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1. Uvod 
Napretkom sistema daljinskog grejanja i hlađenja ka 4. i 5. 
generaciji odnosno prelaskom na niskotemperaturne sisteme 
pojavljuje se potreba za fleksibilnost mreže kako bi se višak 
energije iz perioda povoljne proizvodnje vremenski pomeri-
la i smanjila proizvodnju u periodima nepovoljne proizvodnje 
[1]. Korišćenjem OIE proizvodnja energije nije uvek usagla-
šena sa potrošnjom što stvara problem za rad sistema i po-
stavlja pitanje „šta raditi sa viškom ili manjkom energije“ [2]. 

Takođe korišćenjem sistema CHP gde proizvodnja toplotne 
energije i električne energije nije uvek jednaka i prisiljava 
operatere da biraju koji vid energije će se proizvoditi u tom 
trenutku [3]. Iz tih problema nastala je i potreba za opre-
mom kao što su toplotna skladišta koja na nivou kratkoroč-
nih i sezonskih kapaciteta premošćavaju navedene periode 
povoljne i nepovoljne proizvodnje.

Glavni cilj je održavanje niskih temperatura povrata i kon-
stantne vrednosti razlike temperature u mreži, pri čemu se 
povećava sezonske koeficijente efikasnosti toplotnih pumpi 
i smanjuje gubitke u cevovodu. To se postiže preciznim ba-
lansiranjem grana, dvosmernim podstanicama sa promenlji-
vim protokom, termohidrauličnim zoniranjem. Prediktivna 
kontrola zasnovana na prognozi opterećenja, vremenskim 
uslovima i cenama za dan unapred i tokom dana zadaje rad 
pumpne jedinice, zadate temperature punjenja i pražnjenja 
skladišta na način da se operativni troškovi održe na mini-
mumu u smislu unapred određenih granica ugodnost [1, 2].

Iz navedenih problema nastala je i potreba za opremom kao 
što su toplotna skladišta koja na nivou kratkoročnih i sezon-
skih kapaciteta premošćavaju navedene periode povoljne i 
nepovoljne proizvodnje.

2. Vrste toplotnih skladišta 
Osnovni mehanizmi skladištenja toplote koji se razmatra-
ju u ovom radu obuhvataju: latentno skladištenje, osetno 
skladištenje i termohemijsko. Latentno skladištenje prime-
njuje materijale sa promenom faze (Phase Change Materi-
als – PCM) u kojima se energija vezuje i oslobađa pri sličnim 
temperaturskim nivoima, osetno skladištenje zasniva se na 
skladištenju energije zagrevanjem mase (najčešće vode) dok 
termohemijska skladišta čuvaju energiju u sorpcionim i re-
akcijskim procesima. Tipične izvedbe skladišta su: nadzem-
ni vodeni rezervoari od čelika ili betona, ukopana skladišta u 
jami ili jezera (PTES), podzemna skladišta (UTES) koja obu-
hvataju akvifersko (ATES) i bušotinsko (BTES) [4, 5].

Pri opredeljenju tehnologije presudni su traženi tempera-
turni režim rada postrojenja, vremenski period skladištenja, 
raspoloživi prostor i raspoloživi financijski resursi. Osetna 
skladišta tipično imaju niže kapitalne troškove ali postoji 
izazov kontrole termokline sa sporijim vremenom punjenja i 
većih gubitaka pri dužem skladištenju. Latentna skladišta su 
energetski gušća odnosno zahtevaju manju površinu za iz-
gradnju, imaju manje gubitke pri dužem skladištenju, ali su 
kapitalni troškovi veći i integracija je složenija [6, 7].

