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1.  Uvod 
Soproizvodnja toplote in električne energije (SPTE) oziroma kogeneracija je sočasno pretvarjanje 
energije goriva v toploto in električno energijo. Uporaba kogeneracije povišuje izkoristek elektrarne 
kar se tiče vložene energije v obliki goriva in energije, ki jo dobimo iz elektrarne pretvorjeno v 
električno energijo in toploto. V termoelektrarnah je približno 2/3 toplote neporvatno izgubljeno, saj 
le redke elektrarne koristno uporabijo toploto. 

Na kratko o delovanju termoelektrarn za predstavo o možnostih za kogeneracijo: 

V termoelektrarnah je medij za prenos in pretvorbo energije suha para, torej voda, katero grejemo, 
da postane para in jo nato sušimo z dodatnim segrevanjem. Suho paro, ki je pod visokim pritiskom 
cca. 60 bar, spustimo skozi turbino, ki požene generator. Zgodi se pretvorba mehanske energije v 
električno. Na drugi strani turbine, pride para rahlo ohlajena in že malo kondenzirana in ni več pod 
pritiskom. Nato je potrebno paro močno ohladiti, da zopet preide v tekoče stanje. Nato vodo črpamo 
preko črpalk nazaj v kotel, kjer se ponovno začne segrevanje. Procesu zato lahko rečemo, da je 
krožen.  

 
Slika 1: Krožni proces termoelektrarne 

 
Slika 2: Krožni proces oziroma Rankinov krožni proces 

Iz Slike 1 je razvidno, da se v fazi segrevanja vode, kar se dogaja v »boiler-ju«, v krožni sistem dodaja 
energija. To predstavlja segrevanje vode v kotlu. Ko gre para skozi turbino, gre del energije v vrtenje 
turbine, veliko energije pa še vedno ostane v sistemu, saj je para še vedno segreta. V »condenserju« 
oziroma kondenzatorju, pa se iz sistema odvzame velik del energije. Slednje je nazorno prikazano tudi 
na Sliki 2, med točkama 4 in 1 in na Sliki 3 prav tako med točkama 4 in 1. 

Kondenzator je v splošnem hladilni sistem, preko katerega potuje para in se kondenzira. 
Poenostavljeno rečeno je to sistem cevi, ki je napajan s hladno vodo oziroma hladilom. Torej preko 
kondenzatorja, se odvede velik del energije, naša naloga je to energijo izkoristiti kar se da učinkovito.  
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Slika 3: Rankinov krožni proces 

Podoben princip je tudi v jedrskih elektrarnah,  le da pri slednjih toploto pridobivamo ob cepitvi jeder 
na primer urana v reaktorju. Sprošena energija greje vodo, ki je pod viskim pritistkom, ta voda pa 
segreva vodo v sekundarnem sistemu, kjer se proizvaja para. Za boljšo predstavo je Slika 4. Taka je 
Nuklearna elektrarna Krško, obstajajo pa tudi drugačni tipi jedrskih elektrarn. Kondenzator NEK-a je 
napajan z reko Savo. 

 
Slika 4: Poenostavljen prikaz jedrske elektrarne 
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2. SPTE napraveȟ ÓÐÌÏĤÅÎ ÏÐÉÓ 
V splošnem bom na začetku naprave za kogeneracijo razdelil na dva tipa, v 5. poglavju bom pa 
posamezne tehnologije bolj podrobno opisal. Prvi je termoelektrarna s kogeneracijo, torej elektrarna 
večje moči, kateri odvedeno toploto/paro uspešno izkoriščamo.  

Drugi tip oziroma »SPTE naprave«, pa so manjši generatorji/elektrarne z zmožnostjo soproizvodnje, ki 
so primerni/e za hotele, šole,  industrijske objekte, trgovske centre, bolnice… Temeljijo na motorju z 
notranjim zgorevanjem, ki poganjajo generator za napajanje neke stavbe oz. manjšega sistema. 
Hkrati proizvajajo toploto, ki se jo da izkoristiti. 

 
Slika 5: SPTE naprava 

Na sliki je na kratko opisana SPTE naprava, torej vir električne energije in toplote za nek manjši 
sistem, bodisi hotel, trgovski center, gostilna itd. Za vgradnjo takih naprav se ukvarja več podjetij, na 
primer Energen. Vse več omenjenih vrst stavb oziroma sklopov stavb, se odloča za tovrstne naprave, 
saj imajo SPTE številne prednosti. Z vgradnjo take naprave lahko postane nek manjši sistem, 
neodvisen od ostalega električnega sistema, saj naprava ni priključena na elektroenergetski sistem. 

Energenti, ki se uporabljajo: 

¶ fosilna goriva: zemeljski plin, propan, diesel gorivo, kurilno olje,  

¶ obnovljivi viri energije: biodiesel ali lesna biomasa, bioplin.  

Najbolj razširjen energent pri SPTE je zemeljski plin. 

