshjir aspol ogi va ener
iz solarnog termalnog postrojenja ili toplotne pumpe i da se, uskladustim,pode dava topl o
koju preuzima iz izvora visoke temperature.

Mapiranje opcija i postizanje optimalgeoger jodgé m)
izgralLuju tokom vremena, sa dodaci ma i pobol j gan
mr & &oftverski alati k o j i ol akgavaju megehj aampgujenbzat i | drt ial
procjenu optimalne kombinacije tehnologija za snabdijevanje toplotomo dr e @ ad rau | |
uvagaviagkualina ogranil|lenj a.

Jedan od takvih softverskih alata je EnergyPro, ko i s e miargde mddeariasztliitlii tz ah
opcija opskrbe toplotom i njihovih melLusobni h odnosa. Pomoli u

se optimizirati operativni parametri opskrbe toplotom. Slika 52 daj e pr i kekmanai sj el k.
EnergyPro-azarad mr e ¢ eog gemdkog grad u kojem postoje solarni termalni izvor toplote,

CHP i plinski kotlovi. Prvi grafikon prikazuje satnu solarnu radijaciju za predmetni lokalitet, koja

se koristi za i zr al oteiasolmil kolekmna.drugi grafidon prigazujeo p |
cijene elektrilne energije po satu. Treli grafil
razlilitih generigrafkonpok @apuljoed epr diezwaodnj u el ektri
prikazuje satni status toplotnog spremnika.
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Slika52: EnergyPro Model (EMD international A/S)

Drugi primjer je Optittovo rjegenje za opti mi zad¢Upgrade DHr oi zv oc
2018¢c) , koje je vel ugr aleno u SBO/ualtalj.rag alah i radn
omogul ava optimizasp¢luo g iakaxtobi jeehdksimiziralaaoperativna
mar ga, na kratkorol|l noj i dugorol noj osnovi
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Termodinami | koponoalieh oprageamskog TERMSEm@( ek ai tgit o
korisna metodazapr ocj enu tehni | ki h utdted apskebe, pasebmjn@ na i zv
samu mb&guOvo modeliranje uzima u obzir wvelilin
toplote zajedno sa njegnoegm.f iMoidleK om el aoogyei jkom i
radacijele mred@ epr edl ogeni m pr omgse n aendae.l aN gpui ptea nmeae dnpdb i t
odgovor:

f Dalisucie v i dovoljno velike da prenose toplotu o
opterelenja na mregi?

1T Da |i postoje talke uikadajoidmd nkei ptumekealka kion Dt ¢
pritisak u mr &?g

Na Slka53j e prikazana postojela mrega u koju se do:
rezultata je odmah vidljivo da, iako bi lokacija mogla potencijalno odgovarati za dodatak
postrojenja za pr oi zv o dbiftrebalonhadggtadittukoliko i seldod&oi di o
izvortoploteodr elLene veliline.

Slika53: TERMISi s | eskrana usljed dodavanja postrojenja nove generacije (lzvor: COWI)

54 Pralenje, kontrola i digitalizacija tehnil kih
Eflkasanrad DGsezasni va na sl ogenoj interakciij.i razl i|
potrogal i ma. |ktskinusdiudtiemiema,r gne moge se koristiti
toploteu j ednom sistemu, vel se mogu prugat.i [ dod.
el ektrilnom mr eHPG®mMa § ¢ nz ehytr iajcasvkahtaid ifBotsme mv o [ e pov
kompleksnost cjelokupnog sistema.

Pral enejheni | ki h pojanigpitapkpekeéar sa razlilitim podrul
mogli pomoli u rjegavanijetskihsistempenbshi ®beddiai §h een
monitoringa jednostavanj ddaptsiemelorsdg gmuad afi e Mel
specifilan za svaki sistem i mo g e, i zmelLu ostalc
ekol ogkim faktori ma. lako se ciljevi mogu razl:.
digitalizacije ( koj a vpaodpgal enj e i rk eistemima lzau 9nabdijavanjd u | i
topl ot olme t eigtkioupmandiagi.u | e

Da bi se obradio broj raspol ogiiratiiphdatgke pteania a k a , %
takozvanim indikatorima performansi, koji i e opejedndstavnwpredstatuio br z u |

trenutnom statusu sistema. Ovi indikatori mogu biti parametri sistema koiji se ili direktno mjere
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il ralunaju sa izmjerenim parametri ma. Neki od
nivoi temperature (cjevovodi za snabdijevan j e i povratak), ni voi pritis
Za buduie sisteme, mogda [e biti potrebno prikup
mjernih woaeltajzd i | itim si sd &@slaiovsndsti omgm eadgm il mi t
uslovima , o s | sisteman(brg postrojenja, kupaca, p r i k | jitd)] kadiao ciljevima
optimizaciij e, razliliti parametri mo g u postat |
automatizacije Ile utjecat:i na br oj potrebni h mje
akti vnost.i u Nemal koj, od strane AGFW i Techni sche
identifikuju najrelevantnije parametre i  k | indik&taregperformansi za energetski monitoring

podataka u okviru projekta NEMO*.