2.1. Latentno i termohemijsko skladištenje 

Pri primeni u sistemima daljinskog hlađenja ova skladišta 
su pronašla primenu u izvedbi banki leda koji omogućavaju 
punjenje u periodu niske cene struje, tokom noći, i pražnje-
nje tokom dana pri višim cenama električne energije, takođe 
ovim načinom rada se rasterećuju rashladne mašine u peri-
odima vršne potražnje [5]. U niskotemperaturnim sistemima 
grejanja koriste se organski (parafini) i neorganski (so-hi-
dranta) PCM materijali, sa izabranom tačkom topljenja pri-
bližnom srednjih povratnih temperatura. Autor za korespondenciju: ivan.vizmeg@gmail.com 
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U praksi, neke od tehničkih prepreka jesu niska toplotna pro-
vodnost, superhlađenje i histerezis fazne promene materija-
la. Te prepreke su donekle prevaziđene primenom metalnih 
peraja, grafitnih matrica i optimizacijom mreže sekundar-
nog fluida kako bi se podigla provodnost i snaga razmene [9]. 

2.2. Osetna skladišta

Izvedba ovih skladišta je u vidu čeličnih ili betonskih rezervo-
ara koji se koriste u stabilizaciji jutarnjih vršnih opterećenja 
iskorišćenjem uskladištene energije u mreži sistema daljin-
skog grejanja. 

Jedna od važnih osobina ovih sistema je termoklina, ona 
predstavlja tanku prelaznu zonu koja razdvaja sloj više tem-
perature pri vrhu i niže temperature pri dnu rezervoara, da 
bi slojevi ostali razdvojeni. 

Može se puniti geotermalnim izvorima, solarnim kolektori-
ma i industrijskim otpadnim tokovima, a tokom grejne se-
zone ublažava vršne potrošnje i smanjuje potrebu za naglim 
pokretanjem kotlova i drugih postrojenja za proizvodnju to-
plotne energije [10, 11].

3. Osnove sistema daljinskog grejanja 
Evolucija sistema daljinskog grejanja se može najjednostav-
nije ogledati kroz temperaturne režime, postrojenja za proi-
zvodnju toplotne energije i načinom upravljanja tih sistema. 
Od visokotemperaturnih parnih sistema koji su pokrivali po-
trebe grajanja okolnih zgrada, odnosno prve generacije, 
do niskotemperaturnih sistema sa naprednim tehnologija-
ma praćenja i kontrolisanje 5. generacije, sistemi daljinskog 
grejanja su se pretvorili u napredne sisteme kod kojih kori-

Slika 1. Primer integracija TES-a u sisteme daljinskog grejanja [8]

Slika 2. Prikaz evolucije sistema daljinskog grejanja [14]

Kako bi se održala umerena termo-
klina odnosno slojevitost tempera-
tura, koriste se difuzori koji rasipaju 
kinetičku energiju vode pre dodira sa 
prelaznom zonom, takođe potreban 
je umereni odnos prečnika i visine 
rezervoara koja sprečava vrtloženje i 
raspored priključaka, takav da spre-
čava kratku vezu toplijeg i hladnijeg 
toka [10, 11].

Tipičan rad takvih sistema jeste pra-
žnjenje u jutarnjem vršnom optere-
ćenju čime se smanjuje rad kotlova ili 
toplotnih pumpi u neefikasnim tač-
kama, a noću se pune pri nižem op-
terećenju i malim brzinama kako bi 
se ograničio protok pumpi i održa-
la optimalna termoklina. Za praćenje 
rada često se koristi sistem nadzora 
SCADA kako bi se profilisala tempe-
ratura po visini rezervoara i prati-
li stvarni gubici toplote kroz omotač 
ili detektovanje infiltracija i toplot-
nih mostova. Sakupljanjem i anali-
zom podataka putem sistema SCADA 
može se optimizovati rad, preciznim 
podešavanjem difuzora i režima pro-
toka [10, 11].

Druga izvedba tih skladišta je zemlja-
no korito sa hidroizolacijom i plu-
tajućim termoizolovanim poklopcem 
odnosno PTES, sa najčešćom obli-
kom skraćene piramide sa blagom 
kosinom kako bi se stabilizovao na-
sip, hidroizolacionu membranu i ter-
moizolacioni poklopac je bitno dobro 
odabrati jer oni sprečavaju i smanju-
ju gubitke toplote i curenje. 

Najveći gubici toplote dolaze iz kon-
vekcije i kondukcije toplote kroz dno 
i zidove skladišta, a poklopac dono-
si gubitke kroz radijaciju i trpi efek-
te vetra i atmosferskih pojava, zbog 
tih nekontrolisanih pojava on ujedno 
predstavlja i kritičnu tačku koju treba 
detaljno kontrolisati i izabrati. Ova 
izvedba je uglavnom sezonskog tipa 
i vremenski pomera sunčane perio-
de i periode niske proizvodnje toplot-
ne energije, poput letnjeg i jesenjeg 
perioda, u toplotno zahtevne perio-
de grejne sezone, odnosno zime [11].
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snik svojim navikama i upotrebi energije aktivno učestvuje u 
uštedi energenata [12, 13]. 

U ovim naprednim sistemima energija se proizvodi po po-
trebi, što otvara vrata skladištima toplote kako bi se nagla 
pokretanja niskotemperaturnih izvora kao što su toplotne 
pumpe ublažila i svela na minimum, takođe omogućavaju rad 
u jeftinim i energetski manje intenzivnim periodima čime se 
dalje doprinosi uštedama [12, 13].

U Srbiji, sistemi daljinskog grejanja se nalaze u 3. generaciji, 
odnosno, koriste centralizovane toplotne izvore koji koriste 
fosilna goriva kao što su prirodi gas (toplane) i ugalj (termo-
elektrane) pri visokim temperaturama potisa u mrežu koja 
često nadmašuju 30 godina starosti i rade sa gubicima. Ko-
generacija se koristi kako bi se nadomestili ekonomski gubi-
ci ali toplotni gubici ostaju isti i jutarnja vršna potrošnja još 
uvek zahteva paljenje neefikasnih postrojenja [15].

Ovi sistemi jesu pouzdani i jeftini, ali su energetski i eko-
nomski kruti, otežavaju integraciju niskotemperaturnih si-
stema na bazi obnovljivih izvora i onemogućavaju korišćenje 
otpadnih tokova iz industrije i stambenih zgrada. Integraci-
jom manjih do srednjih toplotnih skladišta ova ograničenja 
se donekle mogu umanjiti, pokrivanjem 2 do 3 sata jutarnjih 
vršnih opterećenja čime se ublažava kriva grejanja i rad si-
stema u neefikasnom režimu [15].

4. Osnove primene u daljinskom hlađenju
U zavisnosti od režima hlađenja najzastupljenije vrste to-
plotnog skladišta su: rezervoari, PCM i banke leda. Slič-
no primeni u sistemima daljinskog grejanja ovi sistemi se 
pune tokom noći kada su cene električne energije niže a po-
trebe za hlađenje manje. Ovom vrstom rada rasterećuju se 
rashladne mašine tokom dana i povećavaju se sezonske efi-
kasnosti [6].

TES rezervoari funkcionišu po istom principu kao i sistemi 
daljinskog grejanja, razlika je u temperaturnom režimu koji 
se u ovakvim izvedbama kreće između 4 °C i 12 °C, puni pre-
ko izvora kao što su: mehanički čileri, hemijski čileri, apsorp-
cioni čileri, hibridne rashladne kule, toplotne pumpe itd.

Slika 3. Prikaz rezervoara TES u kombinaciji sa čilerima [16]

Prednosti ove izvedbe su iste kao i pri primeni u sistemima 
daljinskog grejanja: vremensko pomeranje energije iz peri-
oda niske potrošnje u periode vršne potrošnje, fleksibilnost 
mreže, ređe pokretanja izvora proizvodnje rashladne energi-
je itd. I mane su, takođe, slične: visoki investicioni troškovi, 
površina koju zauzimaju, gubici pri lošoj termoklini [6, 17].

