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PREDGOVOR

Razvoj 1 Sirenje sustava daljinskog grijanja i hladenja moze znacajno pridonijeti
dodatnom smanjenju emisija CO,, poveéanju udjela obnovljivih izvora i povecanju energetske
ucinkovitosti kako bi se ostvarili postavljeni ciljevi energetsko-klimatske politike Europske
unije i omogucio prijelaz na konkurentno niskougljicno gospodarstvo. Da bi mogli ispuniti
ovu ulogu sustavi daljinskog grijanja trebaju se preoblikovati u ué¢inkovite niskotemperaturne
sustave u kojima bi se gotovo sve koli€ine toplinske energije proizvodile iz obnovljivih izvora
i iskoriStavanjem otpadne topline. Novi koncept sustava daljinskih grijanja ¢etvrte generacije
prepoznaje nedovoljnu usmjerenost postojecih sustava prema potrosacu i zeli to ispraviti, te

stoga udobnost krajnjeg kupca stavlja u srediste i krece od toga.

Budu¢i da je i osnovna znacajka Lean-a stvaranje vrijednosti iz perspektive krajnjeg
kupca, u ovom radu istrazene su moguénosti primjene lean nacela u podrucju distribucije
toplinske energije u sustavima daljinskog grijanja, s ciljem pobolj$anja i poveéanja
ucinkovitosti ove djelatnosti. To ¢e pridonijeti priblizavanju postojecih sustava daljinskih
grijanja (druge i treCe generacije) sustavima cetvrte generacije i pomoc¢i da u buduénosti

daljinsko grijanje moze uspjes$no obaviti SVoju ulogu u razvoju odrzivog gospodarstva.
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SAZETAK

Istrazeno je podrucje distribucije toplinske energije u daljinskom grijanju i podrucje
Lean-a kako bi se vidjelo koje se promjene i poboljsanja mogu uciniti uvodenjem Lean
razmisljanja u energetski menadzment ove djelatnosti. Opisane su osnovne znacajke
distribucije toplinske energije, istaknuti problemi koji utjeCu na neucinkovitost djelatnosti te
postavljeni ciljevi istrazivanja. Na temelju spoznaja i primjera prikazanih u znanstvenim
radovima iz podruc¢ja distribucije toplinske energije analizirane su aktivnosti koje najvise
pridonose povecanju energetske ucinkovitosti i relevantni pokazatelji u¢inkovitosti procesa
distribucije (toplinski gubici, gubici vode zbog nadopune mreze i emisije stakleni¢kih

plinova).

Istrazivanje znanstvenih radova iz podru¢ja Lean-a posluzilo je za analizu
primjenjivosti i odredivanje znacenja lean nacela u daljinskom grijanju. Lean gubicima
pridruzeni su odgovarajuci gubici u procesu distribucije toplinske energije. Proizlazi da se
gotovo svi lean gubici mogu promatrati kao gubitak energije, koji je, uz gubitke vode i
emisija staklenickih plinova, jedan od glavnih green gubitaka.

Na temelju provedenih istrazivanja oblikovan je LEGREM-DHE model za pracenje
ucinkovitosti procesa distribucije toplinske energije primjenom lean nacela kojeg ¢ine sljedeci

koraci:

1. Postavljanje energetske VSM mape
pocetnog stanja procesa distribucije

Postavlja se energetska VSM mapa pocetnog stanja procesa distribucije toplinske
energije u kojoj se prikazuju polazne vrijednosti najznacajnijih pokazatelja u¢inkovitosti ove

djelatnosti.

vii



[ 2. Analiza toka vrijednosti }

Prikazuje se i analizira tok vrijednosti energetske ucinkovitosti u procesu distribucije
toplinske energije, koji se promatra kao lean proces sastavljen od:
» aktivnosti koje dodaju vrijednost (VAT - Value Added Time),
» aktivnosti koje ne dodaju vrijednost, ali su neophodne za obavljanje djelatnosti (NVAT
- Not Value Added Time ) i
» aktivnosti koje predstavljaju ¢isti gubitak (WT - Waste Time).

[ 3. Planovi poboljsanja procesa }

Donose se planovi za smanjenje gubitaka, njihovo optimiziranje i povecanje
ucinkovitosti u djelatnosti distribucije toplinske energije. Odgovaraju¢i lean alati i tehnike se
primjenjuju u procesu distribucije toplinske energije kroz provedbu odabranih aktivnosti koje

najvise pridonose smanjenju i uklanjanju gubitaka u distribuciji.

4. Postavljanje energetske VSM mape
buduceg stanja procesa distribucije

Postavlja se energetska VSM mapa buduéeg stanja za proces distribucije toplinske
energije s naznaCenim izmjenama u odnosu na pocetno stanje i procijenjenim (ciljanim)

vrijednostima pokazatelja uc¢inkovitosti koji bi se trebali posti¢i nakon poboljSanja procesa.

5. Provodenje mjera i aktivnosti za
poboljSanje procesa

Propisuje se metrika pracenja ostvarenja ciljanih vrijednosti pokazatelja u¢inkovitosti
procesa, a nakon toga se provode odabrane aktivnosti, neprestano ocjenjujuéi izvodenje i

preispitujuci postavljene ciljeve.

TeZnjom za kontinuiranim poboljSavanjem procesa i zadavanjem novih ciljeva
nastavlja se opisani postupak kao PDCA ciklus, tako da se ponovno prolazi od pocetnog do
zavr$nog koraka modela. Na taj nacin se omogucuje uravnotezeno postizanje ciljeva u kojem

se ne naruSava potrebna kvaliteta procesa.
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Oblikovani model LEGREM-DHE testiran je na sustavu daljinskog grijanja u gradu
Osijeku. Analizira se kako na smanjenje lean gubitaka (transporta, skarta, prekomjerne
proizvodnje toplinske energije), green gubitaka (energije, vode, emisija dimnih plinova) i na
povecanje energetske ucinkovitosti procesa distribucije toplinske energije utjeCe primjena
odgovarajucih lean alata i tehnika kroz provedbu sljedecih aktivnosti:

» revitalizacija vrelovodne mreze (Standardizacija, Andon)

» optimiziranje temperaturnog rezima i rada glavnih cirkulacijskih crpki vrelovodne
mreze (Poka-Yoke, Pull)

» poboljsanje kvalitete korektivnog odrzavanja (TPM, 5 Whys)

'

» zamjena dionice vrelovodne mreze koja predstavlja "usko grlo" razvoju toplinskog
konzuma (Analiza "uskog grla™)
» smanjenje potrosnje toplinske energije nakon ugradnje uredaja za lokalnu razdiobu
troskova isporucene energije i termostatskih radijatorskih ventila (Poka-Yoke).
Lean i green metrika prac¢enja ostvarenih vrijednosti najznacajnijih pokazatelja u¢inkovitosti
procesa distribucije toplinske energije nakon provodenja ovih aktivnosti pokazuje da se
primjenom lean nacela moze povecéati uéinkovitost ove djelatnosti i sustava daljinskog
grijanja, smanjiti potro$nja primarne energije i emisija stakleni¢kih plinova §to pridonosi

podizanju kvalitete usluge i zadovoljstva kupaca prikljucenih na toplinski sustav.

Znanstveni doprinos ovog istrazivanja iskazan je kroz:

» sistematizaciju lean i green gubitaka u energetskoj djelatnosti distribucije toplinske
energije

» postavljanje energetske VSM mape za proces distribucije toplinske energije

Y

oblikovanje modela za pracenje u¢inkovitosti procesa distribucije toplinske energije i

» razvoj novog procesa rada u energetskim djelatnostima utemeljenog na lean nacelima.

Kljuéne rijeci: distribucija toplinske energije, daljinsko grijanje, lean nacela, u¢inkovitost,

emisije CO..




SUMMARY

Explored the area of distribution of heat energy for district heating and area of Lean to
see what changes and improvements can make the introduction of Lean thinking in energy
management of this activity. It describes the basic features of the distribution of heat energy,
highlight the problems that affect the ineffectiveness of activities and set objectives of the
research. Based on the knowledge and examples presented in scientific papers in the field of
heat energy distribution are analyzed activities that contribute most to the increase of energy
efficiency and relevant indicators of the effectiveness of the distribution process (heat losses,
water losses due to network updates and greenhouse gas emissions).

The research papers in the field of Lean has served to analyze the applicability and
determine the meaning of lean principles to district heating. Lean losses associated the
corresponding losses in the distribution of heat energy. It appears that nearly all lean losses
can be seen as a waste of energy, that is, with the loss of water and greenhouse gas emissions,

one of the main green of losses.

Based on the research model LEGREM-DHE is designed to monitor the efficiency of
the process of distribution of heat energy by applying lean principles, which consists of the

following steps:

1. Setting energy VSM map initial
state distribution processes

This raises the energy map of the VSM initial state of the process of distribution of
heat energy in which the running baseline most important indicators of the effectiveness of

these activities.




[ 2. Analysis of the current value }

Showing and analyzes current value of energy efficiency in the distribution of heat energy,
which is seen as a lean process consists of:
» activities that add value (VAT - Value Added Time)
» activities that do not add value, but are required to perform the activity (Vat - Not
Value Added Time) and

> activities that represent a net loss of (WT - Waste Time).

[ 3. Plans for process improvement ]

They bring the plans to reduce losses, their optimization and increase efficiency in the
distribution of heat energy. Responding lean tools and techniques are applied in the process of
distribution of heat energy through the implementation of selected activities that contribute

most to the reduction and elimination of losses in distribution.

4. Setting energy VSM map future
state distribution processes

This raises the energy VSM map of the future state of the process of distribution of
heat energy with marked changes in the baseline and estimated (target) values of performance

indicators that should be achieved after the improvement process.

5. Implementation of measures and
actions to improve processes

It stipulates the metrics for monitoring achievement of target values of the indicators
of efficiency of the process, and then implemented the selected activities, continually

evaluating and reviewing the performance of the set goals.

Striving for continuous improvement of processes and specifying new targets continue
the present process as the PDCA cycle so that the re-runs from the initial to the final step of
the model. Thereby allows balanced achievement of the objectives which does not disturb the

required process quality.
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Shaped model LEGREM-DHE has been tested on the district heating system in the city
of Osijek. It analyzes how the reduction of lean losses (transport, waste and excessive heat
generation), green losses (energy, water, flue gas emissions) and to increase the energy
efficiency of the process of distribution of heat affects the application of appropriate lean

tools and techniques through the implementation of the following activities:

> revitalization of the district heating network (Standardization, Andon)

> optimization of temperature and operation of the main circulation pumps hot water
network (Poka-Yoke, Pull)

» improving the quality of corrective maintenance (TPM, 5 Whys)

> replacement of hot water network that shares a "bottleneck™ developing heat
consumption (Bottleneck Analysis)

> reduction of heat energy consumption after installation of heat cost allocators and

thermostatic radiator valves (Poka-Yoke).

Lean and green metrics monitoring actual values of the most important indicators of
the efficiency of the process of distribution of heat energy after the implementation of these
activities shows that the application of lean principles can increase the efficiency of these
activities and district heating systems, reduce primary energy consumption and greenhouse
gas emissions that contribute to raising the quality of services and customer satisfaction

connected to the heating system.

The scientific contribution of this research is expressed through:

> systematization of lean and green energy losses in the distribution of heat energy

» setting energy VSM map for process heat energy distribution

» design models for monitoring the efficiency of the process of distribution of heat
energy and

» development of new processes in the energy sector based on lean principles.

Key words: distribution of heat energy, district heating, lean principles, efficiency,

CO, emissions.
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1. UVOD

Glavni cilj Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC) je
smanjenje 1 odrzanje koncentracija staklenickih plinova u atmosferi na razinama koje necée
opasno djelovati na klimatski sustav. Na temelju nacela Okvirne konvencije usvojen je 1997.
godine Kyotski protokol, koji je zacrtao smanjenje emisije za 5% u razvijenim zemljama
svijeta u prvom obvezuju¢em razdoblju od 2008. do 2012. godine, u odnosu na 1990. godinu.
Protokol se odnosio samo na razvijene zemlje, jer su one prepoznate kao najodgovornije za
velike koli¢ine emisija stakleni¢kih plinova u atmosferu. Bio je to rezultat njihovih
industrijskih aktivnosti u proteklom 150-godiSnjem razdoblju, $to je imalo za posljedicu

porast globalne temperature za 0,8°C [1].

Emisije unutar Europske unije predstavljaju oko 10% ukupnih globalnih emisija tako
da je potpisom protokola prihva¢eno smanjenje ukupnih emisija u EU-15 za 8% u prvom
obvezuju¢em razdoblju [2]. Na UN-ovoj konferenciji o klimi odrzanoj u Cancunu 2010.
godine postignut je sporazum o borbi protiv klimatskih promjena za razdoblje nakon 2012.
godine (drugo obvezujuce razdoblje od 2013. do 2020. godine). Sporazum potic¢e drzave da
pripreme nisko-uglji¢ne strategije razvoja i ukazuje na to da klimatske promjene zahtijevaju
izradu takvih dugoro¢nih strategija u duhu odrzivog razvoja s ciljem ogranicavanja porasta
globalne temperature do 2°C do kraja ovog stolje¢a. Da bi se ostvario ovaj cilj potrebno je
smanjiti emisije staklenickih plinova u 2050. godini, u odnosu na razinu emisija u 1990.

godini, za 80% do 95% u razvijenim drzavama svijeta.

