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Projekat CoolHeating

Trenutno, o0ko 50 % potrognj e f Eviropi btpada na sektor grijapjeeiht al enj a.

Politike usmjerene na obnovljivu energiju se uglavhom bazirajuna el ekt ri | nu ener gi
pitanje grijanja i h | al e royoprazininStogarjeqpotre babi pedz gat u
i promovisati koncepte sistema gr i j anj a na bah lomdvigvih jizaora energije, gt o
upravo predstavlja sugtinu projekta Cool Heating.
Cilj projekta CoolHeating, finansiranog od strane EU programa Horizon2 020, j e dat i p o
r a z v mglii modularnih sistemadal ji nskog grijanja i hl alLenj a
energieA u gradovi ma i o pHviopi.anaaju c¢jiulgjidsesomsleanjajs t v ar i
[ i skustava ftktivnostim@ zmeti u| kdirngjava gsiterei ovved k vpost o]
(Austrija, Danska, Nj emaidtekna ) j b g pdt ganastgidj e a @Qiv
(Hrvatska, Slovenija, Makedonija, Srbija, Bosna i Hercegovina) (Slika 1).

Kl j udkntei vnosti, uek khams kmeanalhinne i studije, u k
i maju poticati i nteres | okal necenatralizogatin toptinskinz a r a z \
sistema, kao i izgradnja kapaciteta vezanih uz inovativne financijske i poslovne modele. U

konal nici, cilj j e u 5 ciljanih gradoval/regi|j
centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema.Ovi proj ekti [ e i mati dugorc
Analih modul arnih sistema daljinskog grijamjaai hl a
nacionalnim razinama u ciljanim dr gavama.

Vagan instrument za i mplementaciju projekta Cool
razni materijali s informacijama o malim modularnim centralizovanim toplinskim i rashladnim

sistemima, postoji potreba zai zr adom prirul ni ka pddake,ite kejiaj@ r g i n a
besplatho dostupan na nacionalnim j ez i ci ma. U mnogim ciljnim dr g:¢
postoji manjak spomenutih podataka na maternjemj ezi ku. Prirul ni k daje pr
i sto tako i n e t (gamiranjd). lGlaime kas p& k ®tra st i ke razl il iti
poput sun|l eve energiije, bi omase, geotermal ne en
ov ome pr,iterswgdredstakljene prilike i prednosti za njihovu meLusobnu kombinaciju u

malim modularnim obnovljivim centralizovanim toplinskim i rashladnim sistemi ma. U pr i rul n
su takolLer ukl juleni [ sezonski [ dnevni spremni
posebni aspekti gr i piiemma. i hl alenja u malim

Slika 1. Drgaceéel jni gradovdl /kepl iurkeé j u¢ enene torojekt Cool He
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1 Uvod

Ma | i modul ar ni si st emi daljinskog grijanja i h
predstavljaju lokalne koncepte za pokrivanje toplinskih potreba d o madtaiva, te malih i

srednjih industrija sa obnovlivomt opl i nskom/ rashl adnom energij om.

mogu se kombinirati sa velikim centralizovanim toplinskim sistemi ma , m eo Lp uktincept

je da ovi sistemi imaju zasebnu distributivnu  mr e gu (t op | o vkoldj)u | enna nkaonjjui j|
korisnika. L e st o, ovi koncepti se implementiraju u sel

razne proizvodne sisteme , k a o solami&olektari, kotlovi na biomasu, te otpadna toplina

(npr. toplina iz industrijskih procesa ili iz bioplinskihpost r oj enj a koja se trenu
se gubi u o k ahvih gistema jSpnilazana na Slika 2.

| Biomasa |[
Mali modularni
‘ Solarni kolektori ‘ t Toplinski spremnici sistemi grijanja
bazirani na OIE
| Otpadna toplina |l
Korisnici
i — toplinske/
| F ud&hsm enee | rashladne
( . energiie
! Toplinske pumpe
Pretvorba elektriéne energije
u rashladnu
Mali modularni
lzvori rashladne energije | Rashladni spremnici sistemi hladenja

bazirani na OIE

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

Nar oloibted a vkopcept za manja ruralna mjesta predstavlja kombinacija solarnog
grijanja, te grijanja na biomasu, zbog doprinosa sigurnosti opskrbe, stabilnosti cijene, razvoju

l okalne ekonomij e, | okal nom zsalgmo grljapj@ne aahtjeva, i td.
kupovinugor i v a, a s druge strane grijantje¢eotpustitibi omas
tokom zime kada je solarfno zr al enj e znatno ni (ietegrisdittopligshe j e p o1
spremni ke (cilindrilni Il el i | ni,tesgzangkinspremnici zaz a kr a't
dugotrajno skladi gtenje). Standardna shema sezon

malog CTS-a prikazuje Slika 3. Glavne prednosti kombiniranog koncepta (bi omasal/
energija) su:

1 Smanjena potreba za biomasom
I Smanjenje potrebnog kapaciteta spremnika topline
1 Niskepotrebe za kotovagna bicmasy e m

Za postizanj e | og bointggrishtisreekztuolrt agtrai jpaontjrae bin oh ljael e

elektrilne energije u kojem kontinuirano raste
(fotonaponski paneli, vjetroelektrane). Korigtenjem tehnologija popu
dizalica toplajne dedat tompoecrhaide bal ansiranju ele
Ukoli ko se proces planiranja praentralitbeanitoplinseidr gi v n
rashladni sistemiimajutupre dnost da se nampo¢ eit kgir @ dsisterieak $ a mo d
adodatni korisnici, kao i izvori Ovamodulamnest mevanogu pr
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pagljivo i dettelqdngoo Wisheaaynigageojpe eme (npr. cijevi).
se smanj uj e po)teptoekat i moues tstcahial no r ast.i