Tabeladpr edstavlja zahtjeve za prikupljanje i bilje
za energet ski SDG uokviro projektg Mogae(Blcker et al.,, 2015). Adresirani
parametr.i su Vvisoko oci fsk mpnigoring. Navadenu zlgj¢viesian ene

klasificirani prema komponenti i procijenjenojv a g n.o s t

Tabela 4: Zahtjevi za prikupljanje i snimanje mjernih podataka za potpuni energetski monitoring (na
osnovu Biicker et al., 2015)

Komponenta Potreban mjerni urelaj Vagnost
Mj eral toplote (kal ori me Neophodan
Proizvodnja Mj er al protoka mase Vagan
Elekt ri | no brojilo Pogel j an
Toplinski spremnik Temperaturni senzor (4 puta) Neophodan
Mr e da Mj eral toplote (kal ori me Neophodan
Senzor diferencijalnog pritiska Neophodan
Mredgna pumpa Elektrilno brojilo ili dVagan
. Elekt ri |l no brojilo Neophodan
Kotlovnica . X :
Senzor ambijentalne temperature Pogel jan
Potrognj a Mjeral toplote (kalorimeVagan
Digitalizacijomj e moguli e mjeriti mnogo vige parametara i
dovesti do efikasnijeg utic aj a mj era nadogradnj e. Uz prikupl]
nei stemr i gpotencijald.i za nadogradnju m&dy ulsei hpr «

indi kat or a p e r f obemefdi nogakvog phswiiauttebanda opravdaju napore
prikupljanja podataka, tako da je potrebno identifikovati dobar omjer koristi i napora.

Kroz projekat Monaut vr L e no jhadnadrakvem@ja mjerenja dovoljna u period od oko

15 minuta (Blcker et al., 2015). U tomsepdrudggg udovol jno detalja :
di namil ki h ef ek at @imnihbppdatakg koji ser nie snagn jkantrolisati. Pod

uticajem promjenjivih zahtjeva i kontinuiranihr azvoj a al ata za obradu poda
se najvjerojatnije stalno smanjivati.

Nemogule je datipopsottopjueniii hp rseogflkevdeir spo tr gaadjau p |
podataka. Neki softverski alati su opisaniup r i r ufl Inn ktur ume nt ie prakseazh at i na
dijagnosticiranje i nadogradnju SDG0 ( Upgr ade DH, 2018¢c) .

Primer jednog takvog softverskog alata je Monisoft. Kori sti se Tehwoimlalpo el uj
univerzitetu primijenjenin nauka u Rosenhei mu, Nj emal ka. Ovisno o
strul nosti, korigteni softverski al at za prikup

varirati. Slika 54 daje prikaz vizualne prezentacije podataka.

4 https://www.agfw.de/nemo/
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Slika54: Temperaturni slojevitopli nskog spr emni kMonipoftéddver:rHodhschute
Rosenheim)

Zaevaluaciupodat aka mogu se koristiti razl il iti soft
primjeru, prikazana je evaluacija p r a | eaodatdka o primarnoj energiji za g e s t anoni mni |
Sistema DG (A, B, C, D, EiF). Pr o r ddktaraprimarne energije bazira se na metodologiji

(AGFW FW 309, 2018). Slika 55 daje gr af i | ki pri kaz (neagligdcavne vr
metodologije p r o r a AGFW &W 309, 2018, negativnegodi gnj e vrijednost. S
na nulu).

Detaljniji prikaz sistema DG C ukazuje na znatno vi ¢wijednosti u mjesecu maj u, gto je
ovom slulaju bilo vezano za gagenje kotetaa na b
nadogradnje je minimiziranje zastoja kotla na biomasu radi generisanja manjeg faktora

primarne energije.