Energija i gradovi prepoznati su kao prioritetna podru¢ja djelovanja kako bi se
ostvarili zacrtani ciljevi. Najveci potrosaci energije su gradovi, u njima se trosi preko 70%

ukupne svjetske energetske potro$nje, stvara 40% do 50% emisija stakleni¢kih plinova i zato




je uloga gradova u smanjenju emisija i odrzivom razvoju klju¢na [3]. Polovica potro$nje
energije u gradovima odnosi se na grijanje i hladenje, stoga svako rjeSenje za klimatske i
energetske promjene mora sadrzavati i rjeSenje za odrzivo urbano grijanje i hladenje kako bi
se smanjila prevelika potro$nja energije te tako stvorile pretpostavke za sigurne i konkurentne

energetske sustave koji ¢e doprinijeti odrzivom razvoju gradova.

Temeljem sporazuma iz Cancuna Europska unija je izradila Plan puta za prijelaz na
konkurentno gospodarstvo s niskim udjelom ugljika do 2050. godine [4], u kojem se
razmatraju scenariji potrebnog smanjenja emisija i daju smjernice za sektorske politike, te
nacionalne i regionalne strategije razvoja. Prioritetne mjere u sektoru energetike odnose se na
povecéanje energetske ucinkovitost, poveéanje udjela obnovljivih izvora energije te izdvajanje
i skladiStenje CO, u fosilnim elektranama. Prioritetne mjere u zgradarstvu odnose se na
smanjenje toplinskih gubitaka postoje¢ih zgrada, energetski ucinkovite sustave grijanje i
hladenja, nove zgrade blizu nulte energetske potrosnje, individualno mjerenje potrosnje,

sustave pametnog upravljanja zgradama i obnovljive izvore energije u kucanstvima.

Zaokret prema niskougljicnom gospodarstvu dugotrajan je 1 veliki izazov, ali 1 prilika
za stvaranje novih radnih mjesta, pokretanje investicija, zelene poslove, povecanje
konkurentnosti i gospodarski rast. Europska unija dala je temeljne smjernice za niskouglji¢ni
razvoj, a svaka drZzava mora usvojiti vlastite smjernice, pravila i ciljeve u okviru kojih ¢e
ispuniti zacrtana smanjenja staklenic¢kih plinova. Stvaranje uvjeta za razvoj i Sirenje sustava
daljinskog grijanja i hladenja ¢e zasigurno pridonijeti ve¢em broju obnovljivih izvora,

odrzivosti energetskog sustava i boljoj energetskoj buducnosti.

Prilagodavanje regulativi Europske unije u sektoru energetike i zaStite okoliSa namece
potrebu za uskladivanjem strategija razvoja pojedinih sektora u Republici Hrvatskoj
(energetike i industrije, prometa, poljoprivrede, gospodarenje otpadom, zemljista i Sumarstva,
zgradarstva 1 turizma). Analize i procjene u [5] su pokazale da je okvirne ciljeve smanjenja
emisija staklenickih plinova za 80% do 2050. godine u Hrvatskoj moguce smanjiti uz
znacajne strukturalne promjene u svim sektorima te uz promjene obrasca ponasanja, Sto
je temeljni preduvjet uspjeha. Da bi podruéje toplinarstva (daljinskog grijanja) unutar sektora
energetike imalo znacajniju ulogu u ostvarenju ovih ciljeva potrebno je stvoriti odredene
preduvjete za modernizaciju, razvoj i Sirenje postojecih sustava daljinskog grijanja, koristeci

pri tome odgovarajuce pristupe, metodologije i tehnike.




1.1. Motivacija za istraZivanje

Sa sigurno$¢u mozemo re¢i da je promjena obrasca ponasSanja prijeko potrebna u
gotovo svim podru¢jima naseg drustva kako bi se pokuSao pronaci put za izlazak iz krize i
gospodarski oporavak. Da je to moguce primjer su tvrtke iz naseg okruZenja koje su to
prepoznale i prije nekoliko godina krenule u promjene primjenjujuci osnove Lean upravljanja.
Ostvarili su znacajna poboljSanja u svom poslovanju, eliminiraju¢i poremecaje i gubitke u
poslovnim procesima, $to je u konacnici rezultiralo stvaranjem proizvoda i usluga bolje
kvalitete uz kori$tenje manje rada, prostora, kapitala i vremena. Sudjelujuéi na 3. Konferenciji
0 zelenoj i vitkoj proizvodnji GALP 2013, u sklopu koje je bio organiziran posjet dvjema
tvrtkama (Konéar — Energetski transformatori i Zupanijske ceste Zagrebacke Zupanije), imao
sam priliku vidjeti primjenu Lean-a u praksi u proizvodnoj i usluznoj djelatnosti. Bio je to
motiv da se istrazi kakve se promjene i poboljSanja mogu uciniti u djelatnosti distribucije
toplinske energije u sustavima daljinskog grijanja primjenjujuci lean nacela, i koliko to moze

doprinijeti ostvarenju postavljenih energetsko-klimatskih ciljeva.

Pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronadeni radovi koji govore o primjeni Lean-a
u djelatnosti distribucije toplinske energije, sto je takoder bio jedan od dodatnih motiva za
istrazivanje 1 primjenu spoznaja u oblikovanju modela pracenja ucinkovitosti procesa ove

djelatnosti.

1.2. Cilj i hipoteza istrazivanja

Na temelju lean nacela prikazat ¢e se i analizirati energetska ucinkovitost kao tok
vrijednosti u djelatnosti distribucije toplinske energije. Izradit ¢e se model pracenja
ucinkovitosti procesa distribucije toplinske energije koji bi trebao posluziti i pomoci
energetskim subjektima za distribuciju u provodenju potrebnih mjera i aktivnosti na
racionalizaciji 1 optimizaciji poslovanja. Povecanje ucinkovitosti sustava, smanjenje potrosnje
primarne energije i smanjenje emisija staklenickih plinova pridonijet ¢e podizanju kvalitete

usluge i zadovoljstva kupaca priklju¢enih na toplinske sustave.

Hipoteza istraZivanja glasi: primjenom lean nacela u energetskoj djelatnosti

distribucije toplinske energije moZe se povecati uc¢inkovitost ove djelatnosti.




1.3. Metodologija i plan istrazivanja

Opisat ¢e se osnovne znacajke i procesi energetske djelatnosti distribucije toplinske
energije u sustavima daljinskog grijanja, istaknuti problemi koji utjeCu na neucinkovitost
djelatnosti te postaviti ciljevi istrazivanja. Na temelju spoznaja i primjera prikazanih u
znanstvenim radovima iz podrucja distribucije toplinske energije analizirat ¢e se:

» aktivnosti koje najvise pridonose povecanju energetske ucinkovitosti i
» relevantni pokazatelji uCinkovitosti procesa distribucije (toplinski gubici, gubici vode

zbog nadopune mreze i emisije staklenickih plinova).

Istrazivanje znanstvenih radova iz podrucja Lean-a posluzit ¢e za:

» analizu primjenjivosti lean nacela u sustavima daljinskog grijanja

» odredivanje lean i green gubitaka u procesu distribucije toplinske energije

> prikaz energetske uc¢inkovitosti kao toka vrijednosti u djelatnosti distribucije toplinske
energije i postavljanje energetske VSM mape

» odabir odgovaraju¢ih lean alata i tehnika koji se mogu primijeniti u procesu

distribucije toplinske energije.

Na temelju provedenih istrazivanja oblikovat ¢e se model pracenja ucinkovitosti
procesa distribucije toplinske energije primjenom lean na¢ela LEGREM-DHE (LEan GReen
Efficiency Model - Distribution of Heat Energy), koji ¢e se testirati na sustavu daljinskog
grijanja u gradu Osijeku. Uvazavajuci specifi¢nosti djelatnosti distribucije toplinske energije,
primijenit ¢e se odgovarajuci lean alati i tehnike kroz odabrane aktivnosti za uklanjanje i
smanjenje gubitaka iz energetskog procesa distribucije te odrediti metrika za pracenje klju¢nih

pokazatelja procesa.

1.4. Opis poglavlja

U uvodnom poglavlju navedeni su motivi za istraZivanje, postavljeni su cilj i hipoteza

istrazivanja te odredena metodologija i plan istraZivanja.

Drugo poglavlje sadrzi pregled dosadas$njih istrazivanja u podrucjima daljinskog




grijanja i Lean-a kako bi se vidjelo koje se promjene i poboljSanja mogu uéiniti uvodenjem
Lean razmiSljanja u upravljanje energetskim procesom distribucije toplinske energije U

sustavima daljinskog grijanja.

U trecem poglavlju date su osnovne znacajke, prednosti i nedostaci daljinskog
grijanja. Opisan je razvoj generacija sustava daljinskog grijanja i prikazano stanje toplinarstva
u Europskoj uniji i Republici Hrvatskoj.

Cetvrto poglavlje prikazuje osnove, povijest i razvoj Lean-a. Navode se lean gubici i
osnovna nacela Lean razmisljanja te najznacajniji lean alati i tehnike za uklanjanje gubitaka i
poboljsanje procesa. Takoder su prikazane osnovne znacajke Green pristupa, opisani green

gubici i osnovni alati green proizvodnje.

U petom poglavlju opisane su toplinske djelatnosti (proizvodnja, distribucija i opskrba
toplinskom energijom) i procesi u distribucije toplinske energije. Odredeno je znacenje

osnovnih lean nacela te su mapirani lean i green gubici u distribuciji toplinske energije.

U Sestom poglavlju je, na temelju provedenih istrazivanja, oblikovan model za

pracenje ucinkovitosti procesa distribucije toplinske energije primjenom lean nacela.

Sedmo poglavlje prikazuje testiranje postavljenog modela na procesu distribucije

toplinske energije u centralnom vrelovodnom toplinskom sustavu grada Osijeka.

U zakljuc¢ku se navode glavni rezultati provedenog istrazivanja, ostvareni znanstveni
doprinos te moguc¢nosti za nastavak i daljnja istrazivanja o primjeni Lean i Green pristupa u

podrucju daljinskog grijanja.




2. STANJE | PREGLED
DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronadeni radovi koji obraduju podrucje
primjene lean nacela u djelatnosti distribucije toplinske energije u sustavima daljinskog
grijanja. Vrlo malo je radova i o primjeni Lean-a u ostalim energetskim djelatnostima te su
stoga istrazena oba ova podrucja, distribucija toplinske energije u sustavima daljinskog
grijanja te primjena Lean-a u proizvodnim i usluznim djelatnostima, kako bi se vidjelo koje se
promjene i poboljSanja mogu uciniti uvodenjem Lean razmisljanja u upravljanje energetskim

procesima u ovoj djelatnosti.

Usmjeravanje pozornosti na nuznost smanjenja i ublazavanja klimatskih promjena te
povecanje brige o zastiti okoliSa doprinijelo je razvoju Green pristupa, koji analizira potroSnju
energije i ostalih green elemenata u proizvodnim i usluznim procesima. TeZi se poveéanju
energetske ucinkovitosti, smanjenju potros$nje energije i povecanju udjela obnovljivih izvora
kako bi se smanjile emisije Stetnih plinova. Istrazeni su i1 radovi koji govore o tome koliko
Lean doprinosi smanjenju potro$nje energije i drugih green elemenata, te 0 povezanosti i

sinergiji izmedu ova dva pristupa.

U ovom radu pozornost je usmjerena samo na ucinkovitost procesa distribucije
toplinske energije kojeg se promatra u Cisto energetskom (tehnoloskom) smislu. Imajuéi u
vidu Sirinu i univerzalnost lean nacela, promatrati se moze i njihova primjena u ostalim
procesima koje ova djelatnost obuhvaéa (eksploatacija, odrzavanje, razvoj i izgradnja,
ekonomski i pravni poslovi) kako bi se vidjelo koja se daljnja poboljSanja mogu posti¢i. No,

to nije predmet ovog istrazivanja, nego predstavlja prostor za moguci nastavak.




2.1. Podrudje distribucije toplinske energije

U podrucju distribucije toplinske energije u sustavima daljinskog grijanja istrazeni su
radovi koji obraduju slijedece teme vezane za uéinkovitost ove djelatnosti:

» snizavanje temperatura ogrjevnog medija [6-7],

» upravljanje toplinskim gubicima [8],

> revitalizacija distribucijske toplinske mreze [9],

» optimiziranje daljinskog grijanja [10],

» mapiranje toplinskih potreba, smanjenje potros$nje toplinske energije zbog energetske
obnove zgrada i Sirenje daljinskog grijanja na podrucja nize toplinske gustoce[11-12],
kogeneracijska postrojenja u sustavima daljinskog grijanja [13]
koristenje obnovljivih izvora i otpadne topline [14],

uloga daljinskog grijanja u smanjenju emisija staklenickih plinova [15] i
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razvoj niskotemperaturnih sustava daljinskog grijanja (sustava cetvrte generacije) [16].

Jedna od najvaznijih odluka kod projektiranja novog sustava daljinskog grijanja je
odabir nominalnog temperaturnog rezima. Za razli¢ite temperature polaza (od 90°C do 70°C)
I povrata ogrjevnog medija (55°C do 30°C) u niz studija slucaja, prikazanih u [6], analizirani
su troskovi izgradnje toplinske mreZze, toplinskih podstanica i unutarnjih instalacija grijanja u
razli¢itim tipovima zgrada (viSestambene zgrade, kuce u nizu i poslovne zgrade) u dva
klimatska podrucja (London i Toronto) te troskovi proizvodnje toplinske energije iz razlicitih
kogeneracijskih izvora. Pokazano je da se ne isplati projektne temperature polaza smanjivati
ispod 90°C, jer su onda niZe temperaturne razlike Sto ima za posljedicu vece troSkove
izgradnje mreze, toplinskih podstanica i unutarnjih instalacija. Optimalna razlika temperatura
je oko 35°C §to znaci da je temperatura povratnog voda 55°C. Dodatne analize pokazale su da
bi sniZavanje temperature polaza s 90°C na 70°C rezultiralo porastom ukupnih troSkova
toplinske energije za 4% do 6%, $to u nekim slucajevima moze biti opravdano ako se Zeli
omoguciti koriStenje otpadne topline i niskotemperaturnih obnovljivih izvora u proizvodnji
toplinske energije (nize polazne temperature znaCe 1 nize povratne temperature Sto je

preduvjet da se ovi izvori mogu Koristiti).