3. Prednosti in slabosti kogeneracije  

3.1 Prednosti  
S kogeneracijo bolje izkoristimo gorivo, zmanjšamo emisije v ozračje in zmanjšamo porabo električne 
energije. Z uspešno vgradnjo sistema SPTE se zmanjša poraba goriva za približno 10 do 25% glede na 
konvencionalno oskrbo z električno energijo in ločeno pridobivanje toplote. V Evropski uniji se 
spodbuja kogeneracija, za to so namenjena sredstva, podpora, davčne olajšave. Kot omenjeno je 
izkoristek pri kogeneraciji boljši kot pri navadnih termoelektrarnah in znaša cca. 80-90%.  
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SPTE naprave predstavljajo veliko zanesljivost oskrbe z energijo, stalno oskrba z električno energijo, 
neodvisno od zunanjega sistema. Najučinkovitejše koriščenje električne in toplotne energije zaradi 
lokalne proizvodnje in so izgube in stroški pri prenosu zelo majhni.  Spadajo tudi pod manjše 
onesnaževalce ozračja. Prednost se mi zdi tudi to, da se s SPTE napravami proizvodne enote 
električne energije decentralizirajo, kar pomeni razbremenitev elektroenergetskega omrežja in 
manjša odvisnost od njega. Za prihodnost se mi zdijo SPTE naprave kar zanimive, saj se poraba 
električne energije veča in omrežje postaja preobremenjeno, nadgradnja omrežja je pa zelo draga. 
Prav tako, ima lastnik elektroenergetskega omrežja v rokah monopol, saj je edini ponudnik prenosnih 
zmogljivosti (vsaj v Sloveniji), torej pojavlja se možnost razširitve trga v neki novi smeri. Narejene so 
tudi študije, da bi se z razvojem SPTE odprla tudi nova delovna mesta. 

 
Slika 6: Prednost soproizvodnje, primer TETOL 

3.2 Slabosti  
Za najboljšo izkoriščenost so potrebne konstatne obremenitve, tako toplote kot električne energije. 
Za boljšo učinkovitost je potrebno izkoristiti proizvedeno toploto v celoti. Potrebno je redno, načrtno 
vzdrževanje naprave, s tem pridejo dodatni stroški. Za doseganje stroškovne učinkovitosti, je 
potrebno da kogeneracija deluje vsaj 4000 ur letno. 
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4. Primeri kogeneracije  
Sistemi za kogeneracijo so aplikativni za elektrarne večjih moči pa vse do elektrarn najmanjših moči. 
Nekater i primeri iz okolice: 

¶ TE-TOL, je primer večje elektrarne z upeljanim sistemom soproizvodnje, 

¶ Hotel Mons, Ljubljana, pirmer male kogeneracije, 

¶ Murgle center, Ljubljana, primer male kogeneracije, 

¶ Gostilna Čad, Ljubljana, primer mikro kogeneracije, 

¶ V okolici so še številne kogeneracije; fakutlete, šolski centri, dijaški domovi, osnovne šole, 
gimnazije, bazeni, trgovski centri itd. 

Elektrarna: Inštalirana 
električna moč 

Inštalirana 
toplotna moč 

Gorivo 

TE-TOL 124 MW 350 MW Premog, kurilno 
olje, lesni sekanci 

Hotel Mons 150 kW 230 kW 
 

Zemeljski plin 

Murgle center 50 kW 80 kW 
 

Zemeljski plin 

Gostilna Čad 5,5 kW 12,5 kW 
 

Naftni plin 

 

Velikostni razredi SPTE proizvodnih enot: 

¶ Mikro: nazivne električne moči manjše od 50 kW, 

¶ Male: nazivne električne moči manjše od 1 MW, 

¶ Srednje – nižje: nazivne električne moči od 1 MW do vključno 5 MW, 

¶ Srednje – višje: nazivne električne moči nad 5 MW do vključno 25 MW, 

¶ Velike – nižje: nazivne električne moči nad 25 MW do vključno 50 MW, 

¶ Velike – višje: nazivne električne moči nad 50 MW do vključno 200 MW, 

¶ Proizvodne enote nad 200 MW 
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V gostilni Čad, se uporablja toplota za ogrevanje sanitarne vode hkrati pa tudi za pokrivanje potreb 
po toploti. V hotelih in trgovskih centrih podobno.  

¶ TE-TOL : 

Kot omenjeno proizvaja električno energijo ob enem pa tudi toploto, ki jo preko grelnika omrežne 
vode distribuira po okoliških naseljih v Ljubljani. Sistem daljinskega ogrevanja v ožjem središču mesta 
zagotavlja približno 80% potrebne toplote za ogrevanje objektov, na celotnem delu mesta pa 43%. 
Dolgoročen cilj je 2/3 oskrba toplotnih potreb mesta. Leta 1997 je bil izgrajen tudi akumulator 
toplote prostornine 24000 m3 z zmogljivostjo hranjenja 850 MWh toplote. 