86



graded D)1

Primarni faktor energije

-2
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
Mjesec
—A B C —D —E F

Slika 55:  Primarni faktor energije sistema DG A, B, C, D, E i F (vlastiti grafikoni, na bazi Biicker et al.,

2015)
55 Opcije odgovora na potragnju
Definicja Odgovor a na p o tDemagpc Respongee-nDgR). se | est o r azma
energetskom sektoru, obilno u kontekstu el ektri

sinonim za pojam Upravljanja potro § n j o m DéneandgSide Management - DSM). Prema
Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V (2019), prikladna definicija (prevedena na engleski)
je kako slijedi:

Odgovor na potragnju je kratkorolna i predvidlj
odgovor na c¢j enovn ekaspodjedieal aktivirangm ugowvorg i fft @ r ialnig ma n a
pruganju odr el en ipiomjdnatpraghiciera iliaporazOmi e kapacitetima se

p o k r meplaniranim, neredovnim ili ekstremnim energetskimd ogal aj i ma.

USDG,promjena opitermbleinj da smanji vrhove potrognj

veliki broj p o t r @teelaltoplotu uisto vrijeme. Toj e  s,Inaipkrinajgr, kada mnoge privatne
kul e zahtijevaj u sljepopddnev,odupruj uza ot/ p@i ranj e, il

i skl juli n aJi mwagkrvnjmansjlewleajlm\al > popemaduzjae odr el «
kotlovezav r gmpt erei enj e, koji r aid@enjseamoPmelkloé mkjoe satta
Zznatne trodgkove i obil no koriste shoukirlan& ogolf nwua

i sporuku. To | e brendptearisk@git ot pwistoq esni gavanj e/
vrgni h opt er elimgenprinjena kraeoc inzanopgr predvi Lanja optere
2018) ili integracija (kondenzacijskih) toplinskih spremnika.

Kao gto je objagnjegracimP2@Hpogpkaylk] wagsageiokphenij e
sun]| ani Hotodaponske elektrane) i vjetrovitih dana (energija vietra) moge se t akol e

smatrat.i DR. U tom slul aju, pristupi sektorsko
energet ski sektor Kkorigtenjem vD@(WR2Hopcijagikzar i | ne
proizvodnju plina, koj i s e mo g eprokvednju s & e kd enezggenli toplotne energije,

ili u okviru CHP postrojenja (kogeneracijska proizvodnja toplotne i e | e k t enerdije) ea
proizvodnju oba vida energije.

87



gradedH O[]

Opciie Odgovor a na pastetmea BB jsa darektnim promjenama
opt er el enj aazmawrduauldleirui s ¢ r a ljaktivrosti kha europskom nivou, kao u

STORM projektu®. U ovom projektu, razvijeni STORM kontroler (inovativnimr e gni  kontr ol e
DG&hl al)e,njzasnovan na strojnom ulenju i pri mijen
biti u mogul nost. povel ati korigtenje otpadne t

energijsku efikasnost na nivou okruga (Johansson et al., 2018).

5 https://storm-dhc.eu/
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Poj movni k i skral eni ce
Lista poj mova i skralienica opisuje | definira re
rijeli koje se koriste u ovom prirulniku. Glavni
nacionalne jezike. Nekolikoizraz a j e pri |l agolLeno iz Wikipediije i
a: vidi Godina
Adsorpcija: adhezijaatoma,iona i | i mol ekul a iz ahs egmatergaladost vriskie pasrgor
Anaerobna digestija: nazivasej odgi gesti ja ili fermentacija: Mikrobiologki |
potpunom odsustvu ki seoni ka, sprovodi s e uskl alenim dj ¢
Anaerobna digestija (AD) ima dva glavna krajnja proizvoda: biogas (gas kojise s ast oj i od mjegavine
ugljilnog dioksida i drugih plinova i el emenata u tragov
uobil ajen u mnogim prirodnim sredinama i zdlane@opusEne pr i mj e
reaktorskimns pr emni ci ma, obil no nazvanim digestori ma.

Apsorpcija: proces u kojem atomi, molekule ili ioniulazeuodr el enu zapr @asitekull i dfda zluv r(st i
materijal), odnosno upijaju se. Ovaj pojam treba razlikovati od adsorpcije, jer molekule podvrgnute apsorpciji
upijaju supstancu |Jitavom masom nekd€ kmat air isjla,] ag unadsam@ c

ATES: Toplinski sprenimk u obliku vodonosnika

Barel ekvivalenta nafte (boe):Ba| va ekvi val enta ulja ( baaeiybareldsirbve haftena ener gi
t.oko6, 1 GJ, gto je ekvivabarelhtjne tlel7®® rj\WibrgaldnN@5iimmeiaa 42 U
galona ili 159 litara); oko 7,2 barela je ekvivalentno jednoj toni nafte ( me t r i | ki ) .

