
 

 

 

 

 

 

Mali modularni sistemi  

daljinskog grijanja  i hlaĿenja 

na bazi obnovljivih izvora 

energije   

 

Priruļnik 
 

 





  
 

1 

Autori: Dominik Rutz, Christian Doczekal, Richard Zweiler, 
Morten Hofmeister, Linn Laurberg Jensen 

Recenzenti: Rita Mergner, Rainer Janssen, Per Alex Soerensen, Tomislav Pukġec, 
Neven Duiĺ, Dorian Marjanoviĺ, Rok Sunko, Blaģ Sunko, Vladimir 
Gjorgievski, Ljupco Dimov, Nataġa Markovska, Nikola Rajakoviĺ, Ilija 
Batas Bjeliĺ, Anes Kazagiĺ, Alma Ademoviĺ-Tahiroviĺ, Izet Smajeviĺ, 
Slobodan Jerotiĺ, Emir Fejzoviĺ, Amra Babiĺ, Milada Mataradģija,  
Mitja Kolbl 

Prevoditelji: Tomislav Pukġec, Neven Duiĺ, Dorian Marjanoviĺ, Tomislav Novosel, 
Anes Kazagiĺ, Dino Treġnjo 

ISBN: 978-3-936338-42-3 

Prevodi: Izvorno je ovaj priruļnik napisan na engleskom jeziku. Priruļnik je 
takoĽer dostupan na sljedeĺim jezicima: hrvatski, bosanski, makedonski, 
srpski, slovenski i njemaļki. 

Objavljeno: É 2017, WIP Renewable Energies, Munchen, Njemaļka 

Izdanje: 1. izdanje 

Kontakt: WIP Renewable Energies, Sylvensteinstr. 2, 81369 Munchen, Njemaļka 

 Dominik.Rutz@wip-munich.de, Tel.: +49 89 720 12 739 

 www.wip-munich.de  

 

Nacionalni kontakt JP Elektroprivreda BiH d.d.-Sarajevo, Bosna i Hercegovina, Vilsonovo 
ġetaliġte 15, 71000, Sarajevo, Bosna i Hercegovina 

 a.kazagic@elektroprivreda.ba, Tel.: +387 33 751 743 

 https://www.elektroprivreda.ba/ 

Website:  www.coolheating.eu  

 

Autorsko pravo: Sva autorska prava su zaġtiĺena Niti jedan dio ovog priruļnika ne smije 
se reproducirati u bilo kojem obliku ili na bilo koji naļin, kako bi se 
iskoristio u komercijalne svrhe bez pismenog dopuġtenja izdavaļa. Autori 
ne garantuju taļnost i/ili potpunu ispravnost informacija i podataka koji se 
nalaze i koji su dati u ovom priruļniku. 

Napomena: Odgovornost za sadrģaj teksta u priruļniku je iskljuļivo na autorima. Tako 
da ovaj Priruļnik ne mora da odraģava miġljenje Europske unije. Isto tako 
ni INEA, niti Evropska komisija nisu odgovorne za sadrģaj i informacije 
koje su koriġtene u priruļniku. 

 

 
      

 
This project has received funding from the European 
Unionôs Horizon 2020 research and innovation 
programme under grant agreement No 691679. 

  

mailto:Dominik.Rutz@wip-munich.de
http://www.wip-munich.de/
https://www.elektroprivreda.ba/
http://www.coolheating.eu/


 
 

2 

Zahvale 

Ovaj priruļnik je izraĽen u okviru projekta CoolHeating. Autori se zahvaljuju Evropskoj komisiji 
za podrġku koju pruģaju pri realizaciji ovog projekta. Zbog dopuġtenja koriġtenja podataka i 
grafika, autori se takoĽer zahvaljuju sljedeĺim kompanijama i osoblju: Wien Energie GmbH 
(Burkhard Hºlzl), DLR (Michael Nast), Steinbeis Forschungsinstitut Solites (Thomas 
Pauschinger), W.A.S. Wasseraufbereitungssysteme GmbH (Ralf Kotlan). 

 

 

 



  
 

3 

Projekat CoolHeating 

Trenutno, oko 50% potroġnje finalne energije u Evropi otpada na sektor grijanja i hlaĽenja. 
Politike usmjerene na obnovljivu energiju se uglavnom baziraju na elektriļnu energiju, dok je 
pitanje grijanja i hlaĽenja znatno slabije zastupljeno na ovoj razini. Stoga je potrebno podrģati 
i promovisati koncepte sistema grijanja i hlaĽenja na bazi obnovljivih izvora energije, ġto 
upravo predstavlja suġtinu projekta CoolHeating.   

Cilj projekta CoolHeating, finansiranog od strane EU programa Horizon 2020, je dati podrġku 
razvoju Ămalih modularnih sistema daljinskog grijanja i hlaĽenja na bazi obnovljivih izvora 
energijeñ u gradovima i opĺinama u jugoistoļnoj Evropi. Taj cilj ĺe se ostvariti prenosom znanja 
i iskustava te zajedniļkim aktivnostima izmeĽu drģava gdje ovakvi sistemi veĺ postoje 
(Austrija, Danska, Njemaļka) te drģava gdje ovi sistemi joġ nisu upotpunosti zaģivjeli 
(Hrvatska, Slovenija, Makedonija, Srbija, Bosna i Hercegovina) (Slika 1).  

Kljuļne aktivnosti, uz klasiļne tehno-ekonomske analize i studije, ukljuļuju mjere koje za cilj 
imaju poticati interes lokalne zajednice za razvoj obnovljivih mreģa centralizovanih toplinskih 
sistema, kao i izgradnja kapaciteta vezanih uz inovativne financijske i poslovne modele. U 
konaļnici, cilj je u 5 ciljanih gradova/regija imati razvijene planove za razvoj malih 
centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema. Ovi projekti ĺe imati dugoroļan utjecaj na razvoj 
Ămalih modularnih sistema daljinskog grijanja i hlaĽenja na bazi obnovljivih izvora energijeñ na 
nacionalnim razinama u ciljanim drģavama.  

Vaģan instrument za implementaciju projekta CoolHeating je i ovaj priruļnik. Iako veĺ postoje 
razni materijali s informacijama o malim modularnim centralizovanim toplinskim i rashladnim 
sistemima, postoji potreba za izradom priruļnika koji sadrģi najnovije podatke, te koji je 
besplatno dostupan na nacionalnim jezicima. U mnogim ciljnim drģavama ovoga projekta, 
postoji manjak spomenutih podataka na maternjem jeziku. Priruļnik daje pregled tehniļkih, ali 
isto tako i netehniļkih aspekata (planiranje). Glavne karakteristike razliļitih izvora topline, 
poput sunļeve energije, biomase, geotermalne energije i otpadne topline, su prikazane u 
ovome priruļniku, te su predstavljene prilike i prednosti za njihovu meĽusobnu kombinaciju u 
malim modularnim obnovljivim centralizovanim toplinskim i rashladnim sistemima. U priruļniku 
su takoĽer ukljuļeni i sezonski i dnevni spremnici topline, kao i dizalice topline. Prikazani su i 
posebni aspekti grijanja i hlaĽenja u malim sistemima.  