Ovaj rad [6] objavljen je 1999. godine i prikazuje stanje koje je u to vrijeme bilo

karakteristi¢no za moderne sustave tre¢e generacije sustava daljinskog grijanja.




U [7] su usporedena dva sustava daljinskog grijanja, jedan u Njemackoj (Friesenheim,
Badenova) koji ima temperaturu povratnog voda 60°C, i drugi u Danskoj (Skagen) s
povratnom temperaturom 40°C. Analiza i istrazivanje obuhvatilo je proizvodna postrojenja,
prijenosnu i distribucijsku mrezu, toplinske podstanice i unutarnju instalaciju grijanja u
zgradama. Oba sustava imaju sli¢na kogeneracijska proizvodna postrojenja i toplinsku mrezu
koja je izvedena predizoliranim cijevima poloZzenim podzemno. Glavne razlike su u
unutarnjoj instalaciji grijanja i PTV-a u zgradama. U Njemackoj je projektna temperatura
polaznog voda za pripremu PTV-a 70°C, dok je u Danskoj 60°C. Nize temperature povrata
doprinijet ¢e smanjenju gubitaka cijelog sustava daljinskog grijanja i povecéati njegovu
ucinkovitost. Da bi se krajnji kupci zainteresirali za postizanje nizih povratnih temperatura
primijenjen je model obracuna potros$nje toplinske energije prema kojem, u slucaju da se
ogrjevni medij iz zgrade vrac¢a u mrezu s temperaturom visom od 50°C, potrosaci placaju kao
da je povratna temperatura 50°C tj. platit ¢e 1 dio energije koji u stvarnosti nisu potrosili. Ako
je povratna temperatura ispod 50°C taj dio energije im se neée obracunati tj. besplatan je i na
taj nacin ih se poti¢e da sudjeluju u snizavanju temperatura povrata toplinske mreze
daljinskog grijanja. Ovo je osobito privla¢no za zgrade koje se prikljucuju na toplinski sustav
i koje mogu projektirati i dimenzionirati svoje unutarnje instalacije grijanja tako da se
primjene niskotemperaturni rezimi rada $to ¢e im onda omoguciti da dobar dio toplinske

energije koriste besplatno.

U [8] je prikazan izracun toplinskih gubitaka u predizoliranim cijevima ovisno o
starosti 1 na¢inu izvedbe cjevovoda (jednostruke cijevi, dvostruke 1 fleksibilne cijevi), te
odredivanje ekonomske debljine izolacije. Za S§to tocnije izraCune treba uzeti u obzir
pogorSanje stanja izolacije tijekom vremena kao rezultat starenja poliuretanske pjene, u
protivnom, gubici se mogu podcijeniti i do 20%. Veéina toplinskih gubitaka javlja se na
cijevima manjih nazivnih promjera. Preporuca se kod izratuna optimalne debljine izolacije u
graniénim slucajevima (troSkovi vec¢i za 10% do 20% od optimalnih) odabrati sljede¢i visi
standard izolacije jer se ocekuje da ¢e troskovi energije u buduénosti rasti. Toplinski gubici u
mreZzi definiraju se kao razlika toplinske energije koja ulazi u mrezu i energije koja se predaje
potro$acima u toplinskim podstanicama, a iskazuju se u postocima u odnosu na energiju koja
ulazi u mrezu. U nekim sustavima (npr. u Finskoj) se ovaj postotak naziva i toplinska
ucinkovitost distribucije. Obi¢no se toplinski gubici u mrezi krecu u rasponu od 6% do 17%.
Na Slici 2.1. prikazani su gubici u Sest europskih gradova, uz napomenu da nije jednostavno

usporedivati gubitke razli¢itih sustava, a ne uzeti pri tome u obzir brojne ¢imbenike koji na
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njih utjecu (veliCinu 1 strukturu mreze, toplinsku gusto¢u podrucja, radne temperature, broj

sati rada sustava, nacin mjerenja i dr.).

toplinski qubici, %6

0,0

T T T T T
MannheimD Barlin/@ Farcsf OdenseTHE Klagen furt/a HelsnkirsF

Slika 2.1. Toplinski gubici u mreZzama daljinskog grijanja europskih gradova [8]

Obradeni su svi faktori koje je potrebno uzeti u obzir kod toplinskih gubitaka pojedine
mreze daljinskog grijanja kako bi bila usporediva s drugim sustavima i dana je formula za
izraCun gubitaka. Nuzno je u odredenim razdobljima (svakih 5 godina) provoditi redovita
ispitivanja stanja toplinske izolacije cjevovoda te provjeravati tehnicke i ekonomske
parametre koji utjecu na izbor optimalne debljine izolacije kako bi se postojece stanje moglo
dobro procijeniti u odnosu na vazece standarde i zahtjeve. Analizirane su pojedine mjere za
smanjenje toplinskih gubitaka u mrezi: snizavanje polazne i povratne temperature, toplinska
izolacija cjevovoda u oknima te smanjenje gubitaka vode. Koliki je financijski znacaj
smanjenja toplinskih gubitaka u distribucijskoj mrezi navodi se na primjeru njemackog grada
Mannheima, gdje gdje smanjenje gubitaka topline s 12% na 11% rezultira ustedama od oko
200.000 €/godisnje.

Iako sustavi daljinskog grijanja predstavljaju ucinkovitu infrastrukturu za opskrbu
energijom, brojni su gubici u radu sustava, osobito u gospodarstvima u tranziciji. U cilju
pomoci privatnom sektoru i drugim financijskim institucijama kod donoSenja odluke o
ulaganju u revitalizaciju sustava daljinskog grijanja u gospodarstvima u tranziciji, u disertaciji
[9] analizirano je pet gotovih projekata revitalizacije provedenih u Poljskoj iz kredita Svjetske

banke u razdoblju od 1991. do 2001. godine. Procijenjeni su odnosi izmedu pojedinih
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provedenih aktivnosti (materijalnih mjera) i ostvarenih koristi. Napravljena je ekonomska
analiza ovih projekata i procjena utjecaja na okolis. Kako bi se procijenio utjecaj i1 korist od
nematerijalnin mjera (obrazovanje, suradnja, mala ulaganja u informaticke tehnologije i
obavljanje poslova odrzavanja) na uspjeSnost revitalizacije, provedena je anketa medu
kljunim stru¢njacima u poduze¢ima u kojima je sustav daljinskog grijanja revitaliziran. Na
temelju rezultata ovih analiza o prednostima koje se ostvaruju materijalnim i nematerijalnim
mjerama izraden je model za strateSko planiranje revitalizacije. Model daje optimalnu
strategiju revitalizacije za svaki sustav kada se radi o ulaganjima u razvoj kogeneracijskih
postrojenja, zamjenu toplinske mreze, podstanica, termoregulacijskih ventila, armature,
ugradnju frekvencijske regulacije na crpke, ugradnju mijerila, razdjelnika i termostatskih
doprinijet ¢e smanjenju potroSnje toplinske i1 elektrine energije, gubitaka vode, emisija
dimnih plinova, troSkova odrZavanja i1 potrebe za dodatnim proizvodnim kapacitetima. Sve
ove mjere su nuzne i preduvjet su kako bi se potroSa¢ima osigurao ucinkovit, udoban i
pouzdan sustav daljinskog grijanja, te pruzila usluga koja ispunjava zahtjeve ekonomicnosti,

dostupnosti, tehnicke izvedbe i odrzivosti okolisa, $to je i krajnji cilj revitalizacije.

U [10] je prikazano kako se pomocu sustava za daljinsko o€itanje mjerila toplinske
energije i kontrolu rada opreme u toplinskoj podstanici moze upravljati potro$njom krajnjih
kupaca, §to doprinosi optimiziranju i povecanju ucinkovitosti sustava daljinskog grijanja.
Ugradnja elektronickih myjerila toplinske energije u podstanice daje moguénost dobivanja
tocnith 1 detaljnih operativnih podataka o radu podstanice. Razvoj informatickih 1
komunikacijskih tehnologija rezultirao je nizom sustava za daljinsko ocitavanje 1 upravljanje
opremom u podstanicama. Preuzeta su iskustva iz podrucja daljinskog ocitanja elektri¢nih
brojila kod kojih je, uz o€itanje, glavna svrha bila smanjenje vr$ne potroSnje. U ovom radu
prikazano je nekoliko metoda i algoritama s ciljem da se omoguci operatoru daljinskog
grijanja da upravlja potroSnjom u podstanicama krajnjih potrosaca. Ovakva komunikacija
omogucuje i otkrivanje neucinkovitih potrosaca kod kojih se onda provode analize i
poduzimaju potrebne mjere kako bi se otklonili problemi. Podaci o parametrima ogrjevnog
medija ocitani s mjerila toplinske energije u podstanicama koriste se u algoritmu za izra¢un
temperaturnog i hidraulickog reZzima mreze s ciljem smanjenja povratne temperature. Pored
daljinskog ocitanja myjerila, paralelno se razvijao i1 sustav za kontrolu rada i upravljanje
opremom u podstanicama (crpke, ventili i regulatori). Tako je operatoru sustava daljinskog

grijanja dostupna veca koli¢ina korisnih informacija $to mu omogucuje kvalitetniju regulaciju
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parametara ogrjevnog medija i optimiziranje na temelju stvarnih vrijednosti, s ciljem

povecanja ucinkovitost ¢itavog sustava.

Skandinavska tvrtka Fortum Heat upravlja sustavima daljinskog grijanja u Sest
zemalja: Finska, Svedska, Norveska, Estonija, Latvija i Poljska. U [11] su prikazane
mogucnosti koriStenja GIS-a unutar ove tvrtke, od kojih su najznacajnije: zemljopisna i
tehnicka dokumentacija (tocan polozaj cijevi i ostalih komponenti toplinske mreze),
vizualizacija, upravljanje odrZavanjem, pronalaZenje novih potroSaca, prodaja toplinske
energije, komunikacija s kupcima, analiza rizika i dr. Buduéi da je vijek trajanja toplinske
mreze 50-ak godina, vrlo je bitno imati to¢nu i urednu dokumentaciju. Osnovno nacelo je da
se podaci upisuju samo jednom u bazu podataka GIS-a, odakle se prenose u druge sustave (za
optimiziranje, upravljanje odrzavanjem, financijsko-knjigovodstveno vodenje i dr.). Stoga je
bitno da su podaci u GIS-u to¢ni jer su ulazni podaci za kasnije izraCune i izrade razli¢itih
modela (termodinamickih, hidrauli¢kih i dr.). Sustav upravljanja odrzavanjem treba sadrzavati
digitalizirane karte mreze i popis osnovnih sredstava u kojem se nalaze svi dijelovi toplinske
mreze. Sustav automatski generira radne naloge za obavljanje poslova preventivnog
odrZavanja, potrebne inspekcijske preglede 1 druge aktivnosti koje na postrojenju treba obaviti
u predvidenom roku u skladu s propisanom regulativom. Kontinuirano se izracunavaju i
azuriraju odgovarajuci indeksi rizika za cjevovode obzirom na njihovu starost i stanje,
izraduju se standardizirana izvje$¢a o svim dogadajima i1 stanju postrojenja, znacajno se
smanjuje vrijeme utroSeno na obavljanje administrativnih poslova i pretraZivanje kako bi se
doslo do trazenih podataka. Radne naloge moguce je pretraZivati po pojedinim dijelovima
postrojenja, podru¢jima ili statusu obavljenih i narucenih poslova. Ovo omogucuje da se
poslovi odrzavanja u svim dijelovima tvrtke Fortum Heat obavljaju na isti nain i po istom
predlosku. Sustav za upravljanjem poslovima odrzavanja povezan je sa stanjem zaliha na
skladiStu, zatim s modulima za upravljanje financijskim poslovanjem 1 nabavom te
omogucuje generiranje dokumentacije za nabavu potrebne robe, radova ili usluga izravno iz
karte GIS-a, Sto pojednostavnjuje proceduru i skrac¢uje vrijeme nabave. Sve ove aplikacije
moguce je staviti i na mobilne uredaje tako da inZenjeri i tehniari poslove odrzavanja mogu
obavljati na licu mjesta kada za to postoji potreba. GIS se moze koristiti i za pronalazenje
novih potrosSaca koriste¢i informacije iz zemljisnih knjiga (katastarske cestice, objekti i
vlasnici) o podrucjima na koja se razmatra Sirenje daljinskog grijanja. Tako se izraduju brze 1
to¢nije analize opravdanosti kao podloge za donoSenje odluke o proSirenju sustava. Podaci se

mogu koristiti 1 za ciljani marketing prema potencijalnim potroSacima kako bi ih se upoznalo
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sa svim prednostima daljinskog grijanja i zainteresiralo za prikljucenje. Ove informacije ¢e
biti korisne i osoblju koje radi u prodaji toplinske energije kada su im potrebni podaci o
odredenim nekretninama i njihovim vlasnicima. Kao glavni problem istaknuto je da se veéina
poslova u komunikaciji s kupcima u skandinavskim zemljama obavlja ru¢no tako da je
potrebno dosta vremena i povecava se rizik od pogreske. U odnosima s kupcima procesi
trebaju biti uskladeni 1 automatizirani kako bi se smanjio rizik pogreske i vrijeme trajanja
administrativnih poslova. GIS pomaZze u komunikaciji s kupcima kojima je obustavljena
isporuka toplinske energije. U situacijama kada su pojedine dionice mreze zatvorene i dolazi
do prekida opskrbe toplinskom energijom ispisuju se potroSaci koji ostaju bez grijanja kako bi
ih se pravovremeno moglo obavijestiti, osobito one kategorije kupaca koje su osjetljivije na
obustavu isporuke toplinske energije. Preporuka je da kupac odabere na koji nacin zeli biti
obavijesten u takvim situacijama (SMS poruka, mail 1 dr.). Ova usluga je dobra, potrebno ju je

marketinski pribliziti kupcima kako bi znali da postoji i kako bi je mogli Koristiti.