Prodaja pa prodaja tudi svojo pregreto paro. Del pregrete pare je odvzet iz turbine in je distribuiran 
do porabnikov, ki paro uporabljajo za potrebe svojega tehnološkega procesa.  Uporablja se za 
razkuževanje medicinskih preparatov v kliničnem centru. Tudi v papirnici Vevče odkupujejo paro, ki jo 
potrebujejo za proces proizvodnje. TE-TOL je priključena na elektroenergetsko omrežje, kar je 
razvidno iz Slike 7. Predstavlja največjo SPTE proizvodno enoto na območju Slovenije. 

 Načrti za prihodnost predvidevajo prigrandjo komibniranega plinsko – parnega SPTE postroja 
električne moči 107 – 134 MW, kar bo podvojilo trenutno proizvodnjo električne energije na skupno 
1050 GWh/letno.  

 
Slika 7: Shema procesa v TE-TOL 
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4.1 Stanje o kogeneraciji v Sloveniji in Evropi  

4.1.1 Kogeneracija v Sloveniji  
 Proizvodnja električne energije iz SPTE enot [GWh] 

2010 2011 2012 2013 2014 

SPTE – fosilna goriva 163 184 199 229,9 270,9 

SPTE – OVE 108,4 187,9 233 220,2 229,4 

SPTE skupaj 271,4 371,9 432 450 500,3 

 

 
Slika 8: Proizvedena električna energija v SPTE enotah glede na tip goriva 

 Moč naprav [MW] 

2010 2011 2012 2013 2014 

SPTE – fosilna goriva 42,9 44,6 51,8 62,2 70,0 

SPTE – OVE 18,1 36,7 52,0 53,0 55,5 

SPTE skupaj 61 81,3 103,8 115,2 125,5 

 

 
Slika 9: Moč SPTE enot glede na tip goriva 

 Število naprav  

2010 2011 2012 2013 2014 

SPTE – fosilna goriva 26 46 89 184 270 

SPTE – OVE 13 29 36 41 50 

SPTE skupaj 39 75 125 225 320 
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Slika 10: Število SPTE naprav glede na tip goriva 

Prirast SPTE enot, ki kot energent uporabljajo fosilno gorivo oziroma bolj natančno zemeljski plin. 
Prirast lahko pripišemo zviševanju finančne podpore, ki se je od leta 2010 do 2014 povišala skoraj za 
72%, za enoto proizvedene električne energije iz OVE (obnovljiv vir energije) in SPTE. 

 Delež SPTE proizvodnje v celotni proizvodnji električne energije  

2010 2011 2012 2013 2014 

Vsa proizvodnja energije 15.260 
TWh 

14.878TWh 14,544 TWh 14,954 TWh 16,281 TWh 

SPTE 271,4 GWh 371,9 GWh 432 GWh 450 GWh 500,3 GWh 

Delež SPTE [%] 1,78 2,5 2,97 3,01 3,07 

 

 
Slika 11: Prispevek SPTE naprav glede na celotno proizvodnjo električne energije 
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4.1.2 Kogeneracija v EU 
Leta 2013 je bilo v 28-ih državah EU skupno inštaliranih 113 GW proizvodnih kapacitet električne 
energije, zmožnostjo oddajanja v omrežje 382 TWh električne energije.  Največji porast proizvodnje 
električne energije v SPTE proizvodnih enotah  beležijo Danska, Bolgarija, Latvija, Italija in 
Portugalska. Osip pa Španija, Francija, Velika Britanija, Madžarska, Hrvaška in Grčija. Povprečni delež 
proizvodnje električne energije, pridobljene v SPTE enotah, je znašal 11,7% deleža celotne 
proizvodnje. 

 
Slika 12: Inštalirane SPTE proizvodne kapacitete v EU leta 2013 

 
Slika 13: : Proizvedena električna energija v SPTE enotah in njen delež v skupni proizvodnji v EU leta 2013 
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5. Kogeneracijske  tehnologije  
Kogeneracijske tehnologije, ki pridejo v poštev za energetske sisteme stavb: 

Tehnologija Območje moči Električni izk. Skupni izk. Komentar 

Plinska turbina z 
izkoriščanjem 
toplote 

500 kW do 100 MW 32 – 45 % 60 – 90 % Predvsem za 
pridobivanje 
visokotemperaturne 
toplote 

Motor z 
notranjim 
zgorevanjem 

20 kW do 15 MW 35 – 45 % 65 – 90 % Na trgu so tudi motorji 
manjših moči 

Mikro plinske 
turbine 

30 kW do 250 kW 25 – 32 % 75 – 85 % Nekaj modelov je že na 
trgu 

Stirlingovi motorji 
 

1 do 100 kW 12 – 20 % 60 – 80 % Še v razvoju 

Gorivne celice 
 

1 kW do 1 MW 30 – 65 % 80 – 90 % Malo modelov na trgu 

ORC (organic 
rankine cycle) 

50 kW do 2,5 MW Do 20 % Do 85 % Izvedba izkorišča 
Rankinov krožni proces 

Potrebno je tudi dobro poznavanje vrst in lastnosti obstoječih sistemov ogrevanja, prezračevanja in 
klimatizacije: kotlov, toplotnih črpalk, električnih hladilnih sistemov, hladilnih stolpov, 
kondenzatorjev zraka itd.  

Pri predelavi obstoječega konvencionalnega energetskega sistema naj stari sistem služi kot rezerva 
novemu sistemu SPTE. 

5.1 Motor z notranjim zgorevanjem  
Zelo pogosto se pojavlja v SPTE enotah. Motorje z notranjim izgorevanjem odlikuje sposobnost 
dinamičnega prilagajanja obremenitvi, hkrati pa nudijo možnost uporabe v širokem razponu moči - 
od najmanjšega velikostnega razreda do »mega« razreda. Motorje z notranjim izgorevanjem delimo 
na Otto in Diesel motorje. Otto motorji potrebujejo za vžig stisnjene zmesi zraka in goriva (plina) in 
iskro, kar zagotavlja vžigalna svečka. Pri Diesel motorju se gorivo vžge ob vbrizgu pod tlakom v 
prostor s stisnjenim zrakom. Ob zgorevanju v cilindru močno narasteta tlak in temperatura, kar 
povzroči premikanje valja oz. mehansko delo.  

Izkoristek Ottovega motorja: 

 

Simbol r označuje kompresijsko razmerje, simbol Υ pa označuje razmerje specifičnih toplot. Višje je 
kompresijsko razmerje, boljši je izkoristek. Omejitev navzgor predstavlja možnost predčasnega vžiga. 
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Slika 14: p-V in T-s diagram Ottovega motorja 

AB: Takt kompresije – adiabatna kompresija mešanice zraka in goriva v cilindru  

BC: Vžig – pri konstantnem volumnu pride do vžiga  

CD: Ekspanzija (delovni cikel) – adiabatna ekspanzija vročih plinov  

DA: Izpuh in sesanje nove mešanice zraka in goriva v cilinder 

Izkoristek Diesel motorja: 

 

Simbol α , ki tu dodatno nastopa, predstavlja razmerje med končno in začetno prostornino 
zgorevalne faze. Diesel motor je malenkost bolj učinkovit od Ottovega, ker lahko deluje pri višjih 
kompresijah – kar pomeni brez nevarnosti predčasnega vžiga. Končni izkoristek se tako giblje nekje 
okoli 50 %. 

 
Slika 15: p-V in T-s diagram Diesel motorja 

AB: Takt kompresije – adiabatna kompresija zraka v cilindru, gorivo se še ne vbrizga  

BC: Vžig – gorivo se vbrizga na točki maksimalne kompresije zraka  

CD: Ekspanzija (delovni cikel) – adiabatna ekspanzija vročih plinov  

DA: Izpuh in sesanje zraka v cilinder 
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Prednosti SPTE postrojev z notranjim izgorevanjem: 

¶ Dober izkoristek, 

¶ Dobra prilagoditev trenutnim obremenitvam, 

¶ Cenovno konkurenčni s širokim razponom moči delovanja 

¶ Širok izbor goriv – zemeljski plin, bioplin, biodizel… 

¶ Možnost hitrega zagona – napajanje v sili (diesel agregati v elektrarnah). 

Slabosti: 

¶ Visoke izpušne emisije - NOx , CO, HC (nezgoreli ogljikovodiki), 

¶ Odvajanje toplote je potrebno ves čas med obratovanjem, 

¶ Veliko vzdrževalnih del, s tem višji stroški vzdrževanja – redno vzdrževanje na cca. 4000 ur, 
večji remonti vsakih 15.000-40.000 ur. 
 

5. 2 Mikro plinska turbina  
Osnovni gradniki SPTE plinsko mikroturbinskega postroja so: 

¶ Generator, 

¶ Turbina, 

¶ Izgorevalna komora.  

Sama turbina deluje tako, da se vstopajoči zrak stisne v kompresorju na nekaj barov, ki se v 
predogrevalni komori segreje, potem pa skupaj z gorivom zgori v zgorevalni komori. Vroči izpušni 
plini dosegajo temperature reda 950° C, ki jih nato zaradi izboljšanja izkoristka pred izpustom v 
okolico vodimo v toplotni izmenjevalec. Slednji lahko služi za predgretje vode, možna je tudi izvedba 
z uplinjanjem biomase.  

 

Legenda: 1 – električni generator, 2 – vstop zraka v kompresor, 3 – vstop zraka v zgorevalno komoro, 
4 – predgretje zraka, 5 – kompresor, 6 – turbina, 7 – predogrevalna komora, 8 in 9 –toplotni 
izmenjevalec 

Mikro plinske turbine so se razvile iz večjih plinskih turbin. Mikroturbine 
imajo lopatice premera cca 10-15 cm. 

 

Slika 16: Prikaz kompresorja (levi del) in turbine, ki sta na osi rotorja generatorja 
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Prednosti SPTE enote z mikro plinsko turbino: 

¶ Minimalno število gibajočih delov, 

¶ Kompaktnost enote, 

¶ Nizke emisije, 

¶ Ima majhne rotirajoče mase, zato je mogoč hiter zagon, 

¶ Malo vzdrževanja, večji remont na lahko tudi na 80.000 ur. 

Slabosti: 

¶ Nizek izkoristek, 

¶ Visoka cena (cca 60.000€ na enoto), 

¶ Primerne za nizko temperaturne SPTE enote. 

Gorivo za mikro plinske turbine: 

¶ Nafta, biodiesel, 

¶ Plin – LPG (naftni plin) ali zemeljski plin, 

¶ Biomasa. 

5.3 Stirlingov motor  
Bistvena značilnost je, da za svoje delovanje ne potrebuje niti vžigalnih svečk niti vbrizgalnih šob v 
primerjavi z batnimi motorji. Spada med motorje z zunanjim izgorevanjem. Za svoje delovanje 
potrebuje zunanji izvor toplote, kar so lahko plin, sonce ali biomasa. Poleg toplote rabi za delovanje 
tudi interni medij – plin (dušik, helij), ki je zaprt v motorju. 

 

Legenda: 1 – ogrevalni del valja, 2 – hladilni del valja, 3 – ekspanzijski bat, 4 – kompresijski bat, 5 – 
ojnica, 6 – vztrajnik, 7 – vir zunanje toplote, 8 – oddajanje toplote 

Stirling motor ima dva bata: ekspanzijskega in kompresijskega . Prvi deluje kot delovni bat, ki oddaja 
mehansko moč na vztrajnik, drugi pa je pomožni bat, ki skrbi za menjavo internega plina znotraj 
stroja - med hladno in vročo cono. Motor deluje tako, da z zunanjim izgorevanjem poljubnega goriva 
ogrevamo en del cilindra, medtem ko se drugi del hladi oz. mu odvzemamo toploto. Plin v notranjosti 
cilindra se pod vplivom zunanjega ogrevanja in hlajenja razteza in krči ter s tem pomika bat, ki 
opravlja mehansko delo. 
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Slika 17: p-V in T-s diagram Stirlingovega motorja 

1-2 : Izotermna kompresija pri nizki temperaturi 

2-3: Dovod toplote pri konstantnem volumnu 

3-4: Dovod toplote pri izotermni ekspanziji 

4-1: Odvod toplote pri konstantnem volumnu 

 Za pogon SPTE enot, sta možni dve Stirling izvedbi: prva z rotacijskim prenašanjem mehanske sile na 
generator, druga pa z linarnim gibanjem, kar pomeni brez rotacijskih delov. Stirling motor se deli še 
na podkategorije Alpha, Beta in Gamma, ki se razlikujejo glede na tehnične rešitve: 

¶ Alpha: dva delovna bata, enega v vročem in enega v hladnem cilindru, interni plin se pimika iz 
enega v drugega. 

¶ Beta: en cilinder, ki ima en konec vroč drugega pa hladnega. Poleg delovnega bata ima ta 
izvedba še pomožni bat, ki premika interni plin med obema skrajnima conama cilindra. 

¶ Gamma: ima dva cilindra, enega s pomožnim batom, ki ima en konec vroč in drugega 
hladnega. Drugi cilinder pa vsebuje delovni bat. Cilindra sta med seboj tako povezana, da je v 
obeh enak tlak. Cilindra sta lahko mehansko povezana paralelno ali pod kotom 90 stopinj. 

Prednosti SPTE enot v izvedbi s Stirlingovim motorjem: 

¶ Relativno enostavna zgradba, ni tako kompleksna, manj vrtečih se delov v primerjavi z 
batnimi motorji, 

¶ Enostavno vzdrževanje, dolgi servisni intervali, 

¶ Izpušne emisije so manjše zaradi zunanjega izgorevanja, 

¶ Tiho delovanje, 

¶ Dober izkoristek 

Slabosti: 

¶ Cena (cca 15.000 €), 

¶ Primeren za manjše moči (mikro in nano proizvodnja), 

¶ Slabša dinamična odzivnost zaradi nakopičene toplote v glavi motorja. 
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5.4 Gorivne celice  
Ta tehnologija predstavlja velik obet za prihodnost - kot emisijsko skoraj popolnoma čist vir električne 
energije. Fizikalno gledano so gorivne celice elektrokemični pretvorniki, ki pretvarjajo gorivo v 
toploto in električno energijo brez zgorevanja. Odsotnost zgorevanja pomeni, da Carnotov krog ne 
predstavlja več omejitve. 

Gorivne celice za delovanje uporabljajo gorivo, ki je največkrat vodik, zemeljski plin ali kisik. Možnost 
uporabe sega na veliko področij: od malih enot, ki nadomeščajo baterijske celice, do pogona vozil in 
velikih postrojev za proizvodnjo električne energije. Tekom razvoja je bilo preučevanih precej 
različnih tehnologiji, od katerih sta komercialno zaživeli predvsem naslednji: 

¶ SOFC (Solid Oxide Fuel Cell);  
Celica deluje tako, da se zrak usmerja do katode, kjer se izločijo kisikovi anioni. Ti potujejo 
skozi kristalno strukutro elektrolita, kjer se na drugi strani združijo z atomi vodika, ki so bili 
prenešeni preko anode z gorivom (vodik). Stranska produkta reakcije sta toplota in voda. 

 
Slika 18: SOFC izvedba 

¶ PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) oz. PEM (Proton Exchange Membrane);  
Po navadi vsebujejo platinasti katalizator na anodi, za razbitje vodika na pozitivne ione 
(protone) in negativne elektrone. Ioni potujejo skozi membrano do katode, kjer reagirajo s 
kisikom – nastane voda. Potujoči elektroni, ki se želijo združiti z vodikom na katodi, 
povzročajo tok. PEFC celice imajo najvišjo energetsko gostoto od vseh ostalih izvedb in 
najhitrejši zagonski čas. 

 
Slika 19: PEFC oz. PEM izvedba gorivne celice 
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Prednosti uporabe tehnologije gorivnih celic v SPTE proizvodnih enotah: 

• Visok izkoristek,  

• Ni mehansko gibajočih se delov,  

• Tiho delovanje,  

• Brez emisij trdih delcev in NOx. 

 

Slabosti uporabe tehnologije gorivnih celic v SPTE proizvodnih enotah:  

• Visoka cena (cca. 20.000 €), 

• Nizka gostota moči,  

• Zemeljski plin najbolj pogosto gorivo, kar zahteva dodatno pretvorbo. 

 

5.5 ORC ɀ Organic Rankine cycle  
Organski Rankinov krožni proces je proces, pri katerem delovni medij (voda) zamenjamo z organskim 
medijim (npr. olje). Voda kot delovni medij ima vrsto pozitivnih lastnosti: termalno stabilnost, dober 
prenos toplote, količinsko v izobilju, ekološko neoporečna. Problem nastane, če imamo nizko/srednje 
temperaturni vir toplote in hkrati nizko potrebo po toploti. V tem primeru se izkaže prednost ORC 
enot z organskim medijem, ki se uplinja pri precej nižjih temperaturah kot voda. Večina ORC SPTE 
sistemov uporablja turbinski pogon, ponavadi z električnim generatorjem na skupni osi. Primarni vir 
je predvsem biomasa (sekanci, peleti), zato je investicija v ORC postroj posebej zanimiva za lesno 
predelovalno industrijo. 

 
Slika 20: T-s diagram ORC procesa   Slika 21: Shema ORC enote 

1-2: porast tlaka tekočega medija  

2-3: predgretje tekočega medija v rekuperatorju in bojlerju 

3-4: uplinjanje v kotlu/bojlerju in pregrevanje (na Sliki 20 je to »evaporator«) 

6-1: kondenzacija (condenser) 

ORC enote se delijo na visoko temperaturne in nizko temperaturne. Glavna razlika med njima je, da 
ima visoko temperaturna izvedba možnost izrabe kondenzacijske toplote npr. za daljinsko ogrevanje 
(veliki ogrevalni sistemi) ali pa v tehnološkem procesu. Nizko temperaturne izvedbe pa lahko 
izkoriščajo geotermalno energijo in toploto jezer. 

  



Soproizvodnja toplote in električne energije  Jure Brašanac    

Stran 19 od 33 
 

Prednosti SPTE proizvodnih enot v ORC izvedbi:  

• Turbina ni podvržena mehanski eroziji materiala zaradi odsotnosti kapljic,  

• Dolga življenjska doba in nizki vzdrževalni stroški,  

• Generator se ponavadi nahaja na isti osi kot turbina – ni reduktorja,  

• Višji masni pretoki – višji izkoristki turbine, 

• Olje kot medij ima dobre dielektrične lastnosti,  

• Dobro prilagajanje trenutnim obremenitvam. 

 

Slabosti SPTE postrojev v ORC izvedbi:  

• Zaradi nizke temperature kondenzacije nastopa mali tlak in velik specifičen volumen – turbina mora 
biti za dober izkoristek velika oz. multistopenjska,  

• Zaradi prejšnje pomanjkljivosti mora biti naprava velika. 

 
Slika 22: Glavne komponente ORC postroja, informativne narave 
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6.  0ÒÏÃÅÓ ÐÒÉËÌÊÕéÉÔÖÅ SPTE naprave 
Ko razmišljamo o umestitvi SPTE enote je potrebno raziskati ali je enota ekonomsko upravičena. 
Upoštevati je treba energetski, ekonomski in okoljski vidik presoje. Zaradi postopkov v zvezi s 
financiranjem se priporoča angažiranje odgovornega projektanta.  

6.1 Pridobivanje dovoljenj  in soglasij  
Naslednja faza pri projektu je pridobivanje dovoljenj in soglasij za postavitev SPTE proizvodne enote. 

1. Energetsko dovoljenje: v primeru, če ima proizvodna (SPTE) naprava nazivno moč večjo od 1 
MW, je po Energetskem zakonu potrebno pridobiti energetsko dovoljenje. 

2. Ostalih specifičnih dovoljenj za SPTE enote do 1 MW ni. 
3. Vloga in pridobitev projektnih pogojev v postopku pridobivanja gradbenega dovoljenja: 

a. Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu Sistemskega operaterja (SODO) izda 
projektne pogoje na podlagi vloge s strani investitorja oziroma osebe, pooblaščene s 
strani investitorja, za objekte, ki se ob umeščanju v prostor približujejo varovalnemu 
pasu obstoječih elektroenergetskih omrežij. Vlogi za izdajo gradbenega dovoljenja 
mora biti priložena tudi idejna zasnova, vključno z grafičnim prikazom umestitve v 
prostor. V projektnih pogojih je določena tudi točka priključitve v omrežje. Projektnih 
pogojev ni potrebno izdelati, če je v prostorskem načrtu že upoštevana gradnja 
proizvodne naprave.  

4. Vloga in pridobitev soglasja h gradnji: Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu SODO 
izda soglasje za opravljanje vzdrževanja objekta na podlagi vloge investitorja. Vloga mora 
vsebovati podatke o investitorju, grafične priloge in lokacijsko informacijo. 
 

5. Gradbeno dovoljenje: Posamezni objekti se po uredbi zakona za gradnjo objektov razvrščajo 
na zahtevne, manj zahtevne, nezahtevne in enostavne. Če glede na uredbo proizvodno SPTE 
napravo lahko opredelimo kot enostavno napravo in le-ta izpolnjuje zahteve iz 23. a člena 
uredbe, potem se gradnja take naprave šteje za vzdrževanje in zanjo ni potrebno pridobiti 
gradbenega dovoljenja. Po Uredbi o dopolnitvah Uredbe o energetski infrastrukturi se med 
enostavne naprave za proizvodnjo električne energije uvrščajo: 

a. SPTE naprave z nazivno električno močjo do vključno 50 kW,  
b. naprave, ki proizvajajo električno energijo s pomočjo gorivnih celic z nazivno 

električno močjo do vključno 50 kW. 
6. Gradbenega dovoljenja tudi ni potrebno pridobiti, v kolikor se proizvodna enota namesti v 

obstoječ objekt, kateri že ima veljavno gradbeno dovoljenje. Potrebno je tudi pridobiti 
sledeče presoje: 

7. Statična presoja lokacija postavitve SPTE enote, 
8. Presoja požarne varnosti, 
9. Presoja zaščite pred udarom strele, 
10. morebitna presoja varstva pred hrupom (če se objekt uvršča v kategorijo), 
11. soglasje lastnikov sosednjih parcel (če se enota postavi zunaj objekta). 
12. Dokazilo o razpolaganju z zemljiščem: investitor mora pred začetkom gradnje predložiti 

dokazila o razpolaganju z zemljiščem (lastnik, soglasje o služnosti). 
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Slika 23: Shema potrebnih dovoljenj in soglasij za postavitev SPTE naprave 
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6.2 Postopek izgradnje proizvodne naprave  
 

1. Dokumentacija za razpis in izbira izvajalca: Po pridobitvi ustreznega dovoljenja sledi izbiranje 
ponudnikov opreme in izvajalcev. Kljub dodatnim stroškom se priporoča izdelava razpisne 
dokumentacijo - za lažjo primerjavo med različnimi ponudniki. 

2. Strokovno usposabljanje za upravljanje energetskih naprav: Pravilnik o strokovnem 
usposabljanju in preizkusu znanja za upravljanje energetskih naprav (Uradni list RS št. 
41/2009) določa, da morajo upravljalci SPTE postrojev, katerih nazivna moč presega 500 kW, 
opraviti usposabljanje in strokovni izpit. 

3. Vloga in pridobitev soglasja za priključitev proizvodne naprave na elektrodistribucijsko 
omrežje: Soglasje za priključitev izvede pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu 
SODO. Vloga mora vsebovati vso potrebno tehnično dokumentacijo, na podlagi katere bo 
SODO določil tehnične pogoje in način priključitve. Rok za izdajo je 30 oz 60 dni. 

4. Sklenitev pogodbe o priključitvi na omrežje: Lokalno elektrodistribucijsko podjetje sklene z 
investitorjem pogodbo, v kateri se opredeli lastništvo priključka, vzdrževanje in morebitno 
povračilo stroškov ojačitve distribucijskega omrežja. 

5. Projekt za izvedbo (PZI): Projekt za izvedbo vsebuje načrte podrobnejših tehničnih rešitev in 
detajlov. Izdela ga projektant ustrezne stroke. 

6. Gradnja proizvodne naprave: Po sklenitvi pogodbe izbrani izvajalec izvede postopek gradnje, 
v katerem je vključeno tudi merilno – ločilno mesto, izdelava projektne dokumentacije in 
obratovalna navodila. 

7. Izgradnja priključka: Hkrati z izgradnjo proizvodne naprave se izvede tudi priključek na 
omrežje. Nadzor nad gradnjo priključka opravi pristojno elektrodistribucijsko podjetje. 

8. Projekt izvedenih del in obratovalna navodila: Izvajalec po zaključku del izdela projekt 
izvedenih del in projektno dokumentacijo. To predstavlja pogoj za pridobitev uporabnega 
dovoljenja. 

9. Pogodba o nakupu in prodaji električne energije: Uporabnik ima možnost odločanja med 
dvema vrstama podpor (bolj podroben opis sledi v naslednjem poglavju):  

a. zagotovljen odkup električne energije,  
b. obratovalna podpora. 

10. Sklenitev pogodbe o dostopu do elektroenergetskega omrežja: Pristojno lokalno 
elektrodistribucijsko podjetje izvede pregled merilnega mesta, vezav in nastavitev merilno 
krmilnih naprav. Po uspešno izvedenem pregledu se z investitorjem sklene pogodba o 
dostopu do elektroenergetskega omrežja. 

11. Tehnični oz. inšpekcijski pregled: Ob prisotnosti investitorja, izvajalca del in predstavnika 
elektrodistribucijskega podjetja pristojni inšpektor pregleda postavitev proizvodne naprave. 
Po pregledu izda zapisnik skupaj z dokumentacijo. 

12. Uporabno dovoljenje: Upravni organ v postopku preveri, če je proizvodna naprava zgrajena v 
skladu s predpisi in gradbenim dovoljenjem. Velja samo za tiste proizvodne naprave, za 
katere je potreba izdaja gradbenega dovoljenja. 
 

13. Priključitev na elektrodistribucijsko omrežje: Elektrodistribucijsko podjetje priključi 
proizvodno napravo v omrežje. 
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φȢσ 4ÅÈÎÉéÎÁ ÉÚÖÅÄÂÁ ÐÒÉËÌÊÕéÉÔÖÅ 304% ÅÎÏÔÅ Ö ÏÍÒÅĿÊÅ 

φȢσȢρ 0ÒÉËÌÏÐ Ö ÏÍÒÅĿÊÅ 
 

Tehnična navodila za priključevanje in obratovanje elektrarn inštalirane električne moči do 10 MW 
določa Sistemski operater distribucijskega sistema – SODO. Spodnji primeri prikazujejo možne 
priklope lokalnega vira električne energije v lokalno transformatorsko postajo: 

 
Slika 24: Izvedba priklopa SPTE enote na lokalno distribucijsko omrežje 

 
Slika 25: Možna izvedba priklopa SPTE enote na lokalno distribucijsko omrežje 
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Enofazni in dvofazni priklop je dovoljen samo v primeru, če moč proizvodne enote ne presega 7,4  
kW. Maksimalna moč priključene enote na nizkonapetostno omrežje ne sme presegati 1 MW. 

Način vključevanja novih SPTE enot v distribucijsko omrežje 

Nazivna moč 
elektrarne 

Vrsta vključitve Napetostni nivo 
vključitve 

Zahtevan razred 
elektrarne glede 
proizvodnje jalove 
energije 

enofazno dvofazno trofazno NN 
(P1, P3) 

SN 
P3, P4 

Do 3,7 kW x x x x  A ali C 

do 7,4 kW  x x x  A ali C 

do 10,0 kW   x x  A ali C 

do 250 kW   x x x B, C ali D 

do 1.000 kW   x x x C ali D 

do 10.000 kW   x  x D 

 

φȢσȢς ,ÏéÉÌÎÏ mesto 
Pomemben sestavni del priključevanja SPTE proizvodnih naprav na elektrodistribucijsko omrežje je 
ločilno mesto. To je skupek naprav, ki ščiti proizvodno enoto pred škodljivimi vplivi iz omrežja in 
obratno (kratek stik med generatorjem in ločilnim mestom, nezmožnost omrežja, da sprejme 
energijo, odstopanja v frekvenci, vzdrževalna dela itd.). Ločilno mesto sestavlja več naprav: 

¶ Odklopnik, 

¶ Električna zaščita ločilnega mesta, 

¶ Nadtokovna zaščita, 

¶ Zemeljskostične zaščite, 

¶ Upravljanje in signalizacija. 

Ločilno mesto mora zadoščati še naslednjim zahtevam: 

¶ Nahajati se mora med priključnim mestom in virom, 

¶ Meritev napetosti, frekvence, toka se obvezno izvaja med ločilnim in priključnim mestom, 

¶ Vse naprave morajo zdržati predpisan kratkostični tok, 

¶ Ločilno mesto je obvezno opremljeno s preklopko ločilnega mesta, s katero manipulira le 
SODO. 

Nastavitve napetostno frekevnčnih zaščit ločilnega mesta proizvodnega vira nad 16 A na fazo: 

Parameter Največji čas delovanja [s] Nastavitve 

Prenapetostna zaščita (stopnja 2) 0,2 Un + 11 % do  + 15 % 

Prenapetostna zaščita (stopnja 1) 1,5 Un + 11 % 

Podnapetostna zaščita  (stopnja 1) 1,5 Un - 15 % 

Podnapetostna zaščita  (stopnja 2) 0,2 Un - 15 % ... - 30 %  

Nadfrekvenčna zaščita 0,2 51 Hz 

Podfrekvenčna zaščita 0,2 47 Hz 

Izpad omrežja * * 

 

Prvo stopnjo prenapetostne zaščