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U ovom radu istrazuju se uloga i upotreba toplotnih skladista u sistemima daljinskog grejanja i hladenja.
Opisuju se i analiziraju tipovi toplotnih skladista, sa jednostavnim primerima dimenzionisanja i znacaja
integracije toplotnih skladista u sisteme daljinskog grejanja i hladenja. Razmatra se primer primene ovih

PTES  postrojenja u Danskoj i Francuskoj, Na kraju se istrazuju potencijalne prepreke.
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This paper explores the role and application of thermal energy storage in district heating and cooling
systems. It describes and analyzes various types of TES, providing simple sizing examples and highlighting
the importance of integrating TES into district energy networks. The study includes case examples from

Denmark and France, and concludes by examining potential barriers to implementation.

1. Uvod

Napretkom sistema daljinskog grejanja i hladenja ka 4. i 5.
generaciji odnosno prelaskom na niskotemperaturne sisteme
pojavljuje se potreba za fleksibilnost mreze kako bi se visak
energije iz perioda povoljne proizvodnje vremenski pomeri-
la i smanjila proizvodnju u periodima nepovoljne proizvodnje
[1]. Koris¢enjem OIE proizvodnja energije nije uvek usagla-
sena sa potrosnjom Sto stvara problem za rad sistema i po-
stavlja pitanje ,Sta raditi sa viskom ili manjkom energije” [2].

Takode koris¢enjem sistema CHP gde proizvodnja toplotne
energije i elektricne energije nije uvek jednaka i prisiljava
operatere da biraju koji vid energije ¢e se proizvoditi u tom
trenutku [3]. Iz tih problema nastala je i potreba za opre-
mom kao 5to su toplotna skladista koja na nivou kratkoroc-
nih i sezonskih kapaciteta premos¢avaju navedene periode
povoljne i nepovoljne proizvodnje.

Glavni cilj je odrzavanje niskih temperatura povrata i kon-
stantne vrednosti razlike temperature u mrezi, pri cemu se
povecava sezonske koeficijente efikasnosti toplotnih pumpi
i smanjuje gubitke u cevovodu. To se postize preciznim ba-
lansiranjem grana, dvosmernim podstanicama sa promenlji-
vim protokom, termohidrauli¢nim zoniranjem. Prediktivna
kontrola zasnovana na prognozi opterecenja, vremenskim
uslovima i cenama za dan unapred i tokom dana zadaje rad
pumpne jedinice, zadate temperature punjenja i praznjenja
skladiSta na nacin da se operativni troskovi odrze na mini-
mumu u smislu unapred odredenih granica ugodnost [1, 2].

1z navedenih problema nastala je i potreba za opremom kao
Sto su toplotna skladista koja na nivou kratkorocnih i sezon-
skih kapaciteta premoscavaju navedene periode povoljne i
nepovoljne proizvodnje.

Autor za korespondenciju: ivan.vizmeg@gmail.com

2. Vrste toplotnih skladista

Osnovni mehanizmi skladistenja toplote koji se razmatra-
ju u ovom radu obuhvataju: latentno skladiStenje, osetno
skladistenje i termohemijsko. Latentno skladiStenje prime-
njuje materijale sa promenom faze (Phase Change Materi-
als — PCM) u kojima se energija vezuje i oslobada pri slicnim
temperaturskim nivoima, osetno skladiStenje zasniva se na
skladistenju energije zagrevanjem mase (najcesce vode) dok
termohemijska skladiSta Cuvaju energiju u sorpcionim i re-
akcijskim procesima. Tipi¢ne izvedbe skladista su: nadzem-
ni vodeni rezervoari od celika ili betona, ukopana skladiSta u
jami ili jezera (PTES), podzemna skladista (UTES) koja obu-
hvataju akvifersko (ATES) i busotinsko (BTES) [4, 5].

Pri opredeljenju tehnologije presudni su trazeni tempera-
turni rezim rada postrojenja, vremenski period skladistenja,
raspolozivi prostor i raspolozivi financijski resursi. Osetna
skladista tipicno imaju nize kapitalne troskove ali postoji
izazov kontrole termokline sa sporijim vremenom punjenja i
vecih gubitaka pri duzem skladistenju. Latentna skladista su
energetski gus¢a odnosno zahtevaju manju povrsinu za iz-
gradnju, imaju manje gubitke pri duzem skladistenju, ali su
kapitalni troskovi veci i integracija je slozenija [6, 7].

2.1. Latentno i termohemijsko skladistenje

Pri primeni u sistemima daljinskog hladenja ova skladista
su pronasla primenu u izvedbi banki leda koji omogucavaju
punjenje u periodu niske cene struje, tokom nodi, i praznje-
nje tokom dana pri vis$im cenama elektri¢ne energije, takode
ovim nacinom rada se rasterecuju rashladne masine u peri-
odima vrsne potraznje [5]. U niskotemperaturnim sistemima
grejanja koriste se organski (parafini) i neorganski (so-hi-
dranta) PCM materijali, sa izabranom tackom topljenja pri-
bliznom srednjih povratnih temperatura.
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Slika 1. Primer integracija TES-a u sisteme daljinskog grejanja [8]

Kako bi se odrzala umerena termo-
klina odnosno slojevitost tempera-
tura, koriste se difuzori koji rasipaju
kineti¢ku energiju vode pre dodira sa
prelaznom zonom, takode potreban
je umereni odnos precnika i visine
rezervoara koja sprecava vrtlozenje i
raspored priklju¢aka, takav da spre-
cava kratku vezu toplijeg i hladnijeg
toka [10, 11].

Tipican rad takvih sistema jeste pra-
Znjenje u jutarnjem vrSnom optere-
¢enju ¢ime se smanjuje rad kotlova ili
toplotnih pumpi u neefikasnim tac-
kama, a nocu se pune pri nizem op-
terecenju i malim brzinama kako bi
se ogranicio protok pumpi i odrza-
la optimalna termoklina. Za pracenje
rada cesto se koristi sistem nadzora
SCADA kako bi se profilisala tempe-
ratura po visini rezervoara i prati-
li stvarni gubici toplote kroz omotac
ili detektovanje infiltracija i toplot-
nih mostova. Sakupljanjem i anali-
zom podataka putem sistema SCADA

Slika 2. Prikaz evolucije sistema daljinskog grejanja [14]

U praksi, neke od tehnickih prepreka jesu niska toplotna pro-
vodnost, superhladenje i histerezis fazne promene materija-
la. Te prepreke su donekle prevazidene primenom metalnih
peraja, grafitnih matrica i optimizacijom mreze sekundar-
nog fluida kako bi se podigla provodnost i snaga razmene [9].

2.2. Osetna skladista

Izvedba ovih skladista je u vidu celi¢nih ili betonskih rezervo-
ara koji se koriste u stabilizaciji jutarnjih vr$nih opterecenja
iskoris¢enjem uskladistene energije u mrezi sistema daljin-
skog grejanja.

Jedna od vaznih osobina ovih sistema je termoklina, ona
predstavlja tanku prelaznu zonu koja razdvaja sloj vise tem-
perature pri vrhu i nize temperature pri dnu rezervoara, da
bi slojevi ostali razdvojeni.
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ne energije, poput letnjeg i jesenjeg
perioda, u toplotno zahtevne perio-
de grejne sezone, odnosno zime [11].

Moze se puniti geotermalnim izvorima, solarnim kolektori-
ma i industrijskim otpadnim tokovima, a tokom grejne se-
zone ublazava vrine potrosnje 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 moze najjednostav-
nije ogledati kroz temperaturne rezime, postrojenja za proi-
zvodnju toplotne energije i na¢inom 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 pracenja i kontrolisanje 5. generacije, sistemi daljinskog
grejanja su se pretvorili u napredne sisteme kod kojih kori-




snik svojim navikama i upotrebi energije aktivno ucestvuje u
ustedi energenata [12, 13].

U ovim naprednim sistemima energija se proizvodi po po-
trebi, Sto otvara vrata skladiStima toplote kako bi se nagla
pokretanja niskotemperaturnih izvora kao $to su toplotne
pumpe ublazila i svela na minimum, takode omogucavaju rad
u jeftinim i energetski manje intenzivnim periodima ¢ime se
dalje doprinosi ustedama [12, 13].

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

Ovi sistemi jesu pouzdani i jeftini, ali su energetski i eko-
nomski kruti, oteZzavaju integraciju niskotemperaturnih si-
stema na bazi obnovljivih izvora i onemogucavaju koris¢enje
otpadnih tokova iz industrije i stambenih zgrada. Integraci-
jom manjih do srednjih toplotnih skladiSta ova ograni¢enja
se donekle mogu umanijiti, pokrivanjem 2 do 3 sata jutarnjih
vrinih opterec¢enja ¢ime se ublazava kriva grejanja i rad si-
stema u neefikasnom rezimu [15].