Istrazivanja u doktorskoj disertaciji [12] prikazuju koje korake je u sektoru
toplinarstva u Danskoj potrebno napraviti kako bi se stvorili preduvjeti za postignuce
zacrtanih ciljeva da do 2035. godine sva toplinska (i elektri¢na) energija bude proizvedena iz
obnovljivih izvora. Proizvodnja energije ¢e se temeljiti prvenstveno na vjetru i biomasi, a kod
krajnjih korisnika potrebno je provesti mjere koje ¢e rezultirati uStedama u potrosnji toplinske
energije. Da bi se to postiglo sve lokalne uprave u Danskoj moraju izraditi planove za
provedbu energetske strategije. Prvi veliki korak u izradi ovih strateskih planova je mapiranje
energetskih potreba 1 mogucénosti koristenja obnovljivih izvora na lokalnoj razini. Potrebne su
nove metode i modeli mapiranja kako bi se pobolj$alo planiranje i dobila §to bolja podloga za
donoSenje odluka. IstraZzene su teme vezane za moguce promjene u sustavima daljinskog
grijanja i zgradarstva kako bi se ostvarila Zeljena tranzicija k energetskom sustavu sa 100%
obnovljivim izvorima. Pokazuje se sljedece:

» visak toplinske energije proizveden iz obnovljivih izvora u zgradama moze se koristiti

u sustavu daljinskog grijanja, kako u onim podruc¢jima gdje se toplinska energija za

sustav proizvodi iz fosilnih goriva ili biomase, tako i u podrué¢jima gdje se vec koriste

obnovljivi izvori, uz preporuku izgradnje spremnika toplinske energije
» samo mali udio u ukupnoj potrosnji toplinske energije u 2050. godini bit ¢e u novim
zgradama (2% do 5%, jer od 2020. godine se trebaju graditi zgrade s gotovo nultom

potro$njom energije), a ostatak ¢e se odnositi na postojece zgrade
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» u studiji slucaja za sustav daljinskog grijanja u podrucju grada Aarhusa pokazuje se
da su, dugoro¢no gledajuc¢i, opravdana ulaganja u energetsku obnovu zgrada ona
kojima se postize smanjenje potro$nje toplinske energije od oko 50%, $to ¢e omogucditi
znacajne ustede zbog manjih potreba za investiranjem u nove proizvodne izvore i zbog
manje potrosnje goriva

» Veca smanjenja potrosnje su manje isplativa, no ti podaci su specifi¢ni za svaki sustav
daljinskog grijanja i ponajviSe ovise o troSkovima proizvodnje toplinske energije.

Razvijena je metoda za procjenu troSkova Sirenja sustava daljinskog grijanja koja koristi GIS
modele sa svim potrebnim podacima o zgradama kako bi se mogao izraditi toplinski atlas
promatranog podruc¢ja na kojeg se sustav daljinskog grijanja Zeli prosiriti. KoriStenjem ovog
modela pokazalo se da, bez obzira na visoki udio daljinskog grijanja u Danskoj od oko 50% i
na planirano znacajno smanjenje potrosnje toplinske energije u postojec¢im zgradama, postoji
potencijal za daljne Sirenje daljinskog grijanja. Preduvjet za to je modernizacija sustava
daljinskog grijanja koja ¢e obuhvatiti koriStenje obnovljivih izvora u proizvodnji toplinske
energije te smanjenje gubitaka 1 poboljSanje ucinkovitosti u distribuciji primjenom
niskotemperaturnih toplinskih mreza. Na Slici 2.2. su prikazani toplinski gubici u danskim

sustavima daljinskog grijanja (prosjecni gubitak je 25% u odnosu na isporuc¢enu energiju).
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Slika 2.2. Toplinski gubici u danskim sustavima daljinskog grijanja [12]

U [13] je prikazano kako kogeneracijska proizvodna postrojenja, s razli¢itim
tehnologijama i izvorima primarne energije, utje¢u na sustav daljinskog grijanja u pogledu
proizvodnje toplinske energije i emisija CO,. Rezultati pokazuju da se proizvodnjom

elektricne energije u visokouCinkovitim plinskim kombi kogeneracijskim postrojenjima
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znafajno moze smanjiti utjecaj na okolis, u usporedbi s referentnom kondenzacijskom
elektranom na ugljen. Najve¢i dobici u zastiti okolisa i u ekonomskom pogledu za sustav
daljinskog grijanja postizu se povecanjem cijena elektrine energije u kombinaciji sa
smanjenom cijenom plina. Rezultati potvrduju, kroz primjere prikazane u radu, da koristenje
otpada kao goriva u kogeneracijskim jedinicama doprinosi najnizim troSkovima poslovanja
sustava daljinskog grijanja. Pokazuje se i potencijal za proSirenje daljinskog grijanja na
podrucja s nizom toplinskom gusto¢om uz ekolosku i ekonomsku opravdanost. Najznacajniji
faktori koji utjeCu na profitabilnost povezivanja toplinski prorijedenih podrucja na sustav
daljinskog grijanja s kogeneracijskim postrojenjem su cijene elektri¢ne energije 1 goriva, te
instrumenti kao $to su uvodenje dodatnih poreza na emisije CO; i trgovanje emisijama. Cijena
emisijskih jedinica ima direktan utjecaj na izbor tehnologije kogeneracijskog postrojenja, §to
daje prednost biomasi pred prirodnim plinom, a takoder poti¢e na koristenje komunalnog

otpada i obnovljivih izvora u proizvodnji toplinske energije.

Klju¢na prednost sustava daljinskog grijanja je u moguénosti koriStenja toplinske
energije proizvedene u obnovljivim izvorima i koriStenja otpadne topline [14], §to znacajno
pridonosi smanjenju potro$nje primarne energije i emisija stakleni¢kih plinova. U radu je
prikazan nacin procjene mogucnosti uklapanja obnovljivih izvora energije 1 otpadne topline
(biomasa, otpadna toplina iz industrijskih postrojenja, spalionice komunalnog otpada, solarni
izvori 1 geotermalni izvori) u postojece ili potencijalne sustave daljinskog grijanja, uzimajuci
u obzir pri tome temeljna pitanja koja se odnose na radne temperature i dostupnost izvora te
ekonomske i ekoloske kriterije. Vrlo bitno je na kojoj temperaturi je izvor raspoloziv i kako se
moze uklopiti u temperaturni reZim toplinske mreze. Neki izvori, kao Sto je biomasa, mogu se
upotrijebiti za proizvodnju ogrjevnog medija bilo kojih temperatura koje sustav zahtijeva. Sto
su nize temperature u sustavima daljinskog grijanja to su ve¢e mogucnosti koristenja razli¢itih
obnovljivih izvora. Izvori su podijeljeni u tri skupine ovisno o njihovim temperaturama:

» izvori visokog stupnja postizu temperature koje su uvijek vise od temperatura
polaznog voda toplinske mreze (mogu se koristiti izravno kada god je to sustavu
potrebno)

» izvori niskog stupnja postizu temperature koje su ponekad ili uvijek nize od polaznih
temperatura, ali su uvijek viSe od povratnih temperatura 1

» izvori koji uvijek ostvaruju temperature nize od temperature povratnog voda.

Sve dok je temperatura iz obnovljivih izvora viSa od povratne temperature toplinske mreze

obnovljivi izvori se mogu Koristiti izravno, uz napomenu da je nuzno uvijek osigurati
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odredenu razliku temperatura izmedu izvora 1 mreze potrebnu za rad izmjenjivaca topline. U
suprotnom, potrebno je dograditi dizalicu topline, ili pak postoje¢i temperaturni rezim mreze
sniziti odredenim poboljSanjima i optimiziranjima ako je to moguce i opravdano. Korisno je
ispitati koliko svaki od kupaca doprinosi razlici temperatura u mreZi, poticati ih kroz tarifni
sustav da koriste niskotemperaturne reZime u svojim unutarnjim instalacijama grijanja te tako

ostvaruju $to nize povratne temperature. Sustavi daljinskog grijanja omogucuju optimalno
koriStenje dizalica topline pretvaraju¢i iznimno niske temperaturne resurse, kao §to su
podzemne vode ili otpadne vode, u korisnu toplinsku energiju. Vrlo bitan ¢imbenik kod
dimenzioniranja obnovljivih izvora, osobito povremenih (kao §to su sunce i vjetar), je njihova
dostupnost. Preporuka je uz obnovljive izvore dograditi spremnik topline kako bi se
maksimalno iskoristio kapacitet izvora i povecala fleksibilnosti sustava. Zakljucuje se da je,
bilo da se radi o novom ili postoje¢em sustavu daljinskog grijanja i hladenja, nuzno napraviti
analizu uklapanja obnovljivih izvora kako bi se vidjelo koliko je to opravdano i ostvaruju li se
ciljevi koji se time zele posti¢i. Za bilo koji projekt obnovljivih izvora kljucna je
transparentnost kako bi se osiguralo win-win rjeSenje za prodavatelja i kupca toplinske
energije. U velikim sustavima daljinskog grijanja, koji imaju viSe obnovljivih izvora, bitno je

kroz regulativu osigurati prvenstvo isporuke u mrezu energije proizvedene iz ovih izvora.

U [15] je razvijen postupak za analizu potencijala mjera u¢inkovitosti koje doprinose
uStedama u potrosnji primarne energije i smanjenju utjecaja na globalno zagrijavanje razlicitih
sustava daljinskog grijanja 1 hladenja. Metoda je pouzdana i transparentna, izracunava
pokazatelje energetske ucinkovitosti za razli¢ite energetske lance 1 sustave kako bi se mogao
odabrati najpovoljniji:

» faktor potro$nje primarne energije (PEF), koji se definira kao omjer ukupno potrosene

primarne energije 1 isporucene energije, i

> koeficijent utjecaja na globalno zatopljenje (CO,-eq), pomoéu kojeg se iskazuju

emisije svih staklenickih plinova.

Ocjena energetske ucinkovitosti obi¢no se promatrala samo kroz energetske pokazatelje, no
nova metoda mora uzeti u obzir cijeli energetski lanac, ukljucujuc¢i i infrastrukturu.
Analizirani su procesi u proizvodnom lancu sustava daljinskog grijanja i hladenja kako bi se
procijenio utjecaj svakog koraka na izracun ovih pokazatelja, koji se temelji na uporabi
analize zZivotnog ciklusa proizvoda (LCA).
Prikazane su studije sluCaja za razliite sustave daljinskog grijanja i hladenja s

kogeneracijskim proizvodnim postrojenjima, u kojima su analizirana dva scenarija:
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» grani¢ni, koji opisuje Sto se u sustavu dogada ako se proizvodi samo elektricna ili
toplinska energija, i pri tome se koristi bonus metoda za raspodjelu potroSene primarne
energije na proizvedenu elektricnu i toplinsku energiju (za proizvedenu elektri¢nu
energiju se uzima pripadaju¢i dio potrosene primarne energije kao u grani¢nom
slucaju kada se proizvodi samo elektricna energija, a ostatak potroSene primarne
energije se odnosi na toplinsku energiju), i

» prosjecni, koji se temelji na prosjecnim godi$njim podacima i sluzi za knjigovodstvene
potrebe te razli¢ita izvjes¢a o emisijama i dr., a pri tome se koristi alternativna metoda
za raspodjelu potroSene primarne energije (potroSena primarna energija se
raspodjeljuje prema proporcionalnim udjelima goriva potrebnog za proizvodnju istih
koli¢ina elektri¢ne i toplinske energije u odvojenim postrojenjima).

Simulirani su razli¢iti temperaturni rezimi toplinske mreze kako bi se procijenile moguénosti
poboljsanja ucinkovitosti kogeneracijskog postrojenja koja se postizu optimiziranjem
temperatura sustava daljinskog grijanja i hladenja. Studije slu¢aja pokazuju da odabir metode
raspodjele ima presudan utjecaj na krajnje rezultate za emisije stakleni¢kih plinova i

koristenje primarne energije u sustavima daljinskog grijanja s kogeneracijskim postrojenjima.