 

 

Slika 1. Drģave i ciljni gradovi/opĺine (crvene taļke) ukljuļene u projekt CoolHeating  
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1 Uvod 

Mali modularni sistemi daljinskog grijanja i hlaĽenja na bazi obnovljivih izvora energije 
predstavljaju lokalne koncepte za pokrivanje toplinskih potreba domaĺinstava, te malih i 
srednjih industrija sa obnovljivom toplinskom/rashladnom energijom. U nekim sluļajevima, 
mogu se kombinirati sa velikim centralizovanim toplinskim sistemima, meĽutim opĺi koncept 
je da ovi sistemi imaju zasebnu distributivnu mreģu (toplovod), na koju je prikljuļen manji broj 
korisnika. Ļesto, ovi koncepti se implementiraju u selima ili malim gradovima. Mogu koristiti 
razne proizvodne sisteme, kao ġto su solarni kolektori,  kotlovi na biomasu, te otpadna toplina 
(npr. toplina iz industrijskih procesa ili iz bioplinskih postrojenja koja se trenutno ne koristi veĺ 
se gubi u okoliġ). Shemu ovakvih sistema je prikazana na Slika 2. 

  

 

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

Naroļito obeĺavajuĺi koncept za manja ruralna mjesta predstavlja kombinacija solarnog 
grijanja, te grijanja na biomasu, zbog doprinosa sigurnosti opskrbe, stabilnosti cijene, razvoju 
lokalne ekonomije, lokalnom zapoġljavanju, itd. S jedne strane, solarno grijanje ne zahtjeva 
kupovinu goriva, a s druge strane grijanje na biomasu moģe skladiġtiti energiju, te je otpustiti 
tokom zime kada je solarno zraļenje znatno niģe. Stoga je potrebno integrisati toplinske 
spremnike (cilindriļni ļeliļni spremnici za kratkotrajno skladiġtenje, te sezonski spremnici za 
dugotrajno skladiġtenje). Standardna shema sezonskih potreba i dobave topline kombiniranog 
malog CTS-a prikazuje Slika 3. Glavne prednosti kombiniranog koncepta (biomasa/sunļeva 
energija) su:  

¶ Smanjena potreba za biomasom 

¶ Smanjenje potrebnog kapaciteta spremnika topline 

¶ Niske potrebe za odrģavanjem kotlova na biomasu 

Za postizanje joġ boljih rezultata potrebno je integrisati sektor grijanja i hlaĽenja sa sektorom 
elektriļne energije u kojem kontinuirano raste udio intermitentnih obnovljivih izvora energije 
(fotonaponski paneli, vjetroelektrane). Koriġtenjem tehnologija poput elektriļnih bojlera i 
dizalica topline se u tom sluļaju dodatno pomaģe balansiranju elektroenergetske mreģe. 

Ukoliko se proces planiranja provede na odrģiv naļin, mali modularni centralizovani toplinski i 
rashladni sistemi imaju tu prednost da se na poļetku projekta moģe izgraditi samo dio sistema, 
a dodatni korisnici, kao i izvori topline se mogu prikljuļiti naknadno. Ova modularnost zahtjeva 
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paģljivo i detaljno planiranje, te odgovarajuĺe dimenzionisanje opreme (npr. cijevi). Na taj naļin 
se smanjuje poļetna investicija, te projekat moģe stabilno rasti.   

Uz male CTS, mali centralizovani rashladni sistemi takoĽer predstavljaju vaģnu tehnologiju s 
velikim brojem prednosti. S obzirom na globalno zagrijavanje, temperatura zraka kontinuirano 
raste, ļime raste i potreba za hlaĽenjem, naroļito u juģnoj Evropi gdje se nalaze ciljne drģave 
ovoga projekta. U usporedbi sa konvencionalnim klima ureĽajima koji troġe veliku koliļinu 
energije, centralizovani rashladni sistemi predstavljaju dobru i odrģivu alternativu, naroļito za 
veĺe komplekse zgrada. Projekat CoolHeating se bavi kako centralizovanim toplinskim 
sistemima, tako i centralizovanim rashladnim sistemima u pogledu planiranja.   

 

 

Slika 3. Shema sezonskih toplinskih potreba te dobave topline iz sunļevih sistema te sistema na biomasu 
u Evropi (Izvor: Rutz D.) 

Drģave u juģnoj Evropi koje imaju visoke razine sunļevog zraļenja, naroļito trebaju i grijanje 
i hlaĽenje. Planiranjem kombinacije malih centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema se 
ostvaruju uġtede troġkova te se smanjuje obim posla, ļak i kada neki korisnici imaju potrebe 
samo za hlaĽenjem ili samo za grijanjem. Stoga se takoĽer stvaraju tehniļke sinergije (cijevi, 
koriġtenje dizalica topline). U sklopu projekta CoolHeating ĺe se razviti poslovni (biznis) modeli 
za ciljne gradove/opĺine sa sljedeĺim karakteristikama:  

¶ Koriġtenje sezonskih spremnika topline 

¶ Koriġtenje dnevnih spremnika topline 

¶ Koriġtenje obnovljivih izvora energije (npr. solarni kolektori u kombinaciji sa kotlom na 
biomasu) 

¶ Koriġtenje apsorpcijskih dizalica topline za hlaĽenje 

¶ Iskoriġtavanje otpadne topline od toplinskog hlaĽenja za grijanje (npr. pripremu 
potroġne tople vode)  

Mali modularni centralizovani toplinski/rashladni sistemi imaju razne prednosti. Doprinose 
rastu lokalne ekonomije zbog lokalne dobave biomase. Potiļe se lokalno zapoġljavanje, a 
takoĽer raste i sigurnost dobave. Komfor prikljuļenih korisnika je znatno veĺi s obzirom da je 
potrebno instalirati samo izmjenjivaļ topline u podrumu zgrade te nije potrebno organizirati 
kupovinu goriva. Zbog svih ovih prednosti, cilj projekta CoolHeating podrģati implementaciju 
malih modularnih obnovljivih centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema u gradovima i 
opĺinama u jugoistoļnoj Evropi. 
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2 Osnovno o toplinskoj energiji1 

Toplina se u termodinamici definira kao energija koja se prenosi iz jednog sistema u drugi 
putem toplinskih interakcija. Toplina nije veliļina stanja, kao ġto su to npr. temperatura ili 
volumen, nego je veliļina procesa, ġto znaļi da je funkcija naļina prijelaza sistema iz jednog 
stanja u drugo.  Dakle, toplinom se opisuje prelazak sistema iz jednog stanja ravnoteģe u drugo 
stanje ravnoteģe. Svaki sistem se karakterizira odreĽenim granicama sistema. Toplina uvijek 
spontano prelazi iz sistema viġe temperature na sistem niģe temperature. U termodinamici se 
vrlo ļesto koriste i termini Ătoplinski tokñ i Ăprijelaz toplineñ. Prijelaz topline se moģe odviti 
kondukcijom, zraļenjem, konvekcijom, prenosom mase i hemijskim reakcijama. S druge 
strane, hlaĽenje je usluga dobavljanja niskotemperaturnog medija korisniku, pri ļemu se 
energija (toplina) prenosi na neki drugi medij. Stoga se hlaĽenje uvijek veģe uz prenos topline.    