4. Osnove primene u daljinskom hladenju

U zavisnosti od rezima hladenja najzastupljenije vrste to-
plotnog skladista su: rezervoari, PCM i banke leda. Sli¢-
no primeni u sistemima daljinskog grejanja ovi sistemi se
pune tokom noci kada su cene elektricne energije nize a po-
trebe za hladenje manje. Ovom vrstom rada rasterecuju se
rashladne masine tokom dana i povecavaju se sezonske efi-
kasnosti [6].

TES rezervoari funkcioniSu po istom principu kao i sistemi
daljinskog grejanja, razlika je u temperaturnom rezimu koji
se u ovakvim izvedbama krece izmedu 4 °Ci 12 °C, puni pre-
ko izvora kao $to su: mehanicki ¢ileri, hemijski ¢ileri, apsorp-
cioni cileri, hibridne rashladne kule, toplotne pumpe itd.
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umpe . S el
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Slika 3. Prikaz rezervoara TES u kombinaciji sa ¢ilerima [16]

Prednosti ove izvedbe su iste kao i pri primeni u sistemima
daljinskog grejanja: vremensko pomeranje energije iz peri-
oda niske potrosnje u periode vrine potrosnje, fleksibilnost
mrezZe, rede pokretanja izvora proizvodnje rashladne energi-
je itd. | mane su, takode, slicne: visoki investicioni troskovi,
povrsina koju zauzimaju, gubici pri lo3oj termoklini [6, 17].

Koris¢enjem PCM-a postrojenja funkcionisu po principu pro-
mene agregatnog stanja pri cemu se tacka topljenja bira u
opsegu rashladne vode obi¢no izmedu 6 °C do 12 °C ili na
tacki smrzavanja vode, 0 °C. Za materijale se tipi¢no kori-
ste hidrati soli, parafini i eutekticke smese, pri cemu je pri
primeni potrebno uskladiti tacku topljenja izabranog mate-

rijala sa trazenim rezimom sistema daljinskog hladenja kao
i mreze.

Prednost primene PCM-a u ovim sistemima je njihova gu-
stina skladistene energije koja omogucava 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 ¢emu je tacka toplje-
nja priblizno konstantna.

Kao i pri primeni rezervoara, mana ovih sistema jeste njihov
visok investicioni trosak izgradnje, uzak izbor materijala sa
karakteristikama fazne promene odnosno traZene tempera-
ture, ciklicnom stabilnos$¢u i loSom toplotnom provodljivosti
koja zahteva primenu dodatnih materijala kao $to su metal-
ne strukture ili aditivi u sam materijal [6, 17].

5. Dimenzionisanje

Za potrebe ovog rada razmatran je jednostavan pristup di-
menzionisanju skladista, pri ¢emu je u svrhe projektovanja
i izgradnje postrojenja, pilot projekata itd., potrebno prora-
Cunati veliki broj ostalih parametra kako bi se osigurala in-
vesticija i rad sistema onako kako je namenjen u traZzenom
objektu [4].

Za odredivanje korisnog kapacitete koristi se:

Euse = pchATnstrat [J] 1)

gde je:
Newrar € (0, 1) — pokazatelj pojave mesanja slojeva,
neefikasne difuzore i realne rezime rada,

r [kg/m?3] — gustina vode,

[ [J/kgK] — specifi¢na toplota vode,

V [m3] — zapremina rezervoara,

AT [K] — temperaturna razliva ulaza i izlaza.

Dalje iz ove relacije mozZe se prikazati korisna zapremina
skladista:

= —m’]
pcp AT’]s'frat (Z)

gde je: Er.q [IMWhy] — ciljani energetski pomeraj.

Na osnovu mreznog rezima i ciljanog spustanja povrata bira
se adekvatni AT, pri odabiru vece razlike dolazi se do smanje-
nja potrebne zapremine ali povecava mogucnost pojave to-
plotnih Sokova [4].

Brzina odnosno snaga punjenja i praznjenja se dimenzionisu
putem temperaturne razlike i ograni¢enjem protoka:

F max.{ch.dis} m{ch,dis} ¢, (Ttop -1, [W]

(3)
gde je:
Pmax,{ch,dis} —snaga punjenja [W]:
Mhaisy  — Maseni protok tokom praznjenja [kg/s],
top — temperatura toplog kraja [K],
top — temperatura hladnog kraja [K].

A povrsina plocastog izmenjivaca koji se nalazi izmedu mre-
ze i skladista se odreduje[14]:

P

max 2
. = m
Aipm Un - LMTD [m~]
(5)
AT — AT,
LMTD =—L—2[K]
hl E
2 (6)
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gde je:

Aizm — povriina razmenjivaca [m?];

Uim — koeficijent prenosa toplote na razmenjivacu
[W/(m*K)];

LMTD - srednja logaritamska razlika temperatura

na razmenjivacu [K];
AT,, AT, —razlike temperatura na izmenjivacu [K].