Temeljem dosadasnjih iskustava i stecenih znanja, opisanih u prikazanim radovima iz
podrucja daljinskog grijanja, provode se istrazivanja ¢iji cilj je razviti odgovarajuca rjesenja
koja ¢e biti upotrebljiva za Siroku primjenu i izgradnju sustava Cetvrte generacije daljinskog
grijanja s vrlo niskim temperaturama ogrjevnog medija [16]. Znacaj ovakvih sustava je u
prosirenju dostupnosti 1 iskoriStavanju lokalnih izvora korisne energije, uklju¢ujuci obnovljive
izvore i otpadnu toplinu. Razmatraju se niskotemperaturni sustavi u novim niskoenergetskim
zgradama uz odrzavanje razine udobnosti i rizici pojave legionele u sustavima za pripremu
potrosne tople vode. Ispitane su i moguénosti primjene Cetvrte generacije daljinskog grijanja
na postoje¢im zgradama i postoje¢im sustavima daljinskog grijanja snizavanjem radne
temperature ogrjevnog medija. Polazne temperature ogrjevnog medija u mrezi snizavaju se na
50°C do 55°C 1 prilagodavaju temperaturnim reZimima unutarnjih instalacija kod potrosaca.
Snizavanjem temperaturnog rezima u mrezi 1 primjenom odgovarajucih tehnologija
predizoliranih cijevi mogu se smanjiti toplinski gubici u distribuciji i do 75% u odnosu na
postojece sustave treCe generacije. Ovo ¢ini sustave daljinskih grijanja konkurentnim u
usporedbi s pojedina¢nim lokalnim grijanjima u podru¢jima s niskom toplinskom gustocom

ili niskoenergetskim zgradama.
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Tradicionalni pristup ocjenjivanja sustava daljinskih grijanja je viSe usmjeren na odnos
proizvedene i isporucene toplinske energije, a nedovoljnu usmjerenost postoje¢ih sustava
prema krajnjim kupcima novi koncept niskotemperaturnog daljinskog grijanja zeli ispraviti i
tu donosi promjene. Krajnjeg kupca stavlja se u srediste, krece od njega, njegovih potreba i
zahtjeva za ostvarivanjem toplinske ugode. TeZi se k ostvarenju $to kvalitetnijeg odnosa
izmedu proizvodnje i potroS$nje toplinske energije s ciljem pronalaZenja najboljih tehnickih i
ekonomskih nac¢ina kako bi se zadovoljile potrebe za toplinskom energijom kroz uéinkovite
sustave daljinskog grijanja. Novi koncept stoga kre¢e od utvrdivanja odgovaraju¢ih kuénih
toplinskih podstanica u niskoenergetskim zgradama za nize polazne temperature u unutarnjoj
instalaciji i mrezi, ide prema projektiranju uc¢inkovitih toplinskih mreza, i na kraju razmatra
jedinice za proizvodnju toplinske energije koje su prihvatljive za okoli§ i temelje se na
koriStenju otpadne topline 1 obnovljivih izvora u proizvodnji toplinske energije.
Prikazane studije slucaja u [16] su pokazale sljedece:
» potrebe za toplinskom energijom u novim zgradama su sve nize i stoga je vrlo bitno
Sto toCnije proracunati ih i iskazati primjenjujué¢i niskotemperaturni rezim rada
unutarnjih instalacija grijanja
» potrebno je kontinuirano kontrolirati sustav kako bi se otkrile pogreske zbog kojih
dolazi do visih temperatura od projektiranih
» prihvatljivi toplinski gubici u distribuciji od 10% do 15% mogu se posti¢i i u
podru¢jima s niskoenergetskim kucama, uz smanjenje temperaturnog reZzima i
koristeci tzv. dvostruke (duplex) cijevi
» mogucnost kombinacije sustava daljinskog grijanja i vlastitin sustava grijanja u
zgradama, koriStenja obnovljivih izvora i viSkova topline iz lokalnih izvora
» povecane potrebe za spremanjem toplinske energije iz obnovljivih izvora kako bi se
postigla neovisnost i fleksibilnost u zadovoljavanju potreba krajnjih kupaca za
toplinskom energijom (otvara se novi segment u trzisStu toplinskom energijom).
Kako bi sustavi daljinskog grijanja ostvarili svoju ulogu u ostvarenju energetsko-klimatskih
ciljeva nuzno je razvijati i primjenjivati nove tehnologije koje ¢e pomo¢i u njthovom brzom
preoblikovanju u moderne sustave Cetvrte generacije koji ¢e biti konkurentni u odnosu na

druge oblike grijanja.
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2.2. Podruéje Lean-a

Pretrazivanjem znanstvenih radova u bazi Massachusetts Institute of Technology, Lean
Advantisment Initiative (MIT, LAI) iz pocetne faze razvoja Lean-a (devedesete godine proslog
stoljea) moze se uociti da oni govore uglavnom o primjeni nacela Lean proizvodnje kao
okvira za poboljSanje uspjeSnosti proizvodnje u automobilskoj industriji te komercijalnoj

(civilnoj) i vojnoj zrakoplovnoj industriji [17].

Ranije promatranje i primjena Lean-a samo u proizvodnim procesima se uzdize na
razinu strategije koja zbog sveobuhvatnosti svojih nacela omogucuje prilagodavanje i Sirenje
Lean-a i na druga podruc¢ja u poduzecu [18] te na mnoge druge usluzne djelatnosti [19].
Znanstveni radovi iz ovog razdoblja (krajem proslog i pocetkom ovog stolje¢a) uglavnom
opisuju primjenu Lean-a u:

» projektiranju i razvoju proizvodnih sustava

» poslovima servisa i odrzavanja

» marketingu i prodaji te

» usluznim djelatnostima (zdravstvo, javna uprava, sveuciliSta, Skolstvo, informaticke

usluge, turizam, kultura, arhitektura, gradevinarstvo 1 dr.).

Primjena Lean-a na razini cijelog poduzeca slijedeca je faza razvoja i Sirenja te
potvrda prilagodljivosti lean nacela razli¢itim djelatnostima i podru¢jima [20]. Najc¢esce teme
koje su obradivane u znanstvenim radovima su:

> iskustva i znacajke transformacije poduzeca koja su pocela primjenjivati Lean

» mjerenje uspjeSnosti lean transformacije

> lean transformaciju korisStenjem drugih metoda (Six-Sigma, virtualni poslovni sustav)
za poboljsanje procesa

> Vlastite operativne modele/sustave poduzeca utemeljene na lean nacelima

» upravljanje tokom vrijednosti na razini cijelog poduzeca i

» interese klju¢nih zainteresiranih strana (dionika) pri uvodenju Lean-a u poduzeca.

Budu¢i da pretrazivanjem znanstvenih baza nisu pronadeni radovi koji govore o
primjeni Lean-a u distribuciji toplinske energije u sustavima daljinskog grijanja, istrazeni su

radovi [21-29] koji govore o:
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» smanjenju potros$nje energije i emisija stakleni¢kih plinova nakon uvodenja Lean-a,

» lean i green gubicima,

» povezanosti Lean i Green pristupa te o njihovim sinergijskim uéincima kada se
istovremeno uvode u poduzeca, i

> razvoju VSM mape s green komponentama te mape za poslove odrZzavanja u slucaju

kvara i ispada opreme iz rada.

U [21] se razmatra kako se u literaturi prikazuje odnos Lean i Green pristupa, istrazuje
se kako Lean proizvodnja moze osigurati gospodarsku i okoli$nu odrzivost za dugorocni rast i
napredak poduzeca, poboljsavajuci produktivnost uz istovremeni minimalni utjecaj svojih
aktivnosti na okoli§. U pocetku je bilo zabrinutosti da bi tvrtke mogle ugroziti svoju
ekonomsku odrzivost uz troSkove koji se pojavljuju kako bi ispunile svoju okolisnu i
drustvenu odgovornost. Tri stupa odrzivosti, gospodarstvo, drustvo i okoli§, promatrali su se
odvojeno, ne uzimaju¢i u obzir njihovu meduovisnost. Medutim, brojni su primjeri tvrtki u
kojima je poboljSanje zastite okoliSa rezultiralo veCom dobiti. Smanjivanjem koli¢ina otpada
koje nastaju smanjuje se i potro$nja energije, ucinkovitije se koriste svi resursi §to dovodi do
smanjenja troSkova 1 pridonosi zastiti i unaprjedenju okoliSa. Prihvacanje i provodenje
politike ublazavanja klimatskih promjena na razini poduzeca mozZe smanjiti neucinkovitost 1
troSkove, a na svjetskoj razini moze posluziti kao poluga za reformu neucinkovitih procesa.
Primjenjujuci Lean pristup u uklanjanju gubitaka ima znacajan potencijal za zaStitu okolisa i
ekonomsku odrzivost. Budu¢i da je suStina Lean-a proizvesti Sto viSe upotrebljavajuci pri
tome S§to manje resursa, to podrazumijeva da tvrtke koje razmisljaju lean koriste manje
neobnovljivih izvora u obliku sirovina i energije. To ¢e znaciti manje zagadenja 1 emisija u
Potraga za kontinuiranim poboljSanjem (Kaizen) stvorila je znacajne moguénosti za
sprjecavanje oneciS¢enja i otpada te smanjenje emisija. Istrazivanje odnosa izmedu naprednih
proizvodnih procesa 1 inovativnog pristupa u ekoloski svjesnoj proizvodnji pokazuje da je
veza Lean-a i Green-a vise implicitna nego eksplicitna. Nije utvrdeno da li primjena Lean
razmiS$ljanja dovodi do boljih rezultata u zastiti okoliSa, ili su tvrtke koje su otvorene za
rjeSavanje ekoloSkih problema takoder otvorene i za uvodenje inovativnih proizvodnih
procesa. Veliki dio istrazivanja oslanja se na vjerodostojne dokaze i empirijske rezultate u

povezivanju Lean proizvodnje i zastite okolisa.
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Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca filozofija Lean upravljanja je prodrla u
razlicite industrijske sektore. U [22] se promatraju sli¢nosti izmedu nacela Lean upravljanja i
gospodarenja energijom te usporeduju lean gubici s gubicima u gospodarenju energijom. Cilj
studije je pokazati kako dodana vrijednost za krajnjeg kupca moze biti stvorena kroz
ucinkovito gospodarenje energijom koja se troS§i u zgradarstvu. PotroS$nja energije u
zgradarstvu (40% svjetske godi$nje potrosnje energije) smatra se jednim od glavnih krivaca
za najznacajniji ekoloski izazov naseg vremena, klimatske promjene. Stoga postoji veliki
potencijal za gospodarenje energijom kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost zgrada.
Rasipanje resursa kao $to su energija, voda i materijali ne doprinosi zastiti okoliSa. I iz
perspektive Lean upravljanja ova rasipanja predstavljaju otpad, gubitke. U skladu s lean
nacelima prepoznati su dijelovi energetske potrosnje koji ne pridonose poveéanju vrijednosti
promatranih poslovnih procesa (NVAT dio). Promatra se energetska uéinkovitost kao tok
vrijednosti 1 pokazuje kako su gubici prekomjerne upotrebe energije smanjeni i uc¢inkovitost
povecana nakon angaziranja energetskog servisa za daljinski nadzor i upravljanje potroSnjom
energije. Potvrduje se da postoje mnoge paralele izmedu lean gubitaka i NVAT dijelova
potroSnje energije tj. gubitaka energije. Otklanjaju¢i ove gubitke sacuvat ¢e se energija,
smanjiti potro$nja goriva 1 emisije staklenickih plinova. Upotreba §to manje resursa, od kojih

je jedan vrlo znacajan i energija, je dio filozofije Lean upravljanja.

Istrazivanje o green metrikama se razvija kako bi se definirali klju¢ni pokazatelji
green poslovanja koji ¢e menadzerima Koristiti za pracenje svih napora koje njihove tvrtke
ulazu u zastitu okoliSa i mjerenje njihovog uéinka na okoli§ [23]. Usvojeni su pojmovi za
tvrtke kao $to su "rezultat utjecaja na okolis", "green politike 1 ocjena uspjesnosti" te "'green
ugled". Za svaki od ovih pojmova definiran je nadin na koji se odreduje. Studija istrazuje
utjecaj zelenog poslovanja na uspjesnost ukupnog poslovanja u 500 najboljih javnih tvrtki u
SAD-u. Na temelju baze podataka o stvarno izmjerenim vrijednostima utjecaja na okoli$ i
odnosa prema okoliSu pokazuje se da proizvodne tvrtke imaju ve¢i negativni utjecaj na okoli§
zbog svojih proizvodnih aktivnosti, ali istovremeno imaju i veéi green ugled od tvrtki koje se
bave usluznim djelatnostima. Vjerojatni razlog tomu je da proizvodne tvrtke objavljuju sve
inicijative koje poduzimaju u zastiti okoliSa Sto rezultira boljim ugledom u javnosti. Utvrdeno
je da kod proizvodnih tvrtki rezultati utjecaja na okoli§ 1 primjena green politike viSe utjecu
na pokazatelje uspjeSnosti poslovanja, dok kod usluznih djelatnosti vazniji utjecaj na trzisSno

poslovanje ima green ugled koji tvrtka ima.
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Budu¢i da uvodenje i Lean i Green programa u poduzece zahtijeva ukljucenost
menadzmenta 1 zaposlenika, prepoznavanje i smanjenje organizacijskih gubitaka te
kontinuirano poboljSanje poslovnih procesa, pretpostavlja se da uvodenje jednog od programa
moze znacajno olakSati kasnije uvodenje drugog programa [24]. Sli¢nosti u strukturama
uspjesnih modela za provedbu Lean i Green upravljanja su oéite i pokazuju se na osnovnim
razinama ovih programa u podrucjima upravljanja, prepoznavanja i uklanjanja otpada te
ocekivanih poslovnih rezultata. Uvodenjem Lean-a mnoge tvrtke Zele poboljsati profitabilnost
i odgovoriti na zahtjeve potrosaca, dok one koje primjenjuju Green traze dugoro¢nu odrzivost
svog poslovanja i bolji ugled na trzistu. U ovoj studiji istrazuje se hipoteza da ¢e lean tvrtke,
koje u svom poslovanju ukljucuju green elemente, imati bolje lean rezultate od onih tvrtki
koje ih ne ukljucuju. Istrazivanje je provedeno na uzorku tvrtki koje su pobijedile i bile u
finalu za ameri¢ku Shingo nagradu za izvrsnost u primjeni Lean-a u razdoblju od 2000. do
2005. godine. Ocjenjivanje za ovu nagradu, koliko su tvrtke lean u pojedinom segmentu, je
sveobuhvatno, rezultati su usporedivi i dostupni istraziva¢ima. Kao nezavisne varijable se
uzimaju izmjereni rezultati za green elemente (sustav upravljanja zaStitom okoli$a, ukupni
sustav green upravljanja, zamjena otrovnih materijala, mogucnost ponovnog iskoristenja
materijala, produljeno koriStenje proizvoda, povratna ambalaZza, razvrstavanje otpada,
primjena razli¢itih tehnika za smanjenje otpada), a kao zavisne varijable lean rezultati
(kvaliteta, cijena, isporuka, zadovoljstvo kupca i profitabilnost), te se pomocu statisticke
analize testira hipoteza. Rezultati pruZaju snazne statisticke dokaze da promatrane izvrsne
lean tvrtke, integrirajuéi vise green elemenata u svoje poslovanje, postizu bolje lean rezultate
od onih koje to ¢ine u manjoj mjeri. Usmjeravanje pozornosti na ukupno smanjenje otpada
(lean i green gubitaka) rezultira ukupnim smanjivanjem troSkova $to povezivanje lean i green

programa u jedan sustav €ini opravdanim i potvrduje njihovu sinergiju.