Biogas: Plin koji nastaje anaerobnom digestijiom kojis e sast oj i uglavnom od metana i ug

sumporovodika, vode i manjih frakcija drugih spojeva.
Biometan: Unaprie Len bi ogas do kvaliteta psa®Wodnog gasa sa sadrgaj
BTES: Toplinski spremnikuo bl i ku bugoti ne
CAPEX: kapitalni izdaci
Cijevi:Ciewi®Gleoj e distribuiraju toplotu potiedngal i ma, koje su
Cirkul i r a:;jvidiT ek u bzamijanos toplote

CHP: Kombinovana proizvodnja toplotn e i e | endrdije: i(sin.nkegeneracija): Sekvencijalna proizvodnja
el ektrilne energije i kori sne t dppdnatopiot iz endustrijsgih groeesa z zaj ed
mo ge s e kradeil setkittrii |znao geng} bottoeningacycee). Masuprottome,vi gak topl ote iz el
moge se koristiti za industrijske pengldoppmngcycle).l i za potrebe

COP: vidi Koeficijent performansi
COz2: vidi Ugljen dioksid
Daljinska energija: Kombinacija koncepata daljinskog grijanja i hl alenj a

Daljinsko grijanje:Pr ema EC (2018c), daljinsko grij aoctgpeutielm wogreagdes ko g
jednei I'i vige zgrada koristeli toplu vodu il:@ paru proizved
otpadne toplote iz industrije, ili iz namjenskih sistemagr i j anj a 0

Dal j i ns ko :Dulinskblenaéenj e je sistem z &acdntraitirane lbkacgeiza stamibehoa dne v od
i komercijal no Kllalman.jue,ellkkgo gto | e

DG: Daljinsko grijanje
DGH:Dal ji nsko grijanje i hl alLenj e

Dugi n a:Jediostvenad u § iodvadnei povratne cijevi: na pri mjdarg,cije®00 m dug
za napajanje i 100 m povratne cijevi.

DR:Odgovor na potr agRepponsd)engl . Demand

Efikasnost prijenosa toplote: odnos korisne toplotne snage i stvarne toplote pr oi zvedene u urelaj
sagorijevanje.

Eksergija: U termodinamici, eksergija nekog sistema predstavija maksimalni k or i s ni rad koji j e mo
procesa koji dovodi sistem u ravnotegu sa rkemigrevoarom t
sposobnosts i st ema da izazove promjenu dok s e Eksergijdijé epagijad avnot eg
kojaj e raspologivaNakokogtgtenpeem i oksefghpadpsetngha.r ®©dne
eksergije je takolLe bio prvi cilj termodi namike.
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Entalpija: Entalpija je mjera ukupne energije jednogt er modi n astemd. k AUk I§ ul uj e unutragnju e
predstavlja energijupotrebnuz a st varanje sistema, i kolilinu energije ko
za to, istiskivanjem i uspostavljan | e m o d g ozamema¢ iyritisaka.

Entropija: Entropija je mjera koliko ravnomjerno se energija distribuira u sistemu. U fizilkom sistemu,
mjera koliline energije koja se ne moge koristiti za rad.
Fosilnogorivo:Fosi Il na goriva se formiraju mil i geahaerabnagraegradmesa pr i r od |

mrtvih organizama.

GPS: Gl obal ni sistem pozicioniranja je globalni vrenzenskul i t s ki n
informaciju GPS prijemniku bilo gdje na ili blizu Zemlje.

Hl aleHljaelenj e | eotnpenergijepuemtermanodzr al enj a, poteivbilekomravelbepilje,
se mijenja temperatura iz ciljanog Sistema sav i dzhosan a nvrijédeosti temperature.