Korišćenjem PCM-a postrojenja funkcionišu po principu pro-
mene agregatnog stanja pri čemu se tačka topljenja bira u 
opsegu rashladne vode obično između 6 °C do 12 °C ili na 
tački smrzavanja vode, 0  °C. Za materijale se tipično kori-
ste hidrati soli, parafini i eutektičke smeše, pri čemu je pri 
primeni potrebno uskladiti tačku topljenja izabranog mate-

rijala sa traženim režimom sistema daljinskog hlađenja kao 
i mreže. 

Prednost primene PCM-a u ovim sistemima je njihova gu-
stina skladištene energije koja omogućava da se postave u 
urbanim sredinama bez prevelikog zauzimanja prostora, iz-
lazna temperatura je veoma stabilna zbog njihovog principa 
rada odnosno fazno promeni stanja pri čemu je tačka toplje-
nja približno konstantna. 

Kao i pri primeni rezervoara, mana ovih sistema jeste njihov 
visok investicioni trošak izgradnje, uzak izbor materijala sa 
karakteristikama fazne promene odnosno tražene tempera-
ture, cikličnom stabilnošću i lošom toplotnom provodljivosti 
koja zahteva primenu dodatnih materijala kao što su metal-
ne strukture ili aditivi u sam materijal [6, 17].

5. Dimenzionisanje
Za potrebe ovog rada razmatran je jednostavan pristup di-
menzionisanju skladišta, pri čemu je u svrhe projektovanja 
i izgradnje postrojenja, pilot projekata itd., potrebno prora-
čunati veliki broj ostalih parametra kako bi se osigurala in-
vesticija i rad sistema onako kako je namenjen u traženom 
objektu [4].

Za određivanje korisnog kapacitete koristi se:

use strat  [J]pE c V Tρ η= D
	 (1)

gde je: 
ηstrat ∈ (0, 1)	– �pokazatelj pojave mešanja slojeva, 

neefikasne difuzore i realne režime rada,
r [kg/m3]	 – gustina vode, 
cp [J/kgK]	 – specifična toplota vode, 
V [m3]	 – zapremina rezervoara,
DT [K]	 – temperaturna razliva ulaza i izlaza.

Dalje iz ove relacije može se prikazati korisna zapremina 
skladišta:
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gde je: Ereq [MWhth] – ciljani energetski pomeraj.

Na osnovu mrežnog režima i ciljanog spuštanja povrata bira 
se adekvatni DT, pri odabiru veće razlike dolazi se do smanje-
nja potrebne zapremine ali povećava mogućnost pojave to-
plotnih šokova [4].

Brzina odnosno snaga punjenja i pražnjenja se dimenzionišu 
putem temperaturne razlike i ograničenjem protoka:

{ } { } top hla, ch,dis ch,dis ( [W])pmaxP m c T T= −

	 (3)

gde je: 
Pmax,{ch,dis}	– snaga punjenja [W],
m{ch,dis}	 – maseni protok tokom pražnjenja [kg/s],
Ttop	 – temperatura toplog kraja [K],
Ttop	 – temperatura hladnog kraja [K].

A površina pločastog izmenjivača koji se nalazi između mre-
že i skladišta se određuje[14]:
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gde je: 
Aizm	 – površina razmenjivača [m2]; 
Uizm	 – �koeficijent prenosa toplote na razmenjivaču  

[W/(m2K)]; 
LMTD	 – �srednja logaritamska razlika temperatura  

na razmenjivaču [K]; 
DT1, DT2 	– razlike temperatura na izmenjivaču [K].

Snaga potrebne pumpe je:

pump
pump

[W]g Q HP ρ
η

= 	 (7)

Uz potrebnu proveru NPSH i umerenog nagiba krive dQ/dt 
kako bi se održala stabilna termoklina [18].

6. Primer integracije TES-a  
u sistem daljinskog grejanja
Jedan primer u Danskoj

Danska spada u najnaprednije zemlje u pogledu primene to-
plotnih skladišta, kombinacijom velikih postrojenja OIE sa 
sezonskim i dnevnim skladištenjem čime kroz rezultate po-
kazuje značaj skladištenja energije u naprednim sistemima 
daljinskog grejanja.