U [25] je provedena empirijska analiza okoliSnih znacajki u 17.499 americkih
proizvodnih poduzeca kako bi se ispitala povezanost 1 utjecaj osnovnih znacajki Lean
proizvodnje na okoli§, te istrazile hipoteze da ¢e tvrtke koje primjenjuju Lean lakSe uvesti
odgovarajuci sustav zastite okolisa, da ¢e stvarati manje otpada i da ¢e imati niZze emisije.
Pokazano je da uvodenje sustava za upravljanje kvalitetom ISO 9001 povecava vjerojatnost
da ¢e tvrtka uvesti 1 sustav za upravljanje zastitom okolisa ISO 14001. Utvrdeno je i1 da ¢e
tvrtke koje u svom poslovanju usvoje standarde kvalitete 1 minimiziraju skladiSta imati manje

opasnih tvari, na Sto ¢e viSe utjecati mjere za sprjeCavanje nastajanja otpada i zagadenja
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okolisa koje provode, nego kasnija obrada nastalog otpada. Tako se u ovom radu na temelju

empirijskih podataka potvrduje uzrecica "lean is green”.

Budu¢i da su osnovne znacajke i Lean i Green programa naglasena vaznost sustava
upravljanja, primjena razlicitih tehnika za smanjenje otpada i postizanje Zeljenih poslovnih
rezultata, prepoznato je da postoji velika slicnost u strukturi ovih programa [26]. Mnogi od
elemenata su vrlo sli¢ni, ako ne i identi¢ni. Usporedujuc¢i modele Lean proizvodnih sustava s
modelima Green sustava poslovanja u mnogim vode¢im americkim tvrtkama koje ih
primjenjuju, zakljucuje se da su sustavi paralelni po prirodi, StoviSe da imaju nevjerojatno
slicnu strukturu i elemente. Navodi se primjer studije u tvrtki Boing Corporation, koja
pokazuje kako primjena Lean programa poboljsava okoli$ tako §to se, kao rezultat povecanja
ucinkovitosti procesa i poboljSanja kvalitete, stvaraju manje koli¢ine otpada. Dodatno, navodi
se da otpad smanjuje i svijest koja je razvijena zahvaljuju¢i Lean programu, i zasigurno je
jedan od bitnih ¢imbenika za odrzivo poboljSanje zastite okoliSa. Analizirajuéi poznate tvrtke
iz registra dobitnika Shingo nagrade za izvrsnost u Lean proizvodnji, potvrdilo se da je snaga
upravljanja sustavom povezana s provedbom tehnika za uklanjanje otpada, koja je u korelaciji
s poslovnim rezultatom u oba programa. Istrazivanje slicnosti i zajedni¢kog dijela u lean i
green sustavima pokazalo je paralelne strukture ovih sustava. Predlozen je nastavak
istrazivanja koje bi rezultiralo cjelovitim modelom za istovremeno uvodenje lean i green
programa, koji ¢e omoguciti veée poboljSanje procesa i poslovnih rezultata nego u slucaju

njihovog pojedina¢nog uvodenja.

U disertaciji [27] su analizirane karakteristike trinaest razli¢itih okvira za upravljanje,
do kojih se doslo proucavajuci razliite nagrade iz ovog podrucja, standarde i alate. Ovi okviri
pomogli su za §to bolje razumijevanje najvaznijih pitanja za poslovanje opskrbnog lanca neke
organizacije i uzeti su kao polaziSte za izradu Lean-Green modela upravljanja opskrbnim
lancem. Provedena je usporedna analiza izmedu tih razlicitih pristupa kako bi se pronasli
elementi njihova podudaranja i razlikovanja. Identificirane su sli¢nosti i niz kategorija koje su
zajednicke u gotovo svim okvirima za upravljanje: vodstvo, ljudi, strateSko planiranje,
zainteresirane strane, procesi i rezultati. Na temelju ovih Sest klju¢nih kriterija predocen je
okvir za preoblikovanje i vrednovanje koliko je opskrbni lanac neke organizacije lean i green.
Bitna prednost ovog modela je da povezuje Lean i Green na strateskoj, takti¢koj i operativnoj
razini. Istrazivanje pokazuje kako se ova dva nacina upravljanja mogu smatrati kao jedno.

Provedena je studija sluc¢aja na automobilskom opskrbnom lancu (proizvodac, glavni
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dobavljaéi, kupci i krajnji kupac) jer ova industrija ima visoku razinu primjenjivosti Lean-a i
Green-a koja omogucuje razumijevanje sustine njihove integracije. Pokazalo se da glavni
proizvodac u lancu opskrbe odreduje razinu do koje ¢e se primjenjivati Lean-Green pristup u
opskrbnom lancu, posebno kod izravnih partnera i dobavljaca kako bi 1 oni poboljsali svoje
procese. Navodi se da je za postizanje lean-green transformacije opskrbnog lanca potrebno
predano vodstvo, ukljucenost svih zaposlenika, odgovaraju¢a kultura duz opskrbnog lanca,
odgovarajuca struktura, postojanje strategije za transformaciju, povezanost s partnerima i

dobavlja¢ima, optimiziranje resursa i uklanjanje otpada.

Mapiranje toka vrijednosti (VSM) cesto se koristi kao jedan od lean alata za
poboljsanje poslovanja, ali obi¢no ne sadrzi podatke o parametrima okoliSa. Americka
agencija za zaStitu okoliSa EPA predlaze da se kombiniraju VSM i Green VSM u kojem ¢e se
analizirati okoli§. Green VSM se moZe koristiti za procjenu poboljSanja proizvodnje i
poboljsanja zastite okoliSa u isto vrijeme u istom alatu. U [28] je prikazan pristup za
integraciju ekoloskih pogleda kod razvoja proizvodnih sustava na primjeru rezultata projekta
provedenog u tvrtki Volvo Trucks u kojoj je ispitana i primijenjena pilot metoda za ekoloSko
mapiranje toka vrijednosti (Green VSM) na robotiziranoj stanici za zavarivanje. Prikazuje se
potrosnja energije u proizvodnom ciklusu zavarivanja, ukljuujuéi energiju potroSenu za
proizvodnju opreme, za pomocne sustave (npr. komprimirani zrak) 1 energiju potroSenu u
zgradi (rasvjeta, prozraivanje, grijanje). Potro$nja energije je podijeljena na:

» dio koji dodaje vrijednost (izravno koristenje energije za vrijeme aktivnog koriStenja
proizvodne opreme, kao S$to je zavarivanje)
> dio koji ne dodaje vrijednost, ali je potreban za odvijanje proizvodnih procesa
(rasvjeta, ventilacija, komprimirani zrak i dr. potroseno tijekom proizvodnje)
» dio koji predstavlja gubitke zbog praznog hoda opreme i potrosnje energije kada
proizvodnja ne radi.
Uocen je znacajan potencijal za poboljSanje praznog hoda proizvodne opreme i smanjenja
potros$nje energije za rasvjetu i prozracivanje. Razvijena je prakti¢na metoda za Green VSM
koju ¢ine tri koraka:
» prikupljanje proizvodnih podataka i relevantnih parametara za zastitu okolisa u skladu
sa standardiziranim predloSkom
> izrada Green VSM mape, razvrstavanje podataka o aktivnostima koje dodaju i ne

dodaju vrijednost, te o Cistim gubicima
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» prepoznavanje uskih grla u proizvodnji i zastiti okoliSa, postavljanje ciljeva za
unaprjedenje i pracenje njihove realizacije.
Koristenje Green VSM omogucuje bolje razumijevanje proizvodnog sustava u smislu da se,
pored aktivnosti koje utjecu na produktivnost, prepoznaju i aktivnosti koje utjeCu na okolis.
Vazno je prepoznati i lokalne ekoloSke parametre koji ne ovise o proizvodnji i povezati ih s
parametrima unutar postrojenja kako bi se upotpunile aktivnosti i dobio cjelovit uvid o zastiti
okolisa u tvrtki. Takoder je naglasena nuznost suradnje s dobavlja¢ima i potreba njihovog

sudjelovanja u poboljSanju zastite okolisa.

Upravljanje odrzavanjem je dobilo novu snagu i svrhu kroz povecanje kapaciteta i
sposobnosti opreme zbog sve veéeg naglaska na nuznosti primjene nacela Lean proizvodnje u
danasnjem konkurentskom okruzenju [29]. Razvijene su razli¢ite vrste strategija odrzavanja
za povecanje uéinkovitosti opreme, ali je vrlo malo uéinjeno u dijelu interventnog odrzavanja
u slucaju kvara i ispada opreme iz rada. Potrebno je sustavno vrednovati sve aktivnosti koje
predstavljaju gubitak unutar ovog dijela korektivnog odrzavanja. Osnovni lean alat koji pruza
uvid u prepoznavanje i analizu aktivnosti u procesu je mapiranje toka vrijednosti tj. izrada
VSM mape. Medutim, tradicionalno mapiranje se ne moze iskoristiti, jer terminologija ne
odgovara u potpunosti, te je stoga u ovom radu razvijena VSM mapa za analizu poslova
specificnih za ovu vrstu odrzavanja. Analogno pojmu vodeceg vremena u proizvodnji uvodi
se vodece vrijeme odrzavanja koje predstavlja vrijeme od trenutka spoznaje o kvaru i potrebi
odrzavanja do ponovnog uspostavljanja promatranog procesa nakon poduzetih aktivnosti i
uspjesnog otklanjanja kvara. Vodece vrijeme odrZzavanja sastoji se od vremena potrebnog za
pripremu odrzavanja, za popravak opreme te za zavrSne aktivnosti 1 stavljanje opreme u
ponovni rad. U okviru vodeceg vremena odrzavanja jedino unutar vremena za popravak
opreme se dodaje vrijednost u procesu odrzavanja, jer se tu odvijaju stvarno potrebne
aktivnosti na otklanjanju kvara (VAT dio). Unutar druge dvije komponente se obavljaju
pripremno-zavr$ne aktivnosti koje su nuzne, ali se ne dodaje vrijednost u procesu odrzavanja
(NVAT dio). Razvoj VSM mape za interventno odrzavanje (MVSM mapa) podijeljen je u dvije
faze. Prva faza ukljuCuje izradu svih potrebnih simbola karakteristicnih za poslove
odrzavanja. U drugoj fazi se mapira proces odrzavanja korak po korak kako bi se izradila §to
to¢nija mapa sadaSnjeg stanja, u kojoj ¢e biti prikazana vodeca vremena aktivnosti koje

dodaju i ne dodaju vrijednost u procesu.
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3. DALJINSKO GRIJANJE

Sustav daljinskog grijanja ili centralni toplinski sustav (CTS) se moze opisati kao
sustav za proizvodnju, distribuciju i opskrbu toplinskom energijom industrijskih, poslovnih i
stambenih potroSaca. Toplinska energija se proizvodi centralno u jednom ili vise proizvodnih
postrojenja i distribucijom ogrjevnog medija (para, vrela i topla voda) se prenosi do toplinskih
podstanica gdje se predaje krajnjim kupcima za tehnoloske potrebe, zagrijavanje prostora i
pripremu potrosne tople vode. Istu tehnologiju moguée je koristiti i za daljinsko hladenje, no

u ovom radu pozornost ¢e biti usmjerena samo na grijanje.

Centralni toplinski sustavi obi¢no pokrivaju pojedina podru¢ja unutar gradova u
kojima su gustoca naseljenosti i potrebe za toplinom dovoljno velike, kako bi toplifikacija, s
tehni¢kog i ekonomskog gledista, bila opravdana. Toplinski sustavi nisu rasprostranjeni i
umrezeni kao elektroenergetski ili plinski sustavi, oni predstavljaju zasebne sustave i od

lokalnog su znacaja za podrucja u kojima se nalaze.

3.1. Povijest i razvoj sustava daljinskog grijanja

Prvi komercijalno uspjeSan sustav daljinskog grijanja pokrenuo je americki inZenjer,
izumitelj i poduzetnik Birdsill Holly 1877. godine u Lockportu, New York [30]. Razvoj
daljinskog grijanja, od svojih pocetaka pa do danas, proSao je kroz tri generacije koje
karakteriziraju razliite vrste ogrjevnog medija i temperaturni rezimi [16]:

» prva generacija sustava daljinskih grijanja obuhvaca razdoblje od 1880. do 1930.
godine u kojem se kao ogrjevni medij koristila vodena para temperature iznad 200°C
» druga generacija nastaje u razdoblju od 1930. do 1970. godine i predstavlja sustave

koji koriste vrelu vodu temperature iznad 100°C i
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» tre¢a generacija sustava razvija se nakon 1970. godine, a njoj pripadaju i danasnji
sustavi, u kojima je ogrjevni medij topla voda temperature 80°C do 100°C.
Zapocela su istrazivanja i razvoj nove Cetvrte generacije sustava daljinskog grijanja, kao

niskotemperaturnog sustava, koja bi trebala zamijeniti postojecu tre¢u generaciju.