Instalisani kapacitet: Instalisanik apaci t et | e uk wpikiapealce kteti lumielialjia Zzaplpr oi z\

Il zmj enj i vaUr etloapjl ort eepefikasan grijenos taplate sa jednog fluida na drugi, bez obzira da li su

tekul i ne odomstijeekonet d va sda se ni ka dadrekemonmkbrjaktyaj u, il i s
Kapacitet: Mak si mal na snaga koju magina ili sistem moge proizves:
resursa pod skJrae Kapaciemproizvodne opreme se gener al no i zragava u kil
megavatima.
Kilovat (kW): Jedinicamjeree |l ekt ri |l ne energije ili topMW.tnog kapaciteta |
Kilovat-sat (kWh): Na j | e ¢ | tena jedinicd zg energiju. To znal i ¢ leekatil toklomneenerije

koj a s eiujednpnosatu. |

Koeficijent performansi (COP): Koeficijent performansi (COP): Koeficijent performansi ili COP (ponekad CP)
toplotne pumpe je omjer promjene topline na "izlazu" (spremnik toploteod i nt eresa) pradma i sporu
CORP je kreiran kako bi se uporedile toplotne pumpe prema njihovoj energijskoj efikasnosti.

Kogeneracija:vi di  Kombi novanu proizvodnj@HPt opl otne i el ektrilne e

Kondenzacioni kotao (ekonomajzer): Kondenzacioni kotlovisu g r i j alvii svookdee ef i kas njoes t i (obi
90%) kojas e p els @ heiem otpadne toplote u dimnim gasovima za predgrijavanje hladne vode koja ulazi
u kotao. Oni se mogu napajati gasom ili naftom i nazivaju se kondenzacioni kotlovi jer se vodena para koja
nastaje tokom sagorevanja kondenzirau vodu, k 0 j a n sigbem @reka odvoda.

kWe:e | ekt r i | (kapaciteth a g a
kWh: vidi Kilovat-sat

kWin: termalni (toplotni) kapacitet

Legionela:Pat ogena gr upa baktadzdraysenkpooplememo ge i zazv
Mini-mr e glategrisani lokalni sistem za proizvodnju, prije n o s i di st r ieldidoplotrje energije)lkaik t r i | n
ops | uogdurjeel e n i broj potrogal a.

OIE: Obnoviljivi izvori energije

Otpadnatoplota:Topl ot a iz bil o Kk CHPppstraenje s &k,0jkaac egtic pjugta u at mosf
Moge se nazvati i wiafg kloano t wpd,pa ecnan¢ gk daopd aghevmage ener
nestati (izgubiti se).

ORC: Organski Rankine ciklus

Organski Rankine ciklus: ORC proces je nazvan po tome gto areemaseri sti or
sa promjenom stanjat e | nwparu,i i leik | § all lase ,j &kwljj a na ni gojgnestamjmper at ur i
voda-par a. Toenhongowsitu j e poteiz®Rankineci eplusa iz izvora nigih tempe
bioplinska postrojenja.

Pamet na :mamgtana mrega: Pametna mredga je elektrilna mrega ko
tehnologije kako bi prilagodila potrag nj u i ponudu na najefikasniji nal i n. Pan
energijskeef i kasnost. i sa povelanjemlebsgwl jevehabizhvbezaraenerm

Para: Para je supstanca u gasnom agregatnom stanjuna t emper atkurriit inlinjeo jt aoldke. To znal |
moge kondenzirau il vur sttekousl¢ilarmgyifisieeriiez smanjenja temperature. Na primjer,
voda ima kritilnu temperaturu od 374ACv06847uK)ekgtemjeta
mo g estqjati. Uatmosferipriu 0 b i | at¢mperatunama, voda u plinovitom stanju (poznata kao vodena para)

l'e se kondenzirati u tekulinu ako se & in@rekognastiratiisj al ni pr
tekuli hemsftiomi materijom

PE: polietilen

PEHD:pol i etilen visoke gustole
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PIJP:pl astilne cijevi sa omotal em

Pl ol asti :Naojlleekgtioir tip solarnih kolektora

Podstanica: Postaja za prijenos toplote k 0j a povezDGea mpefuogad embi démlo ukl julu
izmjenjival topline.

Povrtalnitok:OhIaILen pmea d iejn osdchriel ene kol i | i n erashladnog medi@ dosizvarar e k o i
toplote.

Prijenosne cijevi: V e [ céevi koje dovode toplotu od izvora toploteumr e u. DG

Prirodni gas: Prirodni gas je fosilna smjesa ugljikovodika koja se sastoji uglavhom od metana i drugih ugljikovodika,

ugljen dioksida, d u § ii Suraporovodika.