Uz male CTS, mali centralizovani rashladni sistemi takolLer predstavljaju v
velikim brojem prednosti. S obzirom na globalno zagrijavanje, temperatura zraka kontinuirano

raste,] i me r aste i potreba 2z a Ewdpigdiee nsjee mm,a | naazreo |ciitloj nue
ovoga projekta. U usporedhbi sa konvencionalnim
energije, centralizovani rashladni sistemi predstavljaju dobru i odrgiv

vel e kompl e k s e atz@oolledtiag se Baviokpke lcentralizovanim toplinskim
sistemima, tako i centralizovanim rashladnim sistemima u pogledu planiranja.

S
=,
1]
E (i] i} i
= bi : S ” [ Koristenje
2] iomase premni ¢ biomase
2= o :
.E b
=1
hd
Solarna toplinska energija

t —>

Januar Mjesec Decambar
Slika3. Shema sezonskih toplinskih pot rsisteraatdsetemiana biomasut opl i ne

u Evropi (Izvor: Rutz D.)

Dr gave Evrgpik@prp®j i maju visoke razine sunlevog zr a|
[ hl alLenje. Pl ani r acentralzovakilo toginskiha ashjadnih sisteina de

ostvaruj u ugte sedmanjtjeobiggk os & a, | ak i kada neki kKor i

samo za hlalLenjem ili samo za grijanjem. Stoga s

korigtenje dizalica topline). U skl (bipnis)nodeb| ekt a

zaciinegradove/ opl ine sa sl jedelim karakteristikama:

T Kori gtenje sezonskih spremnika topline

T Kori gtenje dnevnih spremnika topline

1 Korigtenje obnovl j i solarhikolektovi o kombinaci sarkgflomna ( npr .
biomasu)

Kori gtenje apsorlpicng ska hhldakenjiea top

| skori gtavanje otpadne topline od toplinskog
potrogne tople vode)

Mali modularni centralizovani toplinski/rashladni sistemi imaju razne prednosti. Doprinose

rastu | okalne ekonomije zbog | okalne dobave bio
takolLer raste i sigurnost dobave. Komfor priklju
potrebno instaliratis a mo i z mjogimejuipedauinu zgrade te nije potrebno organizirati
kupovinugor i v a. Zbog svih ovih prednosti, cilj pr oj
malih modularnih obnovljivih centralizovanih toplinskih i rashladnih sistema u gradovima i
oplinama u Fwogioi stol|l noj
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2 Osnovno o toplinskoj energiji?

Toplina se u termodinamici definira kao energija koja se prenosi iz jednog sistema u drugi

putem toplinskih interakcija. Toplinani j e velilina stanja, kao gto
volumen, nego jmoceske@izbniadda j e funkci | ssistemmiziednag pri j el
stanja u drugo. Dakle, toplinom se opisuje prelazaksistema i z jednog stanja ravr

stanje ravnot e § e . siSemas& Karakteriziaodr e L e ni m gistema Toplmanaijek

spontano prelaziizsistema vi ge t e mgistemai ge et e ap eemadinanticese

vril o | esto koriste i t er mi nPr iAjteolpdz ntskp | itnoek fis e
kondukcijom, zr al| eprgnesom mageoi hemgdkim irgakzijmma. S druge

strane, hl alene¢eusl uga dobavljanja niskotemperaturno
energija (toplina) prenosi na neki pmanestoplinemedi |

Potrebno je razlikovatiosjetnu t opl i nu i |l atentnu toplinu. Osjet.]
promjenom temperature. S druge strane, latentna toplina je ona energija koja se oslobodi ili

apsorbiraod strane nekog t i jseteraatokdmiprodesa kanseddvipbeni | k 0o g
mjerljive promjene temperature. Tipilan primjer
vode iz| v r sstamjeg(led) ut e | gtaoje (voda).

UCTS, toplina se noodgree Llearoank tzeargiezeoiianh@m o dur e L e n
temperaturu, te se prenosi cijevima do krajnjeg korisnika. Tu toplinu mogu Kkoristiti krajnji

korisnici | i me se temperatura vode smanjuje na n
21 Veliline i pretvaranje jedinica topline
Simbol koji se koristi za toplinu je Q, a Sl jedinicajeJoule(J). TakolLer se | esto zna,

i sl j ed e iBatishjTeedralUnitBITU), tona ekvivalentne nafte (toe), te kalorije. Simbol
za toplinski tok je “Edok je Sl jedinica Watt (W), koja predstavlja Joule po sekundi. Watt je
najl egl e kori gt e n @entakzavanih topliaskitui raghladhih sistemai

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

! 1wWh=3,600Ws=3,600J

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

Ukupna snaga toplinskog sistema se naj | e gl kw ili MW (&ilgvatilianegavat).
Ukoliko je proizvodno postrojenje kogeneracijsko (eng. Combined heat and power i CHP),
el ektrilna snaga p o skiWg, adfpkee toplinsksae si nzargaag aik®m.aug a v a

Proizvedena ener gik\Whii BWh (kilevatsat ih megavatsati). Stvarno

proizvedena energija na kWModygkilgvaispti po godiri).Ovojes e i zr a
temeljeno na broju sati u jednoj godini koji iznosi 8760. Za mal e CTS, najlegle
prefiksik i 1 o ( 1 Q1p%)igigae’y a