Toplina proizvedena
u kogeneraciji

(razliite vrste goriva Tonlinska enerdiia
ukljucujudi i is nrupﬁena ntrnégagiima
obnovljiva, P P

spaljivanje otpada i 2 \
industrijski viskowi

topline) Sustav
Obnovljiva energija dal_!l-l'ISI'Eog
(direktno koristenje) grijanja

Fosilna goriva :> \"- -'/
(direktno koristenje) Minimalni toplinski
gubici

Slika 3.1. Temeljna ideja modernog sustava daljinskog grijanja [31]

Temeljna ideja modernog sustava daljinskog grijanja (Slika 3.1.) je iskoristiti sve
viskove otpadne topline — iz proizvodnje elektri¢ne energije, iz prerade goriva i biogoriva, iz
industrijskih (tehnoloskih) procesa — 1 organizirati proizvodnju toplinske energije na nacin
koji je u¢inkovitiji od pojedina¢ne proizvodnje [31]. Nadalje, sustavi daljinskog grijanja mogu
koristiti energiju dobivenu spaljivanjem otpada te iz razli¢itih obnovljivih izvora (biomasa,
geotermalna 1 sun€eva energija), tako da se tezi prema distribuiranoj proizvodnji toplinske (i
elektri¢ne) energije koja se koristi za zagrijavanje ogrjevnog medija, koji se transportira kroz
dobro izoliranu mrezu i1 opskrbljuje potrosace toplinskom energijom za potrebe grijanja
njihovih stambenih i poslovnih prostora te za pripremu potrosne tople vode. Primjenjuju se
poboljsanja u upravljanju i vodenju sustava daljinskog grijanja, mjerenju i regulaciji te

izgradnji toplinske mreze primjenjujuci napredne materijale i tehnologije.

3.2. Prednosti i nedostaci daljinskog grijanja

Daljinsko grijanje omogucuje visoku fleksibilnost u pogledu koriStenja razlicitih

tehnologija u proizvodnji toplinske energije (kogeneracije, dizalice topline, obnovljivi izvori,
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viskovi topline iz industrije, spaljivanje komunalnog otpada) i razli¢itih vrsta goriva
(biogoriva, otpad, ugljen, plin), ukljucujuéi i ona koja bi u drugacijim okolnostima ostala
neiskoristena, koje je vrlo tesko (mala efikasnost i isplativost) spaljivati u pojedinacnim
na¢inima grijanja, kao $to su npr. drvni otpad, slama, komunalni otpad i kanalizacijski mulj
[31]. Vecina obnovljivih izvora, ukljucujuéi biogoriva, geotermalnu, solarnu i energiju Vjetra,

mogu biti uCinkovitije iskoristeni kada su povezani u mrezu daljinskog grijanja.

Sustavi daljinskog grijanja pruzaju moguc¢nost izgradnje modernih visokoucinkovitih
kogeneracijskih postrojenja, koja imaju ukupni stupanj iskoristenja i preko 90%, $to dovodi
do manje potroénje goriva, nizih emisija I klimatskih utjecaja na lokalnoj razini. Daljinsko
plinove iz puno pojedinacnih individualnih izvora u Jedan ili viSe centralnih dimnjaka gdje se
puno bolje i efikasnije moze sprijeCiti zagadenje te provoditi potrebne kontrole i mjerenja

emisija dimnih plinova iz proizvodnih jedinica centralnog toplinskog sustava [31].

Na Slici 3.2. prikazane su tipi¢ne vrijednosti faktora primarne energije PEF za
razli¢ite naCine grijanja. Ovaj faktor mjeri zajednicki utjecaj ucinkovitosti, koriStenja

obnovljivih izvora i otpadne energije u promatranom nacinu grijanja.

R
25
2
1.5
1
0.5 I
| I
Daljinsko Gruan]e na Peleti Elektritno Grijanje Solarno  Geotermalne
ariianje loF ufjie arijanje na plin grianje dizalice

(aktivno) topline

Slika 3.2. Vrijednosti faktora PEF za razli¢ite nac¢ine grijanja [31]
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Tako se omogucuje usporedba razliitih naCina grijanja obzirom na njihov doprinos
smanjenju upotrebe fosilnih goriva. Sto je niza vrijednost faktora PEF to znaci da ¢e se manje
potrositi fosilne energije. Navedeni podaci potvrduju da se u sustavima daljinskog grijanja
troSi daleko manje energije nego u drugim naCinima grijanja 1 da je to jedan od
najucinkovitijih na¢ina grijanja. To onda ima za posljedicu da su i koli¢ine emisija CO; iz
sustava daljinskih grijanja znacajno nize nego kod drugih nacina grijanja, kao Sto se vidi na
Slici 3.3.

CO2 [g/kWh]
1000
|
/00 Electric Heating
GO0 - B Sustavi daljinskog
m Coal grijanja
B Cstali nadini
400 | grijanja
W Oil
B Heat Pump
W Gas
200 4
Helsinkl
Vienna
B mErescia
0 B Gothanburg
0 9 2 i PEF

Slika 3.3. Koli¢ine emisija CO; za razli¢ite nacine grijanja [31]

U Tablici 3.1. prikazane su osnovne prednosti centralnih sustava grijanja u usporedbi s
drugim nacinima grijanja [31]. Prednosti proizlaze uglavnom iz ¢injenice da se radi o velikim
sustavima u kojima se postize veca ucinkovitost u postupcima pretvorbe kemijske energije
goriva u toplinsku energiju tj. u proizvodnji toplinske energije, nizi su tro§kovi goriva, mogu

koristiti viSe vrsta goriva, obnovljive izvore te dodatne izvore energije.

Glavni nedostaci daljinskog grijanja su ogranicenja u distribuciji te veliki investicijski

troSkovi izgradnje proizvodnih 1 distribucijskih toplinskih postrojenja.
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Tablica 3.1. Osnovne prednosti daljinskog grijanja [31]

Oprema i odrzavanje

>

>

zahtjeva se minimalni prostor kod potroSaca za smjestaj podstanice koja je kompaktne
izvedbe, jednostavna za koriStenje, pogon i odrzavanje

potroSaci ne moraju voditi brigu o odrzavanju, operater daljinskog grijanja moze uz
uslugu opskrbom energijom pruziti i uslugu odrzavanja (pricuvni dijelovi i servisne
usluge su na raspolaganju 24 sata dnevno tijekom cijele godine)

zgrade spojene na toplinski sustav nemaju potrebu za skladiStenjem goriva, nemaju
bojlere, peci i plamenike te ne moraju imati dimnjak

daljinsko grijanje ne zahtijeva dopunski ili pri¢uvni sustav grijanja

akumulatori topline doprinose povecanju sigurnosti opskrbe toplinskom energijom u
situacijama kracih zastoja i hitnih intervencija na proizvodnim postrojenjima

Udobnost

>

>
>
>

jamci se potrebna/ugovorena koli¢ina toplinske energije za grijanje i pripremu potro$ne
tople vode

potrosaci nemaju zabrinutost zbog dostupnosti i nabave goriva

sustav je jednostavan za rukovanje i radi automatski

nema buke

Troskovi

>
>
>

umjereni troskovi ulaganja i niski troskovi odrzavanja za potrosaca
cijene su konkurentne, predvidive i stabilne, tarife su javne
jedan od najjeftinijih nacina grijanja

Pouzdanost i uc¢inkovitost

>

YVVVVY 'V

>

vrlo pouzdan sustav jer se toplina proizvodi u vise proizvodnih jedinica koje koriste
razli¢ite vrste goriva

fleksibilan sustav koji ima moguénost koristenja viSe vrsta goriva, tako da ne ovisi o
odredenoj vrsti goriva

mogu se koristiti lokalni izvori energije

rijetki prekidi u opskrbi toplinskom energijom (traju vrlo kratko po nekoliko sati)
podstanice imaju dug Zivotni vijek i visoku u¢inkovitost

potrosaci nemaju rizike pozara, eksplozije ili opasnih medija unutar zgrade

mogucénost uvodenja sustava za daljinski nadzor i vodenje distribucijske mreze i
toplinskih podstanica

mogucnost uvodenja sustava za daljinsko ocitanje potroSnje toplinske energije

Utjecaj na okolis

>

Y VYV V

koriste se viskovi toplinske energije koja bi inace bila izgubljena (kogeneracija, otpadna
toplina iz industrije i dr.) i tako se izbjegava uporaba dodatnih koli¢ina fosilnih goriva i
pripadajucih emisija dimnih plinova

koriste se lokalni izvori energije i obnovljivi izvori (drvni otpad, slama, komunalni otpad,
kanalizacijski mulj i dr.)

mali utjecaj na klimu: niska potro$nja primarne energije i emisije CO,

smanjuju se lokalni zagadivaci kao §to su prasina, fine Cestice, SO, i NOy preseljenjem
izlaznih dimnih plinova iz pojedina¢nih izvora na dimnjake centralnog toplinskog sustava
daleko ucinkovitije se mogu sprije€iti oneci§¢enja 1 provoditi mjere kontrole i mjerenja
emisija na nekoliko proizvodnih jedinica centralnog toplinskog sustava, nego na velikom
broju malih pojedina¢nih izvora grijanja.
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3.3. Daljinsko grijanje u Europskoj uniji

U krajnjoj potroSnji energije u Europskoj uniji 45% otpada na potros$nju toplinske
energije za grijanje i hladenje, 20% na elektricnu energiju, 26% na promet i 9% na ne
energetsku upotrebu [32]. Stoga daljinsko grijanje i hladenje ima znacajnu ulogu u opskrbi
niskouglji¢nom toplinskom i rashladnom energijom. Promatrajuéi trziste Europske unije na
daljinsko grijanje otpada oko 12% (Slika 3.4.), a u pojedinim zemljama ovaj udio doseze i
vise od 50% [33].

100%

90%

BO%

70%

GO%

50%

40%

30% EU prosjek:

a Otpadna toplina — visak toplinske energije pri proizvodnji elektri¢ne energije u kogeneracijskim postrojenjima, u
postrojenjima koja koriste otpad, u industrijskim procesima, neovisno o gorivu koje se koristi u primarnom procesu
(obnovljivo ili fosilno) te 2/3 toplinske energije dobivene pomoc¢u dizalica topline.

Direktno koriStenje obnovljivih izvera — u postrojenjima za proizvodnju samo toplinske energije.

Ostalo — toplinska energija proizvedena u kotlovnicama, ukljucujuci i koristenje elektriéne energije za proizvodnju
toplinske te 1/3 energije dobivene pomocu dizalica topline.

Slika 3.5. Struktura proizvodnje toplinske energije za sustave daljinskog grijanja [33]
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Oko 80% toplinske energije isporu¢ene iz sustava daljinskih grijanja u Europi
proizvedeno je u kogeneracijskim postrojenjima i iz obnovljivih izvora (Slika 3.5.) sto

pridonosi smanjenju potro$nje primarne energije i emisija CO; [33].

3.4. Uloga daljinskog grijanja u ostvarenju ciljeva energetsko-klimatske
politike EU

Pocetkom 2009. godine Europska unija je usvojila energetsko-klimatski paket zakona
kojima bi se do 2020. godine trebalo postici sljedece [34]:
> 20% manje emisija staklenickih plinova u odnosu na 1990. godinu
> 20% udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije
> 20% povecanje energetske ucinkovitosti (20% manja potros$nja energije u odnosu na

onu koja se ocekuje do 2020. u sluc¢aju neprovodenja posebnih mjera).

U dokumentu [35] Europska unija iznosi novi okvir EU-a za klimu i energetiku do
2030. godine u kojem se predvida:
» 40% smanjenje emisija staklenickih plinova u odnosu na 1990. godinu
» 27% udio obnovljive energije

» 27% povecanje energetske u¢inkovitosti.