Snaga potrebne pumpe je:

_ngH[W]

pump —

(7)
Moump

Uz potrebnu proveru NPSH i umerenog nagiba krive dQ/dt
kako bi se odrzala 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 skladista, kombinacijom velikih postrojenja OIE sa
sezonskim i dnevnim skladistenjem cime kroz rezultate po-
kazuje znacaj skladiStenja energije u naprednim sistemima
daljinskog grejanja.

Najzastupljeniji tip skladista u ovoj zemlji je PTES, koji su sa-
zreli od pilot projektata do industrijskih razmera zapremine
do 250.000 m3, tipi¢nim DT =~ 35-50 K izmedu letnjeg punje-
nja (80-90 °C) i zimskog praznjenja (40-50 °C) [19].

Razmatran projekat Heje-Taastrup nalazi se u Sirem po-
drucju Kopenhagena, sastoji se od PTES sistema sa zapremi-

nom od 70.880 m3 i maksimalnom
snagom punjenja i praznjenja od

Slika 4. Postrojenje u Hoje-Taastrup [19]

smanjuje broj pokretanja skupih vrinih jedinica, glavni izvor
punjenja su solarna sa tipi¢nim doprinosom od 400-500
kWh/m? godisnje u zavisnosti od rezima punjenja [21].

Izvestaj merenja za 2024. godinu ukazuje da pri operativ-
nom radnom opsegu od 44-90 °C, broj ciklusa punjenja i pra-
znjenja je bio 9 sa prose¢nom snagom od 14,6 MW i 7,6 MW
sa ukupnom efikasnosti od 89% skladistenja energije od ko-
jih su gubici bili rasporedeni sa 30% poklopac i 70% zidovi
i dno. Ovi izveStaju naglasavaju i vaznost redovnog merenja
i pracenja u sistemu kako bi se rad $to vise optimizovao sa
smanjenim gubicima i indentifikacijom kriti¢nih tacaka [19].

30 MW i korisnom energetskim sa-
drzajem od 3,3 GWh. Projektovani
broj godisnjeg punjenja i praznje-
nja je oko 25-30 ciklusa godisnje

Temperatura Merenje nivoa voda,
okolnog vazduha temperature i vlaznosti zemlje
i vlaznost i konduktivnosti

7

odnosno energija se skladisti na
par nedelja [19].

Skladiste je izvedeno kao iskopa-
na jama sa oblozenim zidovima
hidroizolacionom membranom od
polipropilena za rad na povisenim
temperaturama i izolovanim po-
klopcem, dimenzije su: 180 m du-
Zina, 14,5 m dubina i 52 m Sirina.
Radna temperatura dostize i do
90 °C u kontinualnom radu sa ve-

Vertikalne temperaturne sonde

Toplotni fluks,

temperatura
i vlaznost
poklopca

kom trajanja od 33 godine i toplot-
nim gubicima 8-9% godiSnje [20].

Kompletan projekat je realizovan

Slika 5. Merna mesta PTES-a [20]

u periodu izmedu 2017-2022. go-
dine od faze projektovanja koja
je trajala godinu dana i izvodenja
koje je trajalo od 2019-2022. go-
dine sa probnim pustanjem siste-
ma u rad krajem decembra 2022.
godine. Ukupni troskovi izgradnje
sistema su bili oko 10,7 miliona €,
od kojih je 1,7 miliona € podrzao
EUDP [20].

1z objavljenih rezultata se moze vi-
deti da je procenjena usteda goriva
priblizno 27,4 T) a smanjenje emi-
sija od 6.200 tCO, na godisnjem ni-
vou, period otplate je procenjen na

Merenje
nivoa vode

zemljista

Temperatura

okolnog vazduha

Vlaznost i

konduktivnost na 10 tacka merenja

Toplotni fluks, temperatura

vlaznost i vlaznost poklopca

Vertikalne temperaturne
sonde, sa 28 tacaka merenja
(svakih 0,5 m)

Temperatura zemlje

(svakih 1,5 m)

oko 12 godina sa IRR od 7,5%. Si-
stem pokriva vrine jutarnje sate i
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Slika 6. Merna mesta PTES-a [20]



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

Tabela 1. Karakteristike skladista [24]

Karakteristike | La Tour Maubourg | Opéra
Skladistena energija 90 MWh 20 MWh
Odnos rashladnog fluida 0 g/kw 130 g/kW
Nominalna snaga praznjenja 17 MW na 5 °C 5MWna1°C
Vreme odziva 20 min 10 min
Potrosnja elektricne energije 900 kWe 165 kWe
Smanjenje elektri¢nog opterecenja 2900 kWe 950 kWe

Takode dodatna pojava koja reme-
ti sistem je takozvani hidro-udar
izazvan naglim gasenjem pumpi ili
istovremenim zatvaranjem venti-
la, brzina strujanja bi trebala biti
ograni¢ena na 1,5-2 m/s u kriti¢-
nim profilima a brzina zatvaranja
vecih ventila 3—10 sekundi [10].

Vek trajanja i efikasnost sistema
takode zavise i od kvaliteta i sasta-
va vode koja se koristi u skladistu,
preporucene vrednosti pH iz prak-
se su 8,5-9,2 sa rastvorenim O, is-
pod 0,05 mg/L uz filtere kako bi
se naslage i Stete na zidu odnosno
omotacu kao i na ostaloj armaturi
svele na minimum [11].

s el Profitabilnost odnosno prihodi u
30 Mwh upotrebi ovih sistema zasnivani su

0 g/kW na ppkrivanje vr.§n'e potroénj.e sto
znaci da se oslanjaju na volatilnost

oMY e dnevne cene energenata kao i se-
13 MW na 4 °C zonske cenovne profile. Ova nei-
10 min zvesnost moze da utice na odluku
upotrebe ovih sistema od strane

300 kwe investitora naro¢ito u sredinama
800-2600 kWe gde ova promenljivost cena nije iz-

Jedan primer u Francuskoj

Jedan od najrazvijenijih sistema daljinskog hladenja se moze
pronaci u Parizu, gde Francuska firma Fraicheur de Paris
upravlja jednim od najvecih sistema u Evropi. ReSenje kom-
binuje osetno skladistenje u vidu rezervoara rashladne vode i
latentno skladistenje u izvedbi banki leda, koje su postavlje-
ne u razlicite delove grada kako bi se optimizovalo skladi-
stenje, smanjila distributivna mreza i povecala fleksibilnost
sistema [22].

Rad postrojenja je standardan za sisteme skladiStenja ener-
gije, u toku noci se skladista pune malom brzinom pri nizim
cenama elektri¢ne energije i manjom potrebom za hladenje
prostora, a tokom dana se vr$na potrosnja pokriva kombina-
cijom rashladnih masina i skladiStene energije sa potisnom
temperaturom od 0,54 °C [23, 24].

Kapaciteti i lokacije skladista su sledeca:

— 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 hladenja sastoji se iz 12 postrojenja za pro-
izvodnju rashladne energije sa godisnjim kapacitetom od 370
GWh sa pokriéem od 6 miliona m? klimatizovanog prostora,
mreza se sastoji od 103 km predizolovanih cevi. Preduzece
Fraicheur de Paris objavilo je plan 5.4.2022. god. da prositi
svoju mrezu za 158 km do 2042. godine ¢ime bi pokrivali ve-
¢inu potreba grada za rashladnom energijom [23].

7. Tehnicki i ekonomski izazovi

Najveci gubici javljaju se zbog erozije stratifikacije usled di-
namickog protoka, izazvane preostrim promenama protoka
i visokim ulaznim impulsima punjenja ¢ime se Siri ova pre-
lazna zona. UblaZavanje ovih pojava moze se razdeliti na tri
koraka: blage krive punjenja i praznjenja, izbegavanje brzih
ciklusa i dobro izabrane geometrije difuzora na ulazu i izla-
zu tako da se mlaz umiri pre dodira sa termoklinom [10, 11].

razena [4].

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

Zakljucak

Sistemi skladistenja toplote postaju strukturni delovi na-
prednih sistema daljinskog grejanja i hladenja 4. i 5. ge-
neracije, u kojima obezbeduju fleksibilnost mreze i rad u
povoljnijim periodima. Za sisteme poput ovih u Srbiji pristup
korak-po-korak moze doneti najvece ustede sa prvim kora-
kom koji se sadrzi iz izgradnje manjih rezervoara za jutarnje
vrine potrosnje i podrsku toplotnim pumpama, sledeci korak
jeste izgradnja sezonskih kapacitet tamo gde postoje stabilni
niskougljeni¢ni izvori i dostupna povrsina. Sa dobrim projek-
tovanjem i disciplinovan pogon, TES donosi pouzdanu flek-
sibilnost, koja istovremeno podize udeo obnovljive toplote,
smanjuje troskove i umiruje rad sistema.

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