Procesnatoplota:Topl ot a koja se koristi u industri | izazagujavargez | i | i t e
digestora).
Protok: Tr ansportni medij odrelene kol i | iotedorashladnegiigle.r at ure koj i

PTES: Toplinski spremnik u obliku izolovane jame

PTV: Snabdijevanepot rognom topl om vodom

PUR-pjena: celularna poliuretanska pjena

P2H:Kori gtenje elektrilne enwHepi)j e za grijanje (engl. Power

Snaga: Kol i | i na oabaaili éngrgija prenesena uj edi ni ci viemena (definicija wu
energija iz mrelekfaene(getskdmisekiora)i j a u

SCADA: (Nadzorni sistem i prikupljanje podataka) SCADA je nadzormni si st em koj i koristi ral u
komunikacijske podatkei gr af i |l ka korisni|l ka sulelja D& tehnil ke proc

SCOP: Sezonski koeficijent performansi

SDG: Sistem daljinskog grijanja

SSDG: Solarni sistem daljinskog grijanja

Servisne cijevi: cieviDGk oj e povezuju potiesijaal e sa mredgnim c

Sirovina: Bilo koji ulazni materijal u neki proces koji se pretvara u drugi oblik ili proizvod.

Stakl eni(GHG):Ggae Vi koji zadrgavaju toplotu Sunca u atmosferi

Dva glavna gasa staklene bagte su vodena para i ugl jen di
ozon, hlorofluorougljenike i azotni oksid.

Tekulina za pr:impd§kopse karisii pal dovocetoplote od izvoratoplot e d o rashl.ddnog wure

sistemima daljinskog grijanja, ta j medij j et abkoskmamvavcoidrak vilvoda.aj ul a

Temperaturnarazlika(aT):r az| i ka i zmelLu dv ap tie mpeaultatjuigkpezitivari. v o a ,

TERMISS TERMI S je I T alat za matematil ko modeliranje sistema g
daljinskog grijanja mapiranog u programu. On preuzima podat ke o mregi u realnom vre
analizira trenutne usl ove r adadatohdrenathui j @ apavakefr ¢ ammkeé g mo

TES:Skl adi gt a t o ptopbnsknspreneik er gi j e

Toplota: Toplota je energija koja se prenosi iz jednog sistema u drugi toplotnom interakcijom. Za razliku od rada,

toplina je uvnrosom pksadije Mok toplateiofl eisokog do niskotemperaturnog tijela nastaje
spontano. Ovaj protokseneirgijdjeki mbfyeoi pket vomstiof.i u kori
Prema drugom zakonu termodinamike s pr i j e| e n jod niskog Ko visakgiempetatirnog tijela, ali se
pomofl u toplotne pumpe moge koristit ikedoasokesdmperatura.d) za tr an

obil nom | &aiinkau,r atzolpill ita znal enj a, u k | ofatijé po petidiciji transeemp er at ur |
energije i uvijek je povezana sa nekim procesom. "Toplota" se koristi i kao sinonim za "toplotni tok" i "prijenos
toplote”. Prije n 0's toplote mo g e se odvijati na razlilite nal i ne
prijenosom neto mase, trenjem ili viskoznog [ , te hemijskim rasipanjem.

Toplotna vrijednost: k ol i | i na topl ote koj a ijevanj @s loadbaelllae ngr ikloilkdmnea gaon
bi omet an) . Postoji vela i ni ga toplotna vrijednost.

TTES: Toplinski spremnik u obliku rezervoara

Ugljen dioksid: COz2 je prirodno hemijsko jedinjenje sastavljeno od dva atoma kiseonika koji su kovalentno vezani

za jedan atom ugljika. To je plin na standardnoj temperaturi i pritisku i postoji u Zemljinoj atmosferi u ovom
stanju, kao gas u tragovima u koncentraciji od 0,039% po zapremini.
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Vat (W): Standardna jedinica mjere (Sl sistem) za stopu kojom o p r e ma energijo iff $topu kojom se energija
krele sa jedne | okacije na drugujer & o e ljeeckeaijelkizoal &kW'st an d a
oznal ava "kilovaltZrad i" MW'00dz waltava " Megavat" ili 1.000.

rd
0
Vakuumski cijevni kolektor: Solarni kolektor koji se sastoji od vakuumskih cijevi u koje je postavljen apsorber.

Vi gak t\dpQtpadne toplotu

Voda za nadopunu: voda za nadopunu je voda koja je potrebna za ponovno punjenje radi izgubljene vode, npr.
kroz curenje,umr e gi. DG

VSD: pumpe s promjenjivom brzinom

& vidi Temperaturna razlika
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