Prvi prijedlozi ovog okvira su zanemarivali ulogu grijanja i hladenja u ostvarenju
postavljenih ciljeva tako da je na zahtjev koalicije iz sektora grijanja i hladenja, predvodene
medunarodnim udruZzenjem Euroheat&Power, Europski parlament u nekoliko navrata,
prepoznajuci znacaj 1 ulogu ovog sektora, traZzio od Europske komisije da se pozornost ne
zadrzava samo na elektri¢noj energiji, nego da se u prijedlog okvira odrzivog energetskog
modela Europske unije u potpunosti integrira i sektor grijanja i hladenja. U tu svrhu izradena
je medunarodna predstudija [36] koja pokazuje jednu drugaciju i povoljniju moguénost
ostvarenja zacrtanih energetsko-klimatskih ciljeva kroz sektor daljinskog grijanja i hladenja
(HRE-EE scenarij), nego §to je to prikazano u planu razvoja energetskog sektora (EU-EE
scenarij) u [37]. Predstudija pokazuje da energetsku ucinkovitost u zgradama ne treba
promatrati izdvojeno, nego kao dio ukupne ucinkovitosti energetskog lanca opskrbe, s
osobitim naglaskom na razvoj i Sirenje daljinskog grijanja 1 hladenja te na smanjenje potrosnje

fosilnih goriva, §to je veci prioritet nego smanjenje krajnje potro$nje. HRE-EE scenarij polazi
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od tehnoloske prilagodljivosti i sposobnosti sustava daljinskog grijanja i hladenja da mogu
koristiti razli¢ite izvore za proizvodnju toplinske energije: kogeneraciju, biomasu, solarnu i
geotermalnu energiju, dizalice topline, spalionice komunalnog otpada i industrijsku otpadnu
toplinu. Uzimajué¢i u obzir viSe razli¢itih izvora energije od svih ostalih EU scenarija,
poboljsava se sigurnost proizvodnje i opskrbe energijom, te stvara prostor za nove poslove i
radna mjesta. Tako HRE-EE scenarij doprinosi i vecoj fleksibilnosti EU-EE scenarija,
pomazudi integraciji vise vjetro i solarne energije u sektoru elektri¢ne energije. Poboljsavajuéi
EU-EE scenarij, smanjenje emisija CO, do zeljenih najmanje 80% moguce je, uz godisnju
ustedu od 100 milijardi € do 146 milijardi €, zbog smanjenja troskova toplinske i rashladne
energije za zgrade od 15% do 22%. Preoblikovanje toplinskih sustava doprinijet ¢e brzem
prelasku na niskouglji¢no gospodarstvo i povecanju konkurentnosti, donoseci pri tome koristi

od smanjenja troskova toplinske energije svim gradanima EU i svim kategorijama potrosaca,

Medunarodna studija [31] financirana od Europske komisije potvrdila je da, ako bi se
povecao udio daljinskog grijanja i hladenja u 32 europske zemlje i udvostrucila prodaja
toplinske energije iz ovih sustava do 2020. godine, to znacilo moguénost dodatnog smanjenja:

» potroSnje primarne energije za 2,6% ili 2,1 EJ godiSnje (S§to odgovara potrosnji
primarne energije u Svedskoj)
» ovisnosti o uvozu energenata za 4,5 EJ godisnje (Sto odgovara potroSnji primarne

energije u Poljskoj) i

» emisija CO; za 9,3% ili 404 milijuna tona godisnje (Sto je vise od ukupnih koli¢ina
zacrtanih u ciljevima Kyotskog sporazuma).

Visokoucinkovita kogeneracija te sustavi daljinskog grijanja i hladenja imaju znacajan
potencijal za uStede primarne energije koji su jo$ uvijek nedovoljno iskoristeni u EU. Vazan
su faktor kod planiranja buducih energetskih sustava zbog svog potencijala da povecaju
fleksibilnost sustava i udio obnovljivih izvora energije. Uzimaju¢i u obzir ove prednosti,
Direktiva Europske unije o energetskoj ucinkovitosti [38] navodi da svaka zemlja ¢lanica
treba izraditi detaljnu analizu moguénosti koristenja visokoucinkovitih kogeneracija i razvoja
sustava daljinskog grijanja i hladenja. Takoder, ova Direktiva trazi i da se svi energetski
subjekti za distribuciju ili opskrbu energijom, koji djeluju na teritoriju zemlje ¢lanice, obvezu

na usStedu energije koja bi bila jednaka 1,5% ukupne prodane energije u prethodnoj godini. Ti
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ciljevi mogu se u sektoru toplinske energije ostvariti poboljSanjem ucinkovitosti sustava

grijanja i provodenjem aktivnosti na smanjenju toplinskih potreba u zgradarstvu.

U strukturi potros$nje energije u Europskoj uniji najve¢i udio odnosi se na potroSnju
energije za grijanje prostora (50%), pri ¢emu se uglavnom radi o toplinskoj energiji dobivenoj

izgaranjem uvoznih fosilnih goriva, a na obnovljive izvore otpada 18% (Slika 3.6.).

— Biomasa

11%

(=<

Slika 3.6. Potro$nja primarne energije za grijanje i hladenje u EU u 2012. godini [39]

Imajuéi u vidu energetsku ovisnost Europske unije i razmatraju¢i moguée poremecaje
u opskrbi uvoznim plinom, Komisija je ipak prepoznala klju¢nu ulogu daljinskog grijanja u
osiguranju dugorocne energetske sigurnosti zbog svoje tehnoloSke prilagodljivosti 1
sposobnosti mreze da se prebaci na obnovljive i lokalne resurse. Stoga je Europska komisija
pokrenula izradu strategije [39] koja ukljucuje planove kako podiéi energetsku uéinkovitost
zgradarstva, poboljsati vezu izmedu sustava elektricne energije i1 sustava daljinskog grijanja
koja ¢e znacajno povecati korisStenje obnovljive energije, te potaknuti iskoriStavanje otpadne
toplinske i rashladne energije iz industrije. Cilj strategije je i olakSati informiranje potroSaca
kako bi bolje razumjeli moguénosti koriStenja energije i nacine uSteda te se upoznali s
efikasnim nacinima energetske obnove i moguénostima proizvodnje njihove vlastite energije
iz obnovljivih izvora. PotroSac¢i moraju biti u centru strategije, koriStenje modernih

tehnologija 1 inovativnih rjeSenja ¢e omoguciti pametne, ucinkovite 1 odrzive sustave grijanja i
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hladenja koji ¢e tvrtkama 1 gradanima donijeti uStede u potrosnji energije, poboljsati kvalitetu

zraka te pruziti pogodnosti, kako za pojedince, tako i za druStvo u cjelini.

3.5. Toplinska djelatnost u Republici Hrvatskoj

Toplifikacija u gradu Zagrebu zapocinje 1954. godine izgradnjom prvog javnog
vrelovoda za potrebe grijanja tvornice Rade Koncar iz tadasSnje Gradske elektricne centrale
(danasnjeg pogona EL-TO). 1960. godine pusten je u pogon prvi javni parovod za opskrbu
plivalista Mladost, a Cetiri godine poslije gradi se parovod veéeg kapaciteta na koji se
prikljucuju industrijski potroSaci Pliva, Franck, Pivovara i drugi. U Osijeku toplifikacija
zapoCinje 1963. prenamjenom dotadasnje termoelektrane tzv. "munjare” u gradsku toplanu i
izgradnjom parovoda (sustava prve generacije) koji se u pocetku koristio za tehnoloske
potrebe Pivovare, a kasnije i za zagrijavanje stambenih te poslovnih prostora. Ubrzo nakon
parovodnih sustava, u ovim gradovima pocinju se razvijati i vrelovodni sustavi kao sustavi
druge generacije daljinskih grijanja. Centralni parovodni i vrelovodni sustavi u oba grada rade
i danas, imaju najve¢i udio u trzistu toplinske energije u RH i vecina toplinske energije
proizvodi se u kogeneracijskim postrojenjima. U ostalim gradovima (Karlovac, Rijeka, Velika
Gorica, Sisak, Slavonski Brod Vukovar, Varazdin, Vinkovci, Zapre§i¢, Samobor i dr.) razvili

su se manji centralni sustavi bez kogeneracije, te zatvoreni i samostalni toplinski sustavi.

3.5.1. Zakonodavni okvir

Strategija odrzivog razvitka Republike Hrvatske [40] usvojena je 2009. godine i
odnosi se na desetogodi$nje razdoblje. SadrZi analizu postojeceg gospodarskog, socijalnog i
okoliSnog stanja, temeljna nacela 1 mjerila za odredivanje ciljeva 1 prioriteta te smjernice
dugoroc¢nog djelovanja i preobrazbe prema odrzivom razvoju. Prepoznati su klju¢ni izazovi na
kojima se mora raditi radi postizanja odrzivog razvoja, a neki od njih su:

» okolis i prirodna dobra,
» usmjeravanje na odrzivu proizvodnju i potros$nju te
» postizanje energetske neovisnosti i rasta u¢inkovitosti koristenja energije.
Istice se da je ulaganje u znanje i istrazivanje te obrazovanje za odrzivi razvoj preduvjet za

nuzne promjene i postizanje ciljeva odrzivog razvoja.
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unije,

Zakonodavni okvir iz podrucja energetike u Republici Hrvatskoj, kao ¢lanici Europske

utemeljen je na europskom energetskom zakonodavnom okviru. U nacionalno

zakonodavstvo u potpunosti je ugraden Treéi energetski paket iz 2009. godine i niz drugih

propisa koji utjeu na poslovanje tvrtki u energetskom sektoru.

>
>
>

Glavne odrednice Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske [41] su:
iskoriStavanje obnovljivih izvora energije
povecanje energetske u¢inkovitosti u svim dijelovima energetskog sustava i

preuzimanje obveza iz ciljeva "20 20 20".

U [41] su navedene sljedece razvojne smjernice za centralne toplinske sustave:

>

kontinuirano poboljSavanje zakonskog okvira za ucinkovito funkcioniranje
toplinarstva

smanjenje gubitaka distribucije toplinske energije

tehnolosko osuvremenjivanja centralnih toplinskih sustava

iskoriStavanje obnovljivih izvora energije u proizvodnji toplinske energije 1 poticanje
distribuirane proizvodnje

poticanje u¢inkovite uporabe toplinske energije i

primjena suvremenih informacijskih tehnologija za vodenje sustava.

Uz [41], temeljni okvir za obavljanje toplinske djelatnosti kao energetske djelatnosti u

Republici Hrvatskoj ¢ine sljedeci zakoni:

>
>
>
>

Zakon o energiji (NN 120/12, 14/14, 102/15)

Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti (NN 120/12)
Zakon o trzistu toplinske energije (NN 80/13, 14/14, 95/15) i
Zakon o energetskoj u¢inkovitosti (NN 127/14).

Radi ostvarivanja zacrtanih ciljeva usStede energije u neposrednoj potroSnji, donesen je

Zakon o energetskoj ucinkovitosti [42] i tako je u hrvatsko zakonodavstvo prenesena

Direktiva 2012/27/EU o energetskoj u¢inkovitosti. Zakonom se ureduje podrucje ucinkovitog

koriStenja energije, donoSenja planova na lokalnoj, regionalnoj i nacionalnoj razini za

poboljSanje energetske ucinkovitosti te njihovo provodenje. Propisuju se mjere i obveze

energetske ucinkovitosti, obveze regulatornog tijela za energetiku, operatora prijenosnog i

distribucijskog sustava te trziSta energije u vezi s prijenosom, odnosno transportom i
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distribucijom energije, opskrbljivaca energijom, a posebice djelatnost energetske usluge,
utvrdivanja uSteda energije te prava i obveze potroSaca u primjeni mjera energetske
ucinkovitosti. Svrha je ostvarivanje ciljeva odrzivog energetskog razvoja:

» smanjenje negativnih utjecaja energetskog sektora na okoli$

» poboljsanje sigurnosti opskrbe energijom

» zadovoljavanje potreba potrosaca energije |

» ispunjavanje obveza u podrucju smanjenja emisija staklenickih plinova poticanjem

mjera energetske ucinkovitosti u svim podrucjima potro$nje energije.

Zakon o trzi$tu toplinske energije [43] uveo je promjene u uredenju, organizaciji i
funkcioniranju sektora toplinske energije (Slika 3.7.), s ciljem razvoja trzista, novih investicija
u toplinske sustave, te stvaranja mogucnosti za kvalitetnijim 1 efikasnijim odnosom izmedu

sudionika na trziStu toplinske energije.

PROIZVOBAC TOPLINSKE DISTRIBUTER TOPLINSKE
ENERGIE ENERGIE

Ugovor o prodaji
toplinske energije OPSKRBLIIVAC

TOPLINSKOM ENERGILIOM

Ugovor o opskrbi Kupca
toplinske energije
KUPAC TOPLINSKE

Ugovor o distribuciji
toplinske energije

Ugovor o opskrbi

KRAJNJI KUPAC TOPLINSKE

ENERGLE ENERGUE

Ugovor o potrosnji
toplinske energije

Slika 3.7. Odnos izmedu sudionika na trzistu toplinske energije u RH

Distribucija toplinske energije obavlja se kao javna djelatnost na temelju koncesije
koju predstavnicko tijelo lokalne samouprave, na ¢ijem se podrucju djelatnost obavlja, daje
distributeru, koji ima dozvolu od Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA).
Distribucija je regulirana djelatnost tako da visine tarifnih stavki odreduje HERA, dok su
proizvodnja i opskrba trzisne djelatnosti, $to znaci da cijenu formiraju energetski subjekti koji

obavljaju ove djelatnosti u skladu s trziSnim nacelima. Do potpunog otvaranja trzista toplinske
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energije, iznimka je da se i proizvodnja toplinske energije u centralnim toplinskim sustavima,
gdje jedan proizvodac¢ sudjeluje s vise od 60% u ukupno proizvedenoj toplinskoj energiji na

jednom distribucijskom podrucju, obavlja na regulirani nacin.

3.5.2. Organizacija sektora toplinske energije

Energetski subjekti za proizvodnju, distribuciju i opskrbu toplinskom energijom u
Republici Hrvatskoj pruzaju usluge grijanja prostora i pripreme potrosne tople vode za oko
155.000 krajnjih kupaca toplinske energije, od kojih vise od 95% pripada kategoriji kuc¢anstva
[44]. Oko 11% ukupnog broja kucanstava u Republici Hrvatskoj priklju¢eno je na sustave
daljinskog grijanja, a 15% ukupne energije potroSene za grijanje kucanstava i pripremu
potro$ne tople vode dolazi iz centralnih toplinskih sustava. Na Slici 3.8. prikazan je broj
krajnjih kupaca toplinske energije u Republici Hrvatskoj u pojedinom toplinskom sustavu
(centralnom, zatvorenom i samostalnom). Toplinska energija za potrebe grijanja prostora i
pripremu PTV-a proizvodi se u kogeneracijskim postrojenjima u Zagrebu i Osijeku, te u

podru¢nim toplanama (kotlovnicama) koje se nalaze u skoro svim veé¢im gradovima.
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