Toplina se moge kalarimeteriiltii spioamdduakmati igt enj em dru
velilina kao gto su v otk toplirsk kapaoitet.Kada settoplimgkeristia t u r a
za namjene kaodogmio njsetragvial g g h pie =ed aljdr izsat enj.er enj e
Radi se 0o urelajima koji mjere toplinu iz izvor a
izmjere protok medija za prenos topline (npr. vode), te promjenu temperature medija ( T )
izmelu pol azne i povratne cijevi

Vrl o vagan parametar za CHP postridggplesk¢ snagg e odno
(eng. power-to-heat ratio definiran u Direktivi 2004/8/EC). Ukoliko se radi o visokom broju, to

znali da je elektrilna snaga postrojenja visoka.
i zme L u 90dokdza gistethe Kk o i koriste biomasu, ovaj par am

1Za potrebe ovog pogl avl j Rutkebal.R0j3. eni su pojedini dije
9
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2.2 Kvaliteta topline

Osimkol i | ine ener gitap garanfektvaarn t g rtieltiak g m bk okvdlitgta e nj a t
energije. Mogul nost prijelaza jednog oblika energiije
parametara koji opisuju kvalitetu energije. Op | eni t o, el ekt ratrd kmalitetrgime r gi j a
oblikom energije od topline,j er j e el ektril nu energi jtakoristtigul e |
za razlilite svrhe kao gto su pretvorba u mehani
U termodinamici se | est o k onaksimdlniradisigtema,zkolikkjes er gi | a
sistemu ravnotegi sa okoli gem.
Nadalje, toplina se karakterizira temperaturnom razinom, tek o | i | iOpdranito, mo g e
rel i da gto je vela temperatura i kolilina energ
korigtenje. Primjer.i mi ni malnih temperatura za Kk

f  Opskrba toplom vodom: 50-80A C

§ Grijanedomi i nist av a 50-80A C

1 Rankineov ciklus (ORC, CRC): 60-565A C

f S u ¢ aza poljoprivredne proizvode: 60-150A C
Moderni mali CTS ne bi trebali biti samo obnovljivisistemi , vel | e poteksergipo r azm
potenci j al ni h i zvor a t o pdptimvagi kvalit8tt dopline, tg ¢ prilagaglii o
post ojtaplingkim potrebama. Visokotemperaturna toplina bi se trebala Kkoristiti u
procesima vige vrijednosti, poput proizvodnje e
Ot padna niskotemperaturna toplina iz ingaimstriije
moge kori stiptrii pzrae ngur iquleatoded@I)eT ak ol er , na povratni
sistema (u kombinaciji sa korigtenjem dizalica topl

Ovi takozvani kaskadni sistemi povel av a jobnoviivihmglih CTESsat Ovaj koncept
(eng. iLowEx heating grids9 je opisan u Von Hertle et al. (2015)

23 Kori gtenje 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 domal i n silt javae zgrade).
Primjer toplinskih potreba privatnih domal i n s fe prikeaan u B.1.

Osim grijanja zgrada, toplinaizCTS-a s e moge kor i st nirhkompanijama.i ndustr

MeLut i m, |l esto su za tu namjenu pot distibatenojvi ge t
mregi-aCT8$ndustrije tpaloo lzetapllhe ®tpadnakoplinag iz industrija
koja se ne koristi U i ndduoshtarviljjsaktiim-apToneroeagai mMaT S e

ovisno o vrsti proizvodnog procesa, industrije mogu biti korisnici, pr oi zvidilal i
korisnici/lpr oi z emd. prlois u me r iproizvestiii Ap I o d Wocistiti+ Adnsumefi ) .

10
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3 lzvori topline i tehnologije za proizvodnju topline

Trenutno postoje vel dov ol j notehndogije zaj peoavednjiic k o mer
topline u malim modularnim obnovljivim CTS. Najvagniji i z gistemeé sut opl i n¢
sunl eva energij a, bi omasa te geotermalna energi

otpadne topline iz raznih procesa (bioplinska postrojenja, razne industrije, itd.), koja se

trenutno ispudgta u okolig. Pgijedt iazkvodlterj i §eptbbeva
znal.ajQva tehnologija je vrlo zanimljiva u pogle
koji se javlja zbog sve veleg udjela intermiten
tome je vrlo zanimljiva tehnologija korigtenje Bogal iiccsckotopgltamaj |
niskotemperaturne izvore topline,t € i m podi gu temperaturnu razint
toplinske sisteme i nt e g r kotloai kako bvcijefi projekt bio finansijskiisplativ s obzirom

da su investicijski tr ogkodoviilikologio ntean ultceg owlrjeene nip

3.1 Sistemi sa solarnim kolektorima2

Kori gtenje sunlzagijavanjenwedegi je paznata tehnologija
mnogo godina. Tre nut no p o s t580.000.000img imstaloashih solarnih kolektora na
svijetu, s ukupnom instaliranom snagom 410 GWi.

Do z r a lerengig sunca izvan zemljine atmosfere iznosi 1367 W/m> Na zeml j i no]j pov
je taj iznos manji te iznosi oko 1000 W/m> Do zeala energija je vela na e
gto je lokacijaodj ekeraniojra. i IEif efk@g rpiejndveV @ g o X ro anli

s mj e renja. Btagh je solarne kolektore potrebno postavitipoduglomod pri bi4@§@Ao 30A

Tehnologije korigtene za sunlevo grijanje se m
tehnol ogi j ama. Nadal j e, mogul e ih je modularno
kol ektora bilo kojih spredspdjajutoplmskispremdiciloj t edhod ® gz a
balansiranje varijacija u proizvodnji topline iz kolektora. Toplina iz solarnih kolektora mo g e
pokriti20-25 % t opl i nski h pot rukdikosekaristiggueamnilgtopiine (podacia z i n i

za danske klimat ske uvj eastDanskoj | . Kopogteingleen pgraj
toplinskog spremni ka, moge-109% toplirskihgatreba iz solarpito k r i v an
kolektora.Ovo [ e biti dodatno opisano u poglavlju 4.2
Naj veli problem kod sun| evog osisténjianaj anajjei Qenijtem
proizvodi ljeti i tokomdana, kada su toplinske potrebe najmanje kako na dnevnoj, tako i na

sezonskoj bazi . Udi o sun|levog grijanja u CTS kac
nizak 5-8 % godi gnjih toplinssked huzposurlbayo dqNmijj &mgjl e
toplinski spremnici, koji o mo-gadR02p%. Kambinacijons un| ev o
sa sezonskim toplinskim spremnicima se mo-ge poVvi

50%, a teoretski i do 100 %. itcSda je gairebipaesineogija sa sezonskim toplinskim
spremnicima.

2 Podaci preuzeti sa: www.Task45.iea-shc.org
www.solvarmedata.dk
www.solarheatdata.eu
www.arcon.dk
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Globalno horizontalno zracenje Europe

argis
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Slika4. Karta dozral ene BEwopil ekaréenegbopal noog horizontanog zra
SolarGlS E 2011 GedModel Solar s.r.o.

3.1.1 Tehnologijezasunl|l evo grijanje

Sun|l evo grijanje se koristi za g9gBij ¥mjda preo dti qri

zagrijava u nizu solarnih kolektora. U CTS, kol ekt oruina zemalji shopesit o post

dugal ke (Slka*, Blikae8). U manjim sistemi ma , kol ekt ori se takoler

krovove zgrada (Slika 9, desno).
Postoj e r agolanihk dlee kvtr asrt &, k aSlika §.t oU pma lkiam ug en| evi m

uglavnom se kori st eolgnih&dektsit i i vakuumsKki

Naj |l egl e ko rsolamihekalektoray suptl @ | ast i (Blikd &, Kkdji pastbje u
raznim oblicima. Sastoje se od tamnog plolastog
stabilnih polimera, aluminij a, | el i kvaisloj.IKio bakr a

podl oga apsor be snapcigeVikogse nalazeal § a | ikbjd jaiizolirano staklom
ili polimernim pokrovom. U cijevima, medij za prenos topline (zrak, antifriz ili voda) odvodi

toplinu iz apsorbera na ciklus zagrijavanja. Apsorb er s e rmajslteagilé a u i zolir a
s prozirnim staklenim ili polimernim pokrovom koji smanjuje gubitke topline. Tak oL er post o]

kolektori bez glazure,n o oni se najl|l egle ne postavljaju u sul
i zoliran anijnue usegusbm ci topline kroz stragnji di o

Vakuumski kolektori (Slika 7) se sastoje od staklenih vakuumiranih cijevi koje su spojene u
kolektor. Staklena cijev je vakuumirana na pritisak 102 do 10° bar kako bi se minimizirali
toplinski gubi ci kolelosaljei vakaumivanakna pritisakkl@Stbar (Metz et al.
2012). Postoje razne vrste vakuumskih kolektora. Dva glavna principa su:

1 Cijevi saizravnim tokom: cijevi kroz koje medij prolazi direktno bez isparavanja

3 https://earsc-portal.eu/pages/viewpage.action?pageld=16548947
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1T AHeat @jévp djeéviukojima medijisparava u apsorberu

Cijevi sa izravnim tokom se mogu klasificirati u dvije kategorije. Mogu se sastojati od jedne
vakuumirane staklene cijeviu kojojs e apsorberska plola spaja na ci
za prenos topline. Druga kategorija je tako z v an a A Sy dkoja yetistaclja jivestruku

staklenu cijev (poput vakuumirane boce). Unut r agnjea je oblogena kako bi
kao apsorber, a bakrena U cijev preuzima toplinu iz spomenutog apsorbera.

Vakuumske cijevi takoler mo g u biti opremljene
kolektorom (eng. Compound Parabolic Concentrator - CPC), koji se nalazi ispod cijevi kako bi

se omolgoii skori gtavanje topline koj.a se izmjenju
Postoji vel i k sblarnihj koledtardr aav ¢vijoskoat r g i Splarai. kolektori
predstavljaju zrelu tehnol ogi gistemkmg .,a Isieme es e mbaae
smanj uj u i nvesttei cpiovsekiiavtar ofgiknosyovihisigtesne.a i skor i sti v

——

20%C 40°C 60°C 80°C >100°C

& [
- C

Grijanje bazena
Meglazirani absorberi
- termicki stabilni palimeri
- nehrdajudi elik

< >
Topla voda i grijanje u domadinstvima
Stakleni plocasti kolektori
- standardna tekudina
- iskopani tekudinu
- zrak

Toplz voda za doemadinstva i industriju, grijanje Vakumski
kolektori
- standardne cijevi
- toplinske cijevi
- Paraboligni koncentrirajudi kelektori

Slika 5. Vrste absorbera i solarnih kolektora, ovisno o temperaturnoj razini (Izvor: Rutz D.)
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Izolirano kuciste

Kuciste

-
-
o

Staklene cijevi
M Cijevi za
. prenos
P4 topline
///
Izolacija Vs
i ’/ .’_‘I
Cijevi za .
prenos
topline
Absorber Absorber

Slika6. Nalin rada plolastog kol ekt or @eso) (zyoe RtdD.)i vakuumskog |

Slika 7. Vakuumski kolektori postavljeni na zemlju (lijevo) koji su dio CTS-auB ¢ si nugeun Nj emal] koj te

uzorak ove vrste kolektora (desno) koji prikazuje L
parabol i | ni koncentrirajuli kolektor (en@PC)@wmpound Par
Rutz D.)

Slika8. Pl ol astii kol ektori post avtaju&mamnuunDanskog(lMolf: RutzDRoj i su di o
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Slika9. Probno postrojenj e e&kolgkeoreKligevo), etsalarnplkolelddsi pdsiavljeni na
krov zgrade kao diomalogCTS-a u Bad Ai blingu u Njemal ko] (lzvo

B.2: Koje su glavne prednosti i nedostaci vakuumskihk ol ekt ora u odnosu na pl o]l ast «
(temeljeno na Metz et al., 2012)

Prednosti

f Iskoristivost je vela na nigim temper a
zralenju (tokom zi me)

f I'skoristivost jetemparatuvinet rmal vé&lee i

okoliga (tokom | jeta)
Na i stoj povrgini vakuumsKki kol ektor.i
Mogulie je postili vige temperature | in

Ukoliko je kolektor potrebno postaviti u nekom drugom smjeru, a ne na zapad,
smanjena dozralena energija se moge na
kori gtenaem CPS

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

Nedostaci
T Viga cijena

T Omjer trogkova iivnuwl ilmokga j e rel a

f Sistem mora biti sposoban tolerisati v
Osim plolasti h i yzarkaeChSsk mdyu keristiti epkatroarbao | i | ni kol el
(Slika 9, l'ijevo). MeLlLut i m, ovakuvi kol ekt ori se ug
koncentriranom sun|levom snagom (CSP), koja proiz
temperaturausistemu. EKkonomska i spl at i v o ssitopgirebrzavisokimi | ni h Kk
temper atur ama, npr . kako bi se koristild@i za pr
industrije
Svrha solarnihpanel a u CTS j e da aps amnedijiza grengsuoplinevu ene
(npr. glikol, voda). Ta se toplina zatim predajevodik o j a se kori st u CTS (pu
topline) ili toplinskom spremniku (Slika 10). Medij za prenos topline je uglavnhom voda kojoj se
dodaje glkolkak o bi se sprijelilo zamrzavanje.
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Voda bi se trebala koristiti kao medij za prenost opl i ne kada god je to mog
i ma bolje karakteristike u ekonomskom smislu, ka
ovisno o klimatskoj zoni, teomogul nost i zamreatvanja potrebno kor
propilen-glikolaivode. S obzirom da vige koncentracije gliko
medija u pogl edu grpnesaitoplind, peepg ompsid meringij eanje
koncentracije glikola kojasprije | ava zamrzavanje. Ukoli kotakktempe
zamr zavanj a, mo gul e | esolgrmhkkolekiora kako bipeimedijeagijao.u g a
Ovim pristupom se dodatno komplicira upravljanje sistemom te se zahtijevaju dodatni senzori
temperatur e, wosoathhkolmekii onakmoge biti zn@avao Vvi gi
et al., 2015)
U nekim postrojenjima se moge koristiti voda | ak
| est a poj ava Zamr zavanj a zbog npr . zagtite po
temperature, voda u kolektorima se mora lagano zagrijati sa povratom iz CTS-a kako ne bi
do gl ogd e luverakpvanih zamrzavanjem. Primjer ovakvog sistema je CTS sa solarnim
kolektorimauB ¢ si mgen Nj emal ko]
Vo i
E i Polaz
i I
| I
: Solarni 1
I kolektor :
: i Kotao Kotao
i I
= i |
: : | Powvrat
! !
L !

Slika 10. Shema CTS-a sa solarnim kolektorima (Izvor: PlanEnergi)
Solarni kolektori se mogu postavi ti na krovove objekata kao
zgrade, tj. mogu se postaviti kao individualni sistemi . MelLutim, kolektori S
postavitiinazemlju,t e t ada mogu &stemi Yeahtna velikih postro
grijanja ima kolektore postavljene na zemlju. Temelji za kolektore postavljene na zemlji mogu
biti betonski blokovi, betonski temelji ili | eli
Dobro postavijenisolafnik ol ekt ori mogu raditi | ak i kada je v
Takvi sistemi su i zagtil enokomowd upi @grisjuamvVvamijid dana. C
solarne kolektore uglavnhom moraju imati i druge proizvodne jedinice kako bi osigurali
kontinui r anu dobavu topline kada je sunlevo zralenj e
312 Trgigte i i skust v asolanimkplekterimaj el i h CTS sa
Prikaz naj-aesbisblarnir@Tk$oIektorima na Ssvijetu s e
www.solarthermalworld.org.Zbog vel eg t rtgei gmaodon owsctjielDmanske u ov
sl jedeld] paragrafi daju pregled rezultata iz Dan
Razvoj postrojenja sa solarnimk ol ekt or i ma i ukupnu poSlka@2. nu kol

Trend prikazuje da nova postrojtesjaar geajsezoes$k
toplinske spremnike. Tr enut no ( kr aj 2016 . ) 1.000.008 m%s solarpih post o]
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kolektora kaji i maju povrginrfu OvVa@eproidk ad2Wj0e mznal aj an po
stanje u 2009. godini kada je po0@mPuta povrgina

Online karta koja prikazuje CTS sa solarnim kolektorima u Dan s k o] se moge n
www.solvarmedata.dk. Karta je interaktivna, t e ukl jul uje detaljne poda
postrojenjima. Karta prikazuje vige od 125 postr
vi g el,0a0M00 m?.

Investici ] s k e t sotag&kolekire a @anskoj prikazuje Slika 11. Postrojenje u gornjem

desnom kutu dijagramaje i Dr o n n i ukpjenuja idstalirano 37.573 m? solarnih kolektora

i sezonski toplinski spremnik. Investicija za spremnik je iznosila 24000 00 G (vi di pogl
sezonskim toplinskim spremnicima), gt o odgovar a pudes$ ugdnm@Erwenaod

linija).

14
@ Podaci preuzeti sa Solvarmedata.dk
12 -+ &
(), 5 M€ + 180 €/m2
= 10
=
= | o
2,
=
7 5
<
E 4.
2 -
<
:.] i : 'l : L :
a 10,000 20,000 30,000 40,000
Povréina kolektora [m®]

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 s | j edel i h
oblasti:

f Vel i dborboajviipabazvoldkdljaul eni su u projekt e, raz
tehnologije,t e na t aj nal i n r &sdn-Sunkaskn\kegssmann, KBB, a: npr .
Clipsol, Savo Solar, Greenonetech.

9 Hibridni sistemi: Ma | i CTS | esto ukljuluju vige tehnolo
kombinacija sunl|l evog gr i jislamp)alobzirseiuammaaise ( dr vn

mjere energetskih ugteda.

1 Toplinski spremnici: U velikim sistemima sa solarnim kolektorima| est o s e
i mpl ementiraju sezonski toplinski spremnici
energije koja odgovara do 80 % godignjih topl

1 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 m? solarnih kolektora, 1 800 000 m? toplinskog
spremnika) ili Beograd u Srbiji (trenutno u razmatranju).

1 Postrojenja sa solarnim kolektorima s visokim temperaturama: Odr e L e n i br oj
postrojenja radi sa vigim temperaturama kako
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postrojenji ma postojelim CTS. Neki i mj
[

il pr e
proizvodnju elektrilne energije (npr. CSP C

Solamni sistemi za daljinsko grijanje u Danskoj
Instalirana povr$ina i broj postrojenja koji su u pogonu i onih koji su planirani

1.400.000 |
o 1.300,000
£ 1200000 Lo
§ 1.100,000 ! )
£ 1.000.000 - %
‘E 900,000 { .
2 500,000 - 3
;E 700,000 - =2
E 500,000 - &

500,000 ! 3
£ 400000 . 8
E 300,000 . ' 1 s
£ 200.000 -

T 'E B |

206 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 3015 2016 2017+
Godina

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

Razvoj postrojenjasasolarnimk ol ekt or i ma pr i k asplarjih&koletttarayjG8S kor i gt
dokazana tehnologija sa dugim givotnim vijekom.
konkurentnosti u primijeni u velikim postrojenjima kada se kombinira s ostalim tehnologijama,
ukljulujuli sezonske t qpetinostiCkSa sa splareimkoiektoema Gl a v n e
jesu:

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

9 Dugalak g¢givotni vijek -posgodjmeaj aNodanpopsanpg

| akduigi votni vijek.
9 Niskitr o g k ovi odr gavamjoat opeastiofemine istioznosesoko 0,7
a/ MWh proizvedene topline.
T Niska potrognj a e4kvk/MWh proizvedere noplinegz spleenih( 3
kolektora).
1 Nije potrebno stalno prisustvo osoblja.
1 Cijena proizvedene topline nije ovisna o promjenjivim cijenama goriva.
9 Izvor energije ne uzrokuje emisije CO..
1 Visoka kolilina proizvedene energije u odnosu
biomasom).
1 Nakon uklanjanja solarnih kolektora sa zemlje, ostaje nizak ili nikakav utjecaj na
zemlju te je | agano prenamijeniti zemljigte
T 98%postrojenja se moge reciklirati

Glavni nedostaci CTS-a sa solarnim kolektorima su:
T Proizvodnja t opbkdamegzoail geojv@mdnskimiujetimai

f Ljetnoopt er esistenmj eodr el uj e instaliranu snagu ukoli
dnevni toplinski spremnik.
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1 Proizvodi 80% topline u periodu od aprila do septembra, kada je potreba za toplinom
najni ga. Ovaj problem se mo g elinskag ppeetniika.i kor i gt

1 U usporedbi sa ostalim tehnologijama za CTS poput kotlova ili dizalica topline, solarni

kolektori postavljeni na zemlju zahtijevajuv e | i ku povr ¢gi rfeemleaa2pr i | i ke
m? solarnih kolektora. Lokacija bi trebala biti blizu distributivne mr e ¢ @, iakols&
oV alj problem moge rijegitd.i postavljanjem magi
dodatne trogkove.

T Visoki pol etni investicijski trogkovi-po MW.

20 godina, cijena proizvedene topline konkurira cijeni iz npr. CTS kaoiji koristi biomasu.

Detaljne smjernice za CTS sa solarnim kolektorimas u r azr alene UulEA8HCopu pr c
Zadatak 45*. Dost upne su ople informacije i tehni | ki p
smjernice za solarne kolektore te podaci o sezonskim toplinskim spremnicima.

3.2 Sistemi na biomasu

Biomasa je organska tvar koja nastajeizgi vi h (bil jni materijal, | judi
organi zama il oni h koji selu ta mogunserstadi v selainddrrii | i gi v
proizvodii z bi omas e kapad, gapirodrvsi proizbadipitd. Primarna organska tvar

se proizvodi fotosintezom biljaka koje uzimaju CO.i z at mosf er e, vodu i ene
svjetlosti, te stvaraju spojeve na bazi ugljika (vidi B.3). T i spoj evi na bazi ug
pohranjenu energiju sunca koja se moge ponovno o
B.3: Zagto je bi om&gimitoidur&drutt 3015y a

Gl avni stakl eni | ki pl i n kojuglikevaioksid ({C®41), &oji je
gl avni razlog za povigenu temperaturu na
tokom izgaranja fosilnih goriva (npr. lignit, ugljen, nafta, prirodni plin), ali isto tako i biomase.
MeLut i m, razli ka je waC® meatmasfere tokon cvog msda

(fotosinteza). TakolLer, kori gtenj exnratmostere
uperioduod4-6 godi na nakon | ega se npr. spalju
ciklusa kod ovih biljaka, biomasaizs pomenut h nasada je obno
okoliga. MelLuti m, bineuwraleassa aspektaemisijgpC®t sphbzinoms
da se trebaju koristiti.i fosilna goriva z
transport).
Dakle,bi omasa se moge koristiti kao obnovljivi izvo
se moge izravno spaliti il s e vodey(®oplip, retaml, pr et v o
biodizel, drveni ugljen, itd.) i onda spaliti. Konverzija biomase u dalinje pr oi zvode se n
kl asificiratd.i u sljedeie kategorije:
T Mehani | k a:ustijavamjd, aresovanje, mljevenje, peletizacija, proizvodnja

briketa

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

Biomasajevr | o pogodan iizvor ensrgij® za kale CT&.tGéamna prednost je
mogul mkdtadiigtkemrjiagt en.j aNg op rpiomjreerb,i dr votokono ge bi t
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
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dovesti do postrojenja i obraditi. To je glavna razlika u odnosu na intermitentne obnovljive
izvore energije, k a 0§ tuon | seemeaagija i vjietar, kojiimaj u ni ge padtralvania m.
S druge strane, i nter mi tent neDakld komhinagia sistemai zv or e
na biomasu sa solarnim kolektorimaima z n a | ggtemaijal postizanja maksimalne sinergije.

3.2.1 Procesiizgaranja

Kruta biomasa se definira kao I|lignocelulozni m
izgaranje. Uglavnom se radi o drvetu, dr vnoj sjel ki [ pel etima dobi
poput gumar st va, urelivanja okol i ¢gahort notatbrana i | i
coppice i SRC) . MeLut i m, u n ezaiizravna ikgardnge jmegu ikonistiti is e
poljoprivredni ostaci kao.gto su kukurwuzni Kklipo
Biljna biomasa se uglavnom sastoji od ugljika (C), vodika (H) i kisika (O). Udio ugljikaodr e L u j e
kol il inu eneorsdiojbmkdnmiagaranjag @ k si daci j e) . Takwler, v
krutoj biomasi 0 s | obal a tokameizgganjp.Wdi o ugl ji ka | vodi ka wu
ogrijevnu vrijednost suhog goriva. Kisik samo o0 mo g u | peosesaizgaranja, ali nema utjecaja

na energetski sadrgaj goriva. (Dimitriou & Rut z
Toplina izgaranja (eH’) J ednal)ijrea energija koja se oslobala
odrelena tvar (bioplin, drvo, fosilno gorivo) s

standardnim uvjetima. Hemijska reakcija prikazuje reakciju biomase sa kisikom kako bi se
stvorio ugljikov dioksid, voda i toplina.

6006 0 ©°© 60 OO0 YO Qmié o Jednalli

U primijenjenim sistemi ma i zgaranj a, goriva se |l esto kar a|
t opl ot n @Br). @ve Vrijednosti ovise 0 hemijskom sastavu goriva.

B.1: Kojajeraz | i ka i zmelu d ojevpevrijedn@gst?r nj e ogr
(Dimitriou & Rutz 2015)

Ogrijevne vrijednosti daju vagne infor mac

Donj a t opl (eng.naewerrheating value, net calorific value, lower calorific value)
odreluje kolilinu topline koja se osl oba
Ova vrijednost ne uzima u obzir toplinu kondenzacije (toplinu isparavanja) vodene pare
sadr g ane mulinodimanBtoga se donja ogrj evna vrijednost

sadr gajem vliage u biomasi

Gor nj a t op (emgtcalaificraiué, gross energy heating value, upper heating value

H)) , gross calorific value (GCV), higher

produkata sagorijevanja na temperaturu prije sagori j evanj a, nar

proizvedene vodene pare. Za biomasu je vrijednost gornje ogrjevne vrijednosti otprilike 6%

(kora), 7% (drvo) il 8% (pol jopr i vTTabldanl).
MelLutim, ovo vrijedi jasawupotpunostistha.Zat al ggniuy

ova je ratablicakarvélbauje toplotne molii razn

Drvo ima visoki udio ugljika, na raziniod 47 do50%.Udi o ki si ka wu drvima izn
45 %, a udi o v o/&hi U ava tri eleameniaydrvb seisastoji i od ostalih elemenata.

Ti el ement i mogu i mat. veli k utjecaj na emisije
malim udjelima. Sumpor, hloridugsgkadaj u u el emente koji i maj u n
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gtetni hTbpbbtosae modj | egli e

i zr a (g aVahlicaplp Zajdemli ni c i |

sjel kwpsethasmoli zragava ppomieThblicai2)c Ovisvow brstime n a
drveta, velilini drvne sjel ke te iznasj200 iu300vkg/me, gu s
(Dimitriou & Rutz 2015).

3.2.2 Kuvalitetal| v r bBidmase

Vagékiorkoji utjele na proces izgaranja je kvalite
koristiti u bilo kojem sistemu,no goriva | oge kvalitete Le@ai mogu
sistemi ma . Ugl avnom sistemima kbji momju wmatilposebnu opremu. Kvaliteta

|l v Pt ®emase (pel et a, briket a, drvne sjel ke, dr v e
International Organization for Standardization pod ISO 17225 (npr.i | SO #12@1215Kruta

biogoriva i Specifikacijai klase drva-Dio1:Op | i z@)ht j evi

Tablica 1. Karakteristikes agr i | e v a ngorva (Hiegl et@li 2011) (prosj el ne/ st andardne vrije

za suhu tvar (tj. udio vlage je 0%); stvarne vrijednosti ovise o mnogo faktora!)

. Donjatoplotha  Gornjatoplotna . Tempera_tura
Vrsta biomase mo ([MJ/kg] mo i[MJ/kg] Udio pepela [%] omekgava
pepela[ AC]
Jablan 18,5 19,8 1,8 1335
Vrba 18,4 19,7 2,0 1283
Bukva/hrast 18,4 19,7 0,5 Nema podataka
Smreka 18,8 20,2 0,6 1426
Koradzi:nfleléarl]og1 19.2 20,4 38 1 440
Pgenil na 17,2 18,5 5,7 998
Pgenil na 17,0 18,4 2,7 687
Antracit 29,7 Nema podataka 8,3 1250
Lignit 20,6 Nema podataka 51 1 050

22



CooHeating

Tablica2. Prikazt opl ot nidlhm vmel isj el ke u vlajeEepmuo njaelumié /ost andardne vrij
stvarne vrijednosti ovise o mnogo faktora!)

Udio vlage [%)] 0 15 20 30 50
R?fer.e'.““ Ogrijevna vrijednost [kWh]
a jedinica
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Bukva
(Qust 698 &g suhe Neto mj 2790 2720 2700 2630 2410
tvari/neto mj )
Nasipnimj| 1116 1090 1077 1052 964
kg 5,20 4,32 4,02 3,44 2,26
Smreka
(gust 819 &g suhe Neto mj 1970 1930 1900 1860 1710
tvari/neto mj )
Nasipni mj 788 770 762 745 685
kg 5,00 4,15 3,86 3,30 2,16
Topola
(gust 893 &g suhe Neto mj 1765 1723 1705 1662 1525
tvari/neto mj )
Nasipni mj 706 689 681 666 610
kg 4,54* 3,76** n.a. 2,97** n.a.
Vrba
(gust d40 &g suhe Neto mj n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

tvari/neto mj )

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

Izvor: CARMEN 2014, *Verscheure 1998, ** ETA Heiztechnik GmbH n.d. (Prva vrijednost nasipnog mj 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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Slika1l4. Drvna sj el ka,teniskedialtete (drédijnaeivdesno) (Izvor: Rutz D.)

3.2.3 Proizvodne jedinice koje koriste biomasu

Kruta biomasa se mocdsstenknmar i st i ti u sljedelim

Ma |l e (meepkléte ili cjepanice) za grijanje pojedinih soba

Centralizovani kotlovi (na pelete ili cjepanice) za grijanje pojedinhd o mai i nst av a
Mali kotlovi(na pel ete, cjepanice ili drvnu sjelku)
domal i nst ava

f Kotlovisrednjesnage(na pel ete, cjepanice ili drvnu sje
spajaju nekolkod o mal i nst ava

1 Mala kogeneracijska postrojenja( CHP) (na pel et kojakoriste dr vnu s
rasplinjale

1 CHPsrednjesnage(na pel et e, cj ep a)kdjikoestiorhjanskidr vnu sj el
Rankineov ciklus
CHP velikesnage(na pel et e, c ]| e p a)ykoj&oesti parne turdimevnu sj el k
Suspaljivanjedr vne sj el ke i industrijskih peleta wu

fosilna goriva
Kotlovi na pelete se koriste za manje sisteme grijanja (na razini jednog ili nekoliko

domal i nstava se tosditdilusistemima grednjitk snaga. Kotlovi na drvnu

s j e | Stika 15 Slika 16) se koriste za sisteme Kk 0] i i maju snage vele od
pomolu drvne sjelke je uglavndomalkiomfieskme ,i swil ¢
domal i nisltiaviaak mal a Sh(®imidou & Rutz@Oh?).l i CT

Tehnol ogi j asistemirmagtreaapal et ej € delvndokifeedstRjioznat a
mnogo proizvolala u ovome podrul ju. Tehnol ogij a
sistema dobave biomase, kotlova na biomasu, dimnjaka te sistema distribucije topline (koji

| esto ukljulujel speemncikj sbphi pedekezal kodaonu s
Vi gi n kotao na Zoailna goriva, a | i je trolgaknamrizndtogage ni gi
dugor &dtanwadrvnusje | ku i | i pel et e e kotoweona fosilna gori@ap | at i vi

(Dimitiou & Rutz 2015).
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Slika 15. Mali sistem gr i j anj a koj i kori sti dr v n u50 kW) esd kotiom ((lijemoy,t al i r an a
sistemom za dobavu biomase ( sr edi na) i spremni kom Hmr%lui¢navg:j el ke (d
Rutz D.)

Slika 16. Sistem grijanja srednje snage (instalirana snaga 3 000 kW) sa kotlom (desno) i spremnikom topline
(l'ijevo) u-BMnaseadf Kchgntal (Izvor: Rutz D.)
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