Najzastupljeniji tip skladišta u ovoj zemlji je PTES, koji su sa-
zreli od pilot projektata do industrijskih razmera zapremine 
do 250.000 m³, tipičnim DT ≈ 35–50 K između letnjeg punje-
nja (80–90 °C) i zimskog pražnjenja (40–50 °C) [19].

Razmatran projekat Høje-Taastrup nalazi se u širem po-
dručju Kopenhagena, sastoji se od PTES sistema sa zapremi-

smanjuje broj pokretanja skupih vršnih jedinica, glavni izvor 
punjenja su solarna sa tipičnim doprinosom od 400-500 
kWh/m² godišnje u zavisnosti od režima punjenja [21].

Izveštaj merenja za 2024. godinu ukazuje da pri operativ-
nom radnom opsegu od 44–90 °C, broj ciklusa punjenja i pra-
žnjenja je bio 9 sa prosečnom snagom od 14,6 MW i 7,6 MW 
sa ukupnom efikasnosti od 89% skladištenja energije od ko-
jih su gubici bili raspoređeni sa 30% poklopac i 70% zidovi 
i dno. Ovi izveštaju naglašavaju i važnost redovnog merenja 
i praćenja u sistemu kako bi se rad što više optimizovao sa 
smanjenim gubicima i indentifikacijom kritičnih tačaka [19].

Slika 4. Postrojenje u Høje-Taastrup [19]

Slika 5. Merna mesta PTES-a [20]

Slika 6. Merna mesta PTES-a [20]

nom od 70.880 m³ i maksimalnom 
snagom punjenja i pražnjenja od 
30 MW i korisnom energetskim sa-
držajem od 3,3 GWh. Projektovani 
broj godišnjeg punjenja i pražnje-
nja je oko 25–30 ciklusa godišnje 
odnosno energija se skladišti na 
par nedelja [19].

Skladište je izvedeno kao iskopa-
na jama sa obloženim zidovima 
hidroizolacionom membranom od 
polipropilena za rad na povišenim 
temperaturama i izolovanim po-
klopcem, dimenzije su: 180 m du-
žina, 14,5 m dubina i 52 m širina. 
Radna temperatura dostiže i do 
90 °C u kontinualnom radu sa ve-
kom trajanja od 33 godine i toplot-
nim gubicima 8–9% godišnje [20].

Kompletan projekat je realizovan 
u periodu između 2017–2022. go-
dine od faze projektovanja koja 
je trajala godinu dana i izvođenja 
koje je trajalo od 2019–2022. go-
dine sa probnim puštanjem siste-
ma u rad krajem decembra 2022. 
godine. Ukupni troškovi izgradnje 
sistema su bili oko 10,7 miliona €, 
od kojih je 1,7 miliona € podržao 
EUDP [20].

Iz objavljenih rezultata se može vi-
deti da je procenjena ušteda goriva 
približno 27,4 TJ a smanjenje emi-
sija od 6.200 tCO2 na godišnjem ni-
vou, period otplate je procenjen na 
oko 12 godina sa IRR od 7,5%. Si-
stem pokriva vršne jutarnje sate i 
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Jedan primer u Francuskoj 

Jedan od najrazvijenijih sistema daljinskog hlađenja se može 
pronaći u Parizu, gde Francuska firma Fraîcheur de Paris 
upravlja jednim od najvećih sistema u Evropi. Rešenje kom-
binuje osetno skladištenje u vidu rezervoara rashladne vode i 
latentno skladištenje u izvedbi banki leda, koje su postavlje-
ne u različite delove grada kako bi se optimizovalo skladi-
štenje, smanjila distributivna mreža i povećala fleksibilnost 
sistema [22].