Potrebno je razlikovati osjetnu toplinu i latentnu toplinu. Osjetna toplina se moģe izravno mjeriti 
promjenom temperature. S druge strane, latentna toplina je ona energija koja se oslobodi ili 
apsorbira od strane nekog tijela ili termodinamiļkog sistema tokom procesa koji se odvija bez 
mjerljive promjene temperature. Tipiļan primjer je promjena stanja tvari, kao ġto je prelazak 
vode iz ļvrstog stanja (led) u teļno stanje (voda).  

U CTS, toplina se moģe karakterizirati odreĽenom zapreminom vode koja ima odreĽenu 
temperaturu, te se prenosi cijevima do krajnjeg korisnika. Tu toplinu mogu koristiti krajnji 
korisnici ļime se temperatura vode smanjuje na niģu razinu.  

2.1 Veliļine i pretvaranje jedinica topline 

Simbol koji se koristi za toplinu je Q, a SI jedinica je Joule (J). TakoĽer se ļesto znaju koristiti 
i sljedeĺe jedinice: British Thermal Unit (BTU), tona ekvivalentne nafte (toe), te kalorije. Simbol 

za toplinski tok je Ἕ dok je SI jedinica Watt (W), koja predstavlja Joule po sekundi. Watt je 
najļeġĺe koriġtena jedinica u podruļju centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema.   

¶ 1 J = 1 Ws = 1/3,600 Wh 

¶ 1 Wh = 3,600 Ws = 3,600 J 

¶ 1 toe = 11,630 kWh = 41.87 GJ 

¶ 1 BTU = 1,055 J 

Ukupna snaga toplinskog sistema se najļeġĺe izraģava u kW ili MW (kilovat ili megavat). 
Ukoliko je proizvodno postrojenje kogeneracijsko (eng. Combined heat and power ï CHP), 
elektriļna snaga postrojenja se izraģava u kWel, dok se toplinska snaga izraģava u kWth. 
Proizvedena energija se izraģava u kWh ili MWh (kilovatsati ili megavatsati). Stvarno 
proizvedena energija na godiġnjoj razini se izraģava u kWh/god (kilovatsati po godini). Ovo je 
temeljeno na broju sati u jednoj godini koji iznosi 8760. Za male CTS, najļeġĺe se koriste 
prefiksi kilo (10į), mega (106) i giga (109). 

Toplina se moģe izmjeriti pomoĺu kalorimetra ili se moģe izraļunati koriġtenjem drugih 
veliļina kao ġto su volumen, masa, temperatura, te toplinski kapacitet. Kada se toplina koristi 
za namjene kao ġto je grijanje domĺinstava, najļeġĺe se koriste ureĽaji za mjerenje topline. 
Radi se o ureĽajima koji mjere toplinu iz izvora (npr. bioplinsko CHP postrojenje) na naļin da 
izmjere protok medija za prenos topline (npr. vode), te promjenu temperature medija (ȹT) 
izmeĽu polazne i povratne cijevi.  

Vrlo vaģan parametar za CHP postrojenja je odnos instalirane elektriļne i toplinske snage 
(eng. power-to-heat ratio definiran u Direktivi 2004/8/EC). Ukoliko se radi o visokom broju, to 
znaļi da je elektriļna snaga postrojenja visoka. Najļeġĺe se vrijednosti ovoga parametra kreĺu 
izmeĽu 0,4 i 0,9, dok za sisteme koji koriste biomasu, ovaj parametar poprima niģe vrijednosti. 

                                                
1 Za potrebe ovog poglavlja koriġteni su pojedini dijelovi Rutz et al. 2015. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Kilowatt
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2.2 Kvaliteta topline 

Osim koliļine energije (kvantiteta), bitan parametar prilikom koriġtenja topline je i kvaliteta 
energije. Moguĺnost prijelaza jednog oblika energije u drugi oblik je jedan od vaģnih 
parametara koji opisuju kvalitetu energije. Opĺenito, elektriļna energija se smatra kvalitetnijim 
oblikom energije od topline, jer je elektriļnu energiju moguĺe jednostavno prenijeti, te koristiti 
za razliļite svrhe kao ġto su pretvorba u mehaniļku energiju, toplinu, itd.   

U termodinamici se ļesto koristi izraz eksergija. On opisuje maksimalni rad sistema, ukoliko je 
sistem u ravnoteģi sa okoliġem.  

Nadalje, toplina se karakterizira temperaturnom razinom, te koliļinom. Opĺenito, moģe se 
reĺi da ġto je veĺa temperatura i koliļina energije (entropija), postoji viġe moguĺnosti za njeno 
koriġtenje. Primjeri minimalnih temperatura za koriġtenje u razliļitim namjenama:  

¶ Opskrba toplom vodom:    50-80ÁC 

¶ Grijanje domĺinstava:     50-80ÁC 

¶ Rankineov ciklus (ORC, CRC):   60-565ÁC 

¶ Suġare za poljoprivredne proizvode: 60-150ÁC 

Moderni mali CTS ne bi trebali biti samo obnovljivi sistemi, veĺ je potrebno razmotriti i eksergiju 
potencijalnih izvora topline. Stoga je nuģno optimirati kvalitetu topline, te je prilagoditi 
postojeĺim toplinskim potrebama. Visokotemperaturna toplina bi se trebala koristiti u 
procesima viġe vrijednosti, poput proizvodnje elektriļne energije te industrijskim procesima. 
Otpadna niskotemperaturna toplina iz industrije ili proizvodnje elektriļne energije se zatim 
moģe koristiti za grijanje i pripremu potroġne tople vode (PTV). TakoĽer, na povratni vod ovih 
sistema (u kombinaciji sa koriġtenjem dizalica topline) se mogu spojiti niskoenergetske zgrade. 
Ovi takozvani kaskadni sistemi poveĺavaju odrģivost obnovljivih malih CTS-a. Ovaj koncept 
(eng. ñLowEx heating gridsò) je opisan u Von Hertle et al. (2015) 

2.3 Koriġtenje topline 

Toplina se koristi za razne svrhe. Toplina koja se distribuira u CTS se primarno koristi za 
grijanje prostora, te pripremu PTV-a u zgradama (privatna domaĺinstva ili javne zgrade). 
Primjer toplinskih potreba privatnih domaĺinstava je prikazan u B.1.  

Osim grijanja zgrada, toplina iz CTS-a se moģe koristiti i u industriji i raznim kompanijama. 
MeĽutim, ļesto su za tu namjenu potrebne viġe temperaturne razine od onih u distributivnoj 
mreģi CTS-a. Industrije takoĽer mogu biti i proizvoĽaļi topline. Otpadna toplina iz industrija 
koja se ne koristi u industrijskim procesima se moģe dobavljati u mreģu CTS-a. To znaļi da 
ovisno o vrsti proizvodnog procesa, industrije mogu biti korisnici, proizvoĽaļi ili 
korisnici/proizvoĽaļi (eng. prosumer od rijeļi proizvesti ï Ăproduceñ i koristiti - Ăconsumeñ). 
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B.1: Toplinske potrebe po osobi u kuĺanstvu. 

 

 

  

Sljedeĺi primjer prikazuje prosjeĺnu neto potroġnju energije po osobi u Njemaļkoj 
(temeljeno na Paeger 2012; Rutz et al. 2015): 

¶ Neto potroġnja energije za grijanje i pripremu PTV-a po osobi u domaĺinstvima:  
20,2 kWh/dan ili 7373 kWh/god 

¶ Neto potroġnja energije za grijanje po osobi u domaĺinstvima:  
17 kWh/dan ili 6205 kWh/god 

¶ Neto potroġnja energije za grijanje po osobi u domaĺinstvima (po m2 povrġine)  
155 kWh/god/mĮ 

¶ Neto potroġnja energije za pripremu PTV-a po osobi u domaĺinstvima:  
3,2 kWh/dan ili 1168 kWh/god 
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3 Izvori topline i tehnologije za proizvodnju topline 

Trenutno postoje veĺ dovoljno razvijene i komercijalno isplative tehnologije za proizvodnju 
topline u malim modularnim obnovljivim CTS. Najvaģniji izvori topline za ove sisteme su 
sunļeva energija, biomasa te geotermalna energija. Naroļito zanimljiva opcija je koriġtenje 
otpadne topline iz raznih procesa (bioplinska postrojenja, razne industrije, itd.), koja se 
trenutno ispuġta u okoliġ. Proizvodnja topline iz elektriļne energije takoĽer sve viġe dobiva na 
znaļaju. Ova tehnologija je vrlo zanimljiva u pogledu iskoriġtavanja viġka elektriļne energije 
koji se javlja zbog sve veĺeg udjela intermitentnih OIE u proizvodnji elektriļne energije. Pri 
tome je vrlo zanimljiva tehnologija koriġtenje dizalica topline koje iskoriġtavaju razne 
niskotemperaturne izvore topline, te im podiģu temperaturnu razinu. Ļesto se u pametne 
toplinske sisteme integriraju vrġni kotlovi kako bi cijeli projekt bio finansijskiisplativ s obzirom 
da su investicijski troġkovi spomenute opreme (plinski kotlovi ili kotlovi na loģ ulje) niski.  

3.1 Sistemi sa solarnim kolektorima2 

Koriġtenje sunļeve energije za zagrijavanje vode je poznata tehnologija koja se koristi veĺ 
mnogo godina. Trenutno postoji viġe od 580.000.000 m2 instaliranih solarnih kolektora na 
svijetu, s ukupnom instaliranom snagom 410 GWth.  

Dozraļena energija sunca izvan zemljine atmosfere iznosi 1367 W/m2. Na zemljinoj povrġini 
je taj iznos manji te iznosi oko 1000 W/m2. Dozraļena energija je veĺa na ekvatoru, a manja 
ġto je lokacija sjevernije ili juģnije od ekvatora. Efekt sunļevog zraļenja je veĺi okomito na 
smjer zraļenja. Stoga je solarne kolektore potrebno postaviti pod uglom od pribliģno 30Á ï 40Á.  

Tehnologije koriġtene za sunļevo grijanje se mogu jednostavno kombinirati sa ostalim 
tehnologijama. Nadalje, moguĺe ih je modularno ġiriti ļime se omoguĺuje postavljanje 
kolektora bilo kojih snaga. Vaģan dio tehnologije predstavljaju toplinski spremnici koji sluģe za 
balansiranje varijacija u proizvodnji topline iz kolektora. Toplina iz solarnih kolektora moģe 
pokriti 20-25% toplinskih potreba na godiġnjoj razini, ukoliko se koristi spremnik topline (podaci 
za danske klimatske uvjete, tj. postojeĺe projekte u Danskoj). Koriġtenjem sezonskog 
toplinskog spremnika, moģe se osigurati pokrivanje ļak 80-100% toplinskih potreba iz solarnih 
kolektora. Ovo ĺe biti dodatno opisano u poglavlju 4.2.  

Najveĺi problem kod sunļevog grijanja je ļinjenica da se u ovim sistemima najviġe topline 
proizvodi ljeti i tokomdana, kada su toplinske potrebe najmanje kako na dnevnoj, tako i na 
sezonskoj bazi. Udio sunļevog grijanja u CTS kada ne postoji toplinski spremnik je relativno 
nizak (5-8% godiġnjih toplinskih potreba). Najļeġĺe se uz sunļevo grijanje koriste dnevni 
toplinski spremnici, koji omoguĺuju udio sunļevog grijanja u CTS-u od 20-25%. Kombinacijom 
sa sezonskim toplinskim spremnicima se moģe povisiti udio sunļevog grijanja u CTS na 30-
50%, a teoretski i do 100%. Stoga je oļito da je potrebna sinergija sa sezonskim toplinskim 
spremnicima.   

 

                                                
2 Podaci preuzeti sa:   www.Task45.iea-shc.org 

www.solvarmedata.dk 
www.solarheatdata.eu 
www.arcon.dk  

http://www.solvarmedata.dk/
http://www.solarheatdata.eu/
http://www.arcon.dk/
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Slika 4. Karta dozraļene sunļeve energije u Evropi: karta globalnog horizontanog zraļenja Europe (Izvor: 
SolarGIS É 2011 GeoModel Solar s.r.o.3) 

3.1.1 Tehnologije za sunļevo grijanje 

Sunļevo grijanje se koristi za grijanje prostora, kao i za pripremu PTV-a. Voda se tipiļno 
zagrijava u nizu solarnih kolektora. U CTS, kolektori se ļesto postavljaju na zemlji spojeni u 
dugaļke serije (Slika 7, Slika 8). U manjim sistemima, kolektori se takoĽer postavljaju i na 
krovove zgrada (Slika 9, desno). 

Postoje razliļite vrste solarnih kolektora, kao ġto prikazuje Slika 5. U malim sunļevim CTS, 
uglavnom se koriste ploļasti i vakuumski solarnih kolektori.  

Najļeġĺe koriġtena vrsta solarnih kolektora su ploļasti kolektori (Slika 8), koji postoje u 
raznim oblicima. Sastoje se od tamnog ploļastog apsorbera koji moģe biti izraĽen od toplinski 
stabilnih polimera, aluminija, ļelika ili bakra na koje se nanosi mat crni ili selektivni sloj. Kao 
podloga apsorberu sluģi mreģa ili snop cijevi koji se nalaze u kuĺiġtu koje je izolirano staklom 
ili polimernim pokrovom. U cijevima, medij za prenos topline  (zrak, antifriz ili voda) odvodi 
toplinu iz apsorbera na ciklus zagrijavanja. Apsorber se najļeġĺe postavlja u izolirano kuĺiġte 
s prozirnim staklenim ili polimernim pokrovom koji smanjuje gubitke topline. TakoĽer postoje i 
kolektori bez glazure, no oni se najļeġĺe ne postavljaju u sunļeve CTS. Straģnji dio je takoĽer 
izoliran ļime se smanjuju gubici topline kroz straģnji dio kolektora.   

Vakuumski kolektori (Slika 7) se sastoje od staklenih vakuumiranih cijevi koje su spojene u 
kolektor. Staklena cijev je vakuumirana na pritisak 10-2 do 10-6 bar kako bi se minimizirali 
toplinski gubici. Veĺina vakuumskih kolektora je vakuumirana na pritisak 10-5 bar (Metz et al. 
2012). Postoje razne vrste vakuumskih kolektora. Dva glavna principa su:  

¶ Cijevi sa izravnim tokom: cijevi kroz koje medij prolazi direktno bez isparavanja  

                                                
3 https://earsc-portal.eu/pages/viewpage.action?pageId=16548947  

https://earsc-portal.eu/pages/viewpage.action?pageId=16548947
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¶ ñHeat pipeò cijevi: cijevi u kojima medij isparava u apsorberu  

Cijevi sa izravnim tokom se mogu klasificirati u dvije kategorije. Mogu se sastojati od jedne 
vakuumirane staklene cijevi u kojoj se apsorberska ploļa spaja na cijev kroz koju struji medij 
za prenos topline. Druga kategorija je takozvana ĂSydneyñ cijev, koja predstavlja dvostruku 
staklenu cijev (poput vakuumirane boce). Unutraġnja cijev je obloģena kako bi mogla djelovati 
kao apsorber, a bakrena U cijev preuzima toplinu iz spomenutog apsorbera.   

Vakuumske cijevi takoĽer mogu biti opremljene sloģenim paraboliļnim koncentrirajuĺim 
kolektorom (eng. Compound Parabolic Concentrator - CPC), koji se nalazi ispod cijevi kako bi 
se omoguĺilo iskoriġtavanje topline koja se izmjenjuje zraļenjem izmeĽu cijevi.   

Postoji velik broj dobavljaļa solarnih kolektora za evropsko trģiġte. Solarni kolektori 
predstavljaju zrelu tehnologiju koja se veĺ moģe koristiti u velikim sistemima, ļime se dodatno 
smanjuju investicijski troġkovi, te poveĺava financijska iskoristivost ovih sistema.  

 

 

 

Slika 5. Vrste absorbera i solarnih kolektora, ovisno o temperaturnoj razini (Izvor: Rutz D.) 
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Slika 6. Naļin rada ploļastog kolektora (lijevo) i vakuumskog kolektora (desno) (Izvor: Rutz D.) 

 

   

Slika 7. Vakuumski kolektori postavljeni na zemlju (lijevo) koji su dio CTS-a u B¿singenu u Njemaļkoj te 
uzorak ove vrste kolektora (desno) koji prikazuje U cijev u desnoj cijevi, kao i sloģeni 

paraboliļni koncentrirajuĺi kolektor (eng. Compound Parabolic Concentrator - CPC) (Izvor: 
Rutz D.) 

 

  

Slika 8. Ploļasti kolektori postavljeni na zemlju  koji su dio CTS-a u Gramu u Danskoj (Izvor: Rutz D.) 
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Slika 9. Probno postrojenje koje koristi paraboliļne kolektore (lijevo), te solarni kolektori postavljeni na 
krov zgrade kao dio malog CTS-a u Bad Aiblingu u Njemaļkoj (Izvor: Rutz D.) 

 

 

B.2: Koje su glavne prednosti i nedostaci vakuumskih kolektora u odnosu na ploļaste kolektore? 
(temeljeno na Metz et al., 2012) 

 

 

Osim ploļastih i vakuumskih kolektora, za male CTS se mogu koristiti i paraboliļni kolektori 
(Slika 9, lijevo). MeĽutim, ovakvi kolektori se uglavnom koriste za tzv. postrojenja sa 
koncentriranom sunļevom snagom (CSP), koja proizvode elektriļnu energiju zbog vrlo visokih 
temperatura u sistemu. Ekonomska isplativost paraboliļnih kolektora ovisi o potrebi za visokim 
temperaturama, npr. kako bi se koristili za proizvodnju elektriļne energije ili za potrebe 
industrije 

Svrha solarnih panela u CTS je da apsorbira sunļevu energiju u medij za prenos topline 
(npr. glikol, voda). Ta se toplina zatim predaje vodi koja se koristi u CTS (putem izmjenjivaļa 
topline) ili toplinskom spremniku (Slika 10). Medij za prenos topline je uglavnom voda kojoj se 
dodaje glikol kako bi se sprijeļilo zamrzavanje.   

Prednosti 

¶ Iskoristivost je veĺa na niģim temperaturama okoliġa i pri slabijem sunļevom 
zraļenju (tokom zime)  

¶ Iskoristivost je veĺa u uvjetima veĺe temperaturne razlike izmeĽu apsorbera i 
okoliġa (tokom ljeta)  

¶ Na istoj povrġini vakuumski kolektori proizvode 30% viġe topline  

¶ Moguĺe je postiĺi viġe temperature ļime se poveļava eksergija  

¶ Ukoliko je kolektor potrebno postaviti u nekom drugom smjeru, a ne na zapad, 
smanjena dozraļena energija se moģe nadomjestiti aksijalnim zakretanjem cijevi ili 
koriġtenjem CPS-a  

¶ Kompatibilni su sa sistemima u kojima se kao medij za prenos topline koristi samo 
voda  

Nedostaci 

¶ Viġa cijena 

¶ Omjer troġkova i uļinka je relativno loġ  

¶ Sistem mora biti sposoban tolerisati viġe temperature stagnacije  
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Voda bi se trebala koristiti kao medij za prenos topline kada god je to moguĺe s obzirom da 
ima bolje karakteristike u ekonomskom smislu, kao i u fizikalnom (toplinskom) smislu. MeĽutim, 
ovisno o klimatskoj zoni, te o moguĺnosti zamrzavanja, ļesto je potrebno koristiti mjeġavinu 
propilen-glikola i vode. S obzirom da viġe koncentracije glikola rezultiraju loġijim svojstvima 
medija u pogledu specifiļne topline i prenosa topline, preporuļuje se koriġtenje najniģe 
koncentracije glikola koja sprijeļava zamrzavanje. Ukoliko se temperatura medija pribliģi taļki 
zamrzavanja, moguĺe je pokrenuti pumpu kruga solarnih kolektora kako bi se medij zagrijao. 
Ovim pristupom se dodatno komplicira upravljanje sistemom te se zahtijevaju dodatni senzori 
temperature, meĽutim uļinak solarnih kolektora moģe biti znatno viġi na godiġnjoj razini. (Bava 
et al., 2015) 

U nekim postrojenjima se moģe koristiti voda ļak i ako se postrojenje nalazi na lokaciji gdje je 
ļesta pojava zamrzavanja zbog npr. zaġtite povrġinskih voda. U sluļajevima niske 
temperature, voda u kolektorima se mora lagano zagrijati sa povratom iz CTS-a kako ne bi 
doġlo do oġteĺenja uzrokovanih zamrzavanjem. Primjer ovakvog sistema je CTS sa solarnim 
kolektorima u B¿singenu u Njemaļkoj.  

 

 

 

Slika 10. Shema CTS-a sa solarnim kolektorima (Izvor: PlanEnergi) 

 

Solarni kolektori se mogu postaviti na krovove objekata kao ġto su kuĺe ili viġestambene 
zgrade, tj. mogu se postaviti kao individualni sistemi. MeĽutim, kolektori se takoĽer mogu 
postaviti i na zemlju, te tada mogu biti znatno veĺi sistemi. Veĺina velikih postrojenja sunļevog 
grijanja ima kolektore postavljene na zemlju. Temelji za kolektore postavljene na zemlji mogu 
biti betonski blokovi, betonski temelji ili ļeliļni temelji zabijeni u zemlju.  

Dobro postavljeni solarni kolektori mogu raditi ļak i kada je vanjska temperatura izrazito niska. 
Takvi sistemi su i zaġtiĺeni od pregrijavanja tokom vruĺih, sunļanih dana. CTS koji sadrģe 
solarne kolektore uglavnom moraju imati i druge proizvodne jedinice kako bi osigurali 
kontinuiranu dobavu topline kada je sunļevo zraļenje slabo.  

3.1.2 Trģiġte i iskustva od postojeĺih CTS sa solarnim kolektorima 

Prikaz najveĺih CTS-a sa solarnim kolektorima na svijetu se moģe vidjeti na: 
www.solarthermalworld.org. Zbog veĺeg trģiġnog udjela, te vaģnosti Danske u ovome sektoru, 
sljedeĺi paragrafi daju pregled rezultata iz Danske.    

Razvoj postrojenja sa solarnim kolektorima i ukupnu povrġinu kolektora prikazuje Slika 12. 
Trend prikazuje da nova postrojenja imaju veĺu instaliranu snagu, te sadrģe sezonske 
toplinske spremnike. Trenutno (kraj 2016.) u Danskoj postoji viġe od 1.000.000 m2  solarnih 

http://www.solarthermalworld.org/
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kolektora koji imaju povrġinu viġe od 1000 m2. Ovo prikazuje znaļajan porast u odnosu na 
stanje u 2009. godini kada je pomenuta povrġina iznosila manje od 100.000 m2.  

Online karta koja prikazuje CTS sa solarnim kolektorima u Danskoj se moģe naĺi na: 
www.solvarmedata.dk. Karta je interaktivna, te ukljuļuje detaljne podatke o prikazanim 
postrojenjima. Karta prikazuje viġe od 125 postrojenja koji imaju povrġinu instaliranih kolektora 
viġe od 1,000,000 m2.  

Investicijske troġkove za solarne kolektore u Danskoj prikazuje Slika 11. Postrojenje u gornjem 
desnom kutu dijagrama je ñDronninglundò u kojem je instalirano 37.573 m2 solarnih kolektora 
i sezonski toplinski spremnik. Investicija za spremnik je iznosila 2.400.000 ú (vidi poglavlje o 
sezonskim toplinskim spremnicima), ġto odgovara odstupanju od prosjeļne cijene (crvena 
linija).   

 

 

Slika 11. Investicija za postrojenje sa solarnim kolektorima u Danskoj (Izvor: PlanEnergi) 

 

Ovaj rast broja sistema sa solarnim kolektorima u Danskoj je doveo do razvoja sljedeĺih 
oblasti:  

¶ Veĺi broj dobavljaļa i proizvoĽaļa: Ukljuļeni su u projekte, razvijaju nove 
tehnologije, te na taj naļin raste konkurencija: npr. Arcon-Sunmark, Viessmann, KBB, 
Clipsol, Savo Solar, Greenonetech. 

¶ Hibridni sistemi: Mali CTS ļesto ukljuļuju viġe tehnologija. Naroļito se koristi 
kombinacija sunļevog grijanja i biomase (drvna sjeļka i slama). U obzir se uzimaju i 
mjere energetskih uġteda.   

¶ Toplinski spremnici: U velikim sistemima sa solarnim kolektorima ļesto se 
implementiraju sezonski toplinski spremnici. Ovi spremnici mogu skladiġtiti koliļinu 
energije koja odgovara do 80 % godiġnjih toplinskih potreba.  

¶ Postrojenja sa solarnim kolektorima za velike gradove: Trenutno se planiraju ili 
grade neka nova postrojenja sa solarnim kolektorima za velike gradove, npr. Graz u 
Austriji (265 000 stanovnika, 450 000 m2 solarnih kolektora, 1 800 000 m3 toplinskog 
spremnika) ili Beograd u Srbiji (trenutno u razmatranju).   

¶ Postrojenja sa solarnim kolektorima s visokim temperaturama: OdreĽeni broj 
postrojenja radi sa viġim temperaturama kako bi dobavljali toplinu industrijskim 

http://www.solvarmedata.dk/
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postrojenjima ili postojeĺim CTS. Neki primjeri koriste proizvedenu toplinu za 
proizvodnju elektriļne energije (npr. CSP i ORC)  

 

 

Slika 12. CTS sa solarnim kolektorima u Danskoj - instalirani (do 2015.) i planirani (Izvor: PlanEnergi) 

 

Razvoj postrojenja sa solarnim kolektorima prikazuje da je koriġtenje solarnih kolektora u CTS 
dokazana tehnologija sa dugim ģivotnim vijekom. Ova tehnologija trenutno dostiģe fazu 
konkurentnosti u primijeni u velikim postrojenjima kada se kombinira s ostalim tehnologijama, 
ukljuļujuĺi sezonske toplinske spremnike. Glavne prednosti CTS-a sa solarnim kolektorima 
jesu:  

¶ Jednostavna, robusna i dokazana tehnologija; 100 CTS-a u Danskoj koriste solarne 
kolektore za proizvodnju topline.  

¶ Dugaļak ģivotni vijek postrojenja od najmanje 25-30 godina. Nova postrojenja ĺe imati 
ļak i duģi ģivotni vijek.  

¶ Niski troġkovi odrģavanja. Temeljeno na postojeĺim postrojenjima, isti iznose oko 0,7 
ú/MWh proizvedene topline. 

¶ Niska potroġnja elektriļne energije (3-4 kWh/MWh proizvedene topline iz solarnih 
kolektora). 

¶ Nije potrebno stalno prisustvo osoblja.  

¶ Cijena proizvedene topline nije ovisna o promjenjivim cijenama goriva.  

¶ Izvor energije ne uzrokuje emisije CO2.  

¶ Visoka koliļina proizvedene energije u odnosu na potrebnu povrġinu (u usporedbi sa 
biomasom). 

¶ Nakon uklanjanja solarnih kolektora sa zemlje, ostaje nizak ili nikakav utjecaj na 
zemlju te je lagano prenamijeniti zemljiġte  

¶ 98% postrojenja se moģe reciklirati. 

Glavni nedostaci CTS-a sa solarnim kolektorima su: 

¶ Proizvodnja topline ovisi o koliļini solarnog zraļenja, te o vremenskim uvjetima.  

¶ Ljetno optereĺenje sistema odreĽuje instaliranu snagu ukoliko je postavljen samo 
dnevni toplinski spremnik.  
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¶ Proizvodi 80% topline u periodu od aprila do septembra, kada je potreba za toplinom 
najniģa. Ovaj problem se moģe rijeġiti koriġtenjem sezonskog toplinskog spremnika.   

¶ U usporedbi sa ostalim tehnologijama za CTS poput kotlova ili dizalica topline, solarni 
kolektori postavljeni na zemlju zahtijevaju veliku povrġinu, otprilike 2,5 m2 zemlje za 2 
m2 solarnih kolektora. Lokacija bi trebala biti blizu distributivne mreģe CTS-a, iako se 
ovaj problem moģe rijeġiti postavljanjem magistralnog cjevovoda. MeĽutim, to zahtjeva 
dodatne troġkove.   

¶ Visoki poļetni investicijski troġkovi po MW. MeĽutim, s amortizacijskim periodom 15-
20 godina, cijena proizvedene topline konkurira cijeni iz npr. CTS koji koristi biomasu.  

Detaljne smjernice za CTS sa solarnim kolektorima su razraĽene u sklopu projekta IEA SHC 
Zadatak 454. Dostupne su opĺe informacije i tehniļki podaci u kojima se opisuju zahtjevi i 
smjernice za solarne kolektore te podaci o sezonskim toplinskim spremnicima.  

 

3.2 Sistemi na biomasu 

Biomasa je organska tvar koja nastaje iz ģivih (biljni materijal, ljudi, ģivotinje i njihove izluļine) 
organizama ili onih koji su do nedavno bili ģivi. TakoĽer se u to mogu svrstati i sekundarni 
proizvodi iz biomase kao ġto su bio-otpad, papir, drvni proizvodi, itd. Primarna organska tvar 
se proizvodi fotosintezom biljaka koje uzimaju CO2 iz atmosfere, vodu i energiju iz sunļeve 
svjetlosti, te stvaraju spojeve na bazi ugljika (vidi B.3). Ti spojevi na bazi ugljika sadrģe 
pohranjenu energiju sunca koja se moģe ponovno osloboditi izgaranjem.  

B.3: Zaġto je biomasa obnovljiva? (Dimitriou & Rutz 2015) 

 

 

Dakle, biomasa se moģe koristiti kao obnovljivi izvor energije koji se moģe skladiġtiti. Biomasa 
se moģe izravno spaliti ili se moģe prvo pretvoriti u sekundarne proizvode (bioplin, etanol, 
biodizel, drveni ugljen, itd.) i onda spaliti. Konverzija biomase u daljnje proizvode se moģe 
klasificirati u sljedeĺe kategorije:  

¶ Mehaniļka obrada: usitnjavanje, presovanje, mljevenje, peletizacija, proizvodnja 
briketa 

¶ Termo-hemijska obrada: gasifikacija, piroliza 

¶ Biohemijska obrada: anaerobna digestija, fermentacija 

Biomasa je vrlo pogodan i ļesto koriġten izvor energije za male CTS. Glavna prednost je 
moguĺnost skladiġtenja i koriġtenja po potrebi. Na primjer, drvo moģe biti pohranjeno tokom 
dugog razdoblja sve do zime kada se javlja potreba za toplinom. Glavni nedostatak ovih 
sistema je potreba za kontinuiranom dobavom sirovine, koju treba prikupiti ili nabaviti, a zatim 

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

Glavni stakleniļki plin koji se stvara u procesu izgaranja je ugljikov dioksid (CO2), koji je 
glavni razlog za poviġenu temperaturu na globalnoj razini. Ugljikov dioksid se proizvodi 
tokom izgaranja fosilnih goriva (npr. lignit, ugljen, nafta, prirodni plin), ali isto tako i biomase. 
MeĽutim, razlika je u tome ġto biomasa uzima CO2 iz atmosfere tokom svog rasta 
(fotosinteza). TakoĽer, koriġtenjem brzo rastuĺih nasada, biljke uklanjaju CO2 iz atmosfere 
u periodu od 4-6 godina nakon ļega se npr. spaljuju u kotlu na drvnu sjeļku. Zbog kratkog 
ciklusa kod ovih biljaka, biomasa iz spomenuth nasada je obnovljiva, te pomaģe u zaġtiti 
okoliġa. MeĽutim, biomasa nije u potpunosti neutralna sa aspekta emisija CO2 s obzirom 
da se trebaju koristiti fosilna goriva za pripremu i iskoriġtavanje biomase (npr. za sjeļu i 
transport).   

http://task45.iea-shc.org/fact-sheets
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dovesti do postrojenja i obraditi. To je glavna razlika u odnosu na intermitentne obnovljive 
izvore energije, kao ġto su sunļeva energija i vjetar, koji imaju niģe potrebe za odrģavanjem. 
S druge strane, intermitentne obnovljive izvore je teģe pohraniti. Dakle, kombinacija sistema 
na biomasu sa solarnim kolektorima ima znaļajan potencijal postizanja maksimalne sinergije. 

3.2.1 Procesi izgaranja 

Kruta biomasa se definira kao lignocelulozni materijal koji se moģe izravno koristiti za 
izgaranje. Uglavnom se radi o drvetu, drvnoj sjeļki i peletima dobivenih iz raznih aktivnosti 
poput ġumarstva, ureĽivanja okoliġa, pilana ili brzo rastuĺih nasada (eng. short rotation 
coppice ï SRC). MeĽutim, u nekim sluļajevima se za izravno izgaranje mogu koristiti i 
poljoprivredni ostaci kao ġto su kukuruzni klipovi ili slama. 

Biljna biomasa se uglavnom sastoji od ugljika (C), vodika (H) i kisika (O). Udio ugljika odreĽuje 
koliļinu energije koja se oslobaĽa tokom izgaranja (oksidacije). TakoĽer, vodik sadrģan u 
krutoj biomasi oslobaĽa energiju tokom izgaranja. Udio ugljika i vodika u gorivu odreĽuje 
ogrijevnu vrijednost suhog goriva. Kisik samo omoguĺava proces izgaranja, ali nema utjecaja 
na energetski sadrģaj goriva. (Dimitriou & Rutz 2015) 

Toplina izgaranja (æ H0) (Jednaļina 1) je energija koja se oslobaĽa u obliku topline kada 
odreĽena tvar (bioplin, drvo, fosilno gorivo) se podvrgne potpunom izgaranju s kisikom pod 
standardnim uvjetima. Hemijska reakcija prikazuje reakciju biomase sa kisikom kako bi se 
stvorio ugljikov dioksid, voda i toplina.  

 

ὅ Ὄὕ ὕ   O    ὅὕ Ὄὕ ЎὌ    ὯὐȾάέὰ Jednaļina 1 

 

U primijenjenim sistemima izgaranja, goriva se ļesto karakteriziraju donjom i gornjom 
toplotnom moĺi (B.1). Ove vrijednosti ovise o hemijskom sastavu goriva.  

 

B.1: Koja je razlika izmeĽu donje i gornje ogrjevne vrijednosti?  
(Dimitriou & Rutz 2015) 

 

 

Drvo ima visoki udio ugljika, na razini od 47 do 50%. Udio kisika u drvima iznosi izmeĽu 40 i 
45%, a udio vodika izmeĽu 5 i 7%. Uz ova tri elementa, drvo se sastoji i od ostalih elemenata. 
Ti elementi mogu imati velik utjecaj na emisije ļestica u dimnim plinovima, uprkos njihovim 
malim udjelima. Sumpor, hlor i duġik spadaju u elemente koji imaju najveĺi utjecaj na emisiju 

Ogrijevne vrijednosti daju vaģne informacije o svojstvima goriva.  

Donja toplotna moĺ (eng. Lower heating value, net calorific value, lower calorific value) 
odreĽuje koliļinu topline koja se oslobaĽa potpunim izgaranjem (oksidacijom) biomase. 
Ova vrijednost ne uzima u obzir toplinu kondenzacije (toplinu isparavanja) vodene pare 
sadrģane u dimnim plinovima. Stoga se donja ogrjevna vrijednost smanjuje s veĺim 
sadrģajem vlage u biomasi.   

Gornja toplotna moĺ (eng. calorific value, gross energy heating value, upper heating value 
(Ho), gross calorific value (GCV), higher calorific value (HCV)) se odreĽuje hlaĽenjem svih 
produkata sagorijevanja na temperaturu prije sagorijevanja, naroļito kondenzacijom 
proizvedene vodene pare. Za biomasu je vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti otprilike 6% 
(kora), 7% (drvo) ili 8% (poljoprivredni proizvodi) veĺa od donje toplotne moĺi (Tablica 1). 
MeĽutim, ovo vrijedi samo za ļvrsta goriva koja su u potpunosti suha. Za vlaģnu biomasu, 
ova je razlika veĺa. Tablica 2 prikazuje toplotne moĺi raznih vrsta drveĺa.  
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ġtetnih ļestica. Toplotna moĺ se najļeġĺe izraģava po jedinici mase (Tablica 1). Za drvnu 
sjeļku se toplotna moĺ ļesto izraģava po jedinici volumena (po m3 - Tablica 2).  Ovisno o vrsti 
drveta, veliļini drvne sjeļke te udjelu vlage, gustoĺa drvne sjeļke iznosi 200 ï 300 kg/m3 
(Dimitriou & Rutz 2015). 

3.2.2 Kvaliteta ļvrste biomase 

Vaģan faktor koji utjeļe na proces izgaranja je kvaliteta goriva. Goriva dobre kvalitete se mogu 
koristiti u bilo kojem sistemu, no goriva loġe kvalitete se mogu koristiti samo u odreĽenim 
sistemima. Uglavnom se radi o veĺim sistemima koji moraju imati posebnu opremu. Kvaliteta 
ļvrste biomase (peleta, briketa, drvne sjeļke, drva za ogrijev, itd.) je klasificirana prema 
International Organization for Standardization pod ISO 17225 (npr. ñISO 17225-1:2014 ï Kruta 
biogoriva ï Specifikacija i klase drva - Dio 1: Opĺi zahtjeviò). 

 

Tablica 1. Karakteristike sagrijevanja ļvrstih goriva (Hiegl et al. 2011) (prosjeĺne/standardne vrijednosti; 
za suhu tvar (tj. udio vlage je 0%); stvarne vrijednosti ovise o mnogo faktora!) 

Vrsta biomase 
Donja toplotna 
moĺ [MJ/kg] 

Gornja toplotna 
moĺ [MJ/kg] 

Udio pepela [%] 
Temperatura 
omekġavanja 
pepela [ÁC] 

Jablan 18,5 19,8 1,8 1 335 

Vrba 18,4 19,7 2,0 1 283 

Bukva/hrast 18,4 19,7 0,5 Nema podataka 

Smreka 18,8 20,2 0,6 1 426 

Kora zimzelenog 
drveĺa 

19,2 20,4 3,8 1 440 

Pġeniļna slama 17,2 18,5 5,7 998 

Pġeniļna zrna 17,0 18,4 2,7 687 

Antracit 29,7 Nema podataka 8,3 1 250 

Lignit 20,6 Nema podataka 5,1 1 050 
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Tablica 2. Prikaz toplotnih moĺi drvne sjeļke u odnosu na udio vlage (prosjeļne/standardne vrijednosti; 
stvarne vrijednosti ovise o mnogo faktora!) 

Udio vlage [%]   0 15 20 30 50 

  
Referentn
a jedinica 

Ogrijevna vrijednost [kWh] 

Bukva 
(gustoĺa 558 kg suhe 

tvari/neto mį) 

kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16 

Neto mį 2 790 2 720 2 700 2 630 2 410 

Nasipni mį 1 116 1 090 1 077 1 052 964 

Smreka 
(gustoĺa 379 kg suhe 

tvari/neto mį) 

kg 5,20 4,32 4,02 3,44 2,26 

Neto mį 1 970 1 930 1 900 1 860 1 710 

Nasipni mį 788 770 762 745 685 

Topola 
(gustoĺa 353 kg suhe 

tvari/neto mį) 

kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16 

Neto mį 1 765 1 723 1 705 1 662 1 525 

Nasipni mį 706 689 681 666 610 

Vrba 
(gustoĺa 420 kg suhe 

tvari/neto mį) 

kg 4,54* 3,76** n.a. 2,97** n.a. 

Neto mį n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

Nasipni mį n.a. 680-810** n.a. 620-740** n.a. 

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

 

    

Slika 13. Presa za pelete (lijevo) i visokokvalitetni peleti (desno) (Izvor: Rutz D.) 
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Slika 14. Drvna sjeļka visoke (lijevo), te niske kvalitete (sredina i desno) (Izvor: Rutz D.) 

3.2.3 Proizvodne jedinice koje koriste biomasu 

Kruta biomasa se moģe koristiti u sljedeĺim sistemima:  

¶ Male peĺi (na pelete ili cjepanice) za grijanje pojedinih soba 

¶ Centralizovani kotlovi (na pelete ili cjepanice) za grijanje pojedinih domaĺinstava 

¶ Mali kotlovi (na pelete, cjepanice ili drvnu sjeļku) za grijanje veĺih zgrada ili nekoliko 
domaĺinstava  

¶ Kotlovi srednje snage (na pelete, cjepanice ili drvnu sjeļku) za mikro CTS koji 
spajaju nekoliko domaĺinstava 

¶ Mala kogeneracijska postrojenja (CHP) (na pelete ili drvnu sjeļku) koja koriste 
rasplinjaļe 

¶ CHP srednje snage (na pelete, cjepanice ili drvnu sjeļku) koji koristi organski 
Rankineov ciklus 

¶ CHP velike snage (na pelete, cjepanice ili drvnu sjeļku) koji koristi parne turbine 

¶ Suspaljivanje drvne sjeļke i industrijskih peleta u velikim postrojenjima koja koriste 
fosilna goriva   

Kotlovi na pelete se koriste za manje sisteme grijanja (na razini jednog ili nekoliko 
domaĺinstava), ali se takoĽer mogu koristiti i u sistemima srednjih snaga. Kotlovi na drvnu 
sjeļku (Slika 15, Slika 16) se koriste za sisteme koji imaju snage veĺe od 20 kW. Grijanje 
pomoĺu drvne sjeļke je uglavnom ekonomski isplativo za veĺa domaĺinstva, farme, viġe 
domaĺinstava ili ļak mala naselja (mali CTS) (Dimitiou & Rutz 2015). 

Tehnologija koriġtena u sistemima na pelete i drvnu sjeļku je veĺ dobro poznata, te postoji 
mnogo proizvoĽaĺa u ovome podruļju. Tehnologija se sastoji od spremnika za biomasu, 
sistema dobave biomase, kotlova na biomasu, dimnjaka te sistema distribucije topline (koji 
ļesto ukljuļuje spremnik topline). Investicijski troġak za kotao na pelete ili drvnu sjeļku je ļesto 
viġi nego za kotao na fosilna goriva, ali je troġak goriva uglavnom znatno niģi. Stoga je 
dugoroļno kotao na drvnu sjeļku ili pelete ekonomski isplativiji od kotlova na fosilna goriva 
(Dimitiou & Rutz 2015). 
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Slika 15. Mali sistem grijanja koji koristi drvnu sjeļku (instalirana snaga 24-50 kW) sa kotlom (lijevo), 
sistemom za dobavu biomase (sredina) i spremnikom drvne sjeļke (desno) u Frºlingu (Izvor: 
Rutz D.) 

 

 

Slika 16. Sistem grijanja srednje snage (instalirana snaga 3 000 kW) sa kotlom (desno) i spremnikom topline 
(lijevo) u Njemaļkoj - Biomassehof Achental (Izvor: Rutz D.) 

 




































































































































