Rad postrojenja je standardan za sisteme skladištenja ener-
gije, u toku noći se skladišta pune malom brzinom pri nižim 
cenama električne energije i manjom potrebom za hlađenje 
prostora, a tokom dana se vršna potrošnja pokriva kombina-
cijom rashladnih mašina i skladištene energije sa potisnom 
temperaturom od 0,5–4 °C [23, 24].

Kapaciteti i lokacije skladišta su sledeća:

–– rezervoar rashladne vode Tour-Maubourg (90 MWh),
–– banka leda Les Halles (30 MWh),
–– banka leda Opéra (20 MWh).

Karakteristike su prikazane u tabeli 1.

Sistem daljinskog hlađenja sastoji se iz 12 postrojenja za pro-
izvodnju rashladne energije sa godišnjim kapacitetom od 370 
GWh sa pokrićem od 6 miliona m2 klimatizovanog prostora, 
mreža se sastoji od 103 km predizolovanih cevi. Preduzeće 
Fraîcheur de Paris objavilo je plan 5.4.2022. god. da prošiti 
svoju mrežu za 158 km do 2042. godine čime bi pokrivali ve-
ćinu potreba grada za rashladnom energijom [23].

7. Tehnički i ekonomski izazovi
Najveći gubici javljaju se zbog erozije stratifikacije usled di-
namičkog protoka, izazvane preoštrim promenama protoka 
i visokim ulaznim impulsima punjenja čime se širi ova pre-
lazna zona. Ublažavanje ovih pojava može se razdeliti na tri 
koraka: blage krive punjenja i pražnjenja, izbegavanje brzih 
ciklusa i dobro izabrane geometrije difuzora na ulazu i izla-
zu tako da se mlaz umiri pre dodira sa termoklinom [10, 11].

Slika 7. Postrojenje za Proizvodnju rashladne energije u Parizu [23]

Tabela 1. Karakteristike skladišta [24]

Karakteristike La Tour Maubourg Opéra Les Halles

Skladištena energija 90 MWh 20 MWh 30 MWh

Odnos rashladnog fluida 0 g/kW 130 g/kW 0 g/kW

Nominalna snaga pražnjenja 17 MW na 5 °C 5 MW na 1 °C 5 MW na 1 °C

13 MW na 4 °C

Vreme odziva 20 min 10 min 10 min

Potrošnja električne energije 900 kWe 165 kWe 300 kWe

Smanjenje električnog opterećenja 2900 kWe 950 kWe 800–2600 kWe

Zbog visokih početnih investicija i dugačkog perioda otpla-
te ovi sistemi zavise od povoljnih kamatnih stopa, subvenci-
ja i veka trajanja, ali takođe zavise i od troškova materijala, 
radova i opreme koji mogu naglo da porastu kao što se vide-
lo u prethodnih par godina pojavom pandemije kovida [10].

Zaključak 
Sistemi skladištenja toplote postaju strukturni delovi na-
prednih sistema daljinskog grejanja i hlađenja 4. i 5. ge-
neracije, u kojima obezbeđuju fleksibilnost mreže i rad u 
povoljnijim periodima. Za sisteme poput ovih u Srbiji pristup 
korak-po-korak može doneti najveće uštede sa prvim kora-
kom koji se sadrži iz izgradnje manjih rezervoara za jutarnje 
vršne potrošnje i podršku toplotnim pumpama, sledeći korak 
jeste izgradnja sezonskih kapacitet tamo gde postoje stabilni 
niskougljenični izvori i dostupna površina. Sa dobrim projek-
tovanjem i disciplinovan pogon, TES donosi pouzdanu flek-
sibilnost, koja istovremeno podiže udeo obnovljive toplote, 
smanjuje troškove i umiruje rad sistema.

Razvoju ovih sistema vrednost daju radovi, istraživanja i pilot 
projekti koji: spajaju operativne rezultate sa ekonomskim, 
unapređuju algoritme upravljanja, merenja i verifikacije po-
dataka, smanjuju gubitke omotača i prikazuju prikuplje-
ne podatke iz različitih gradova, sredina i klimatskih uslova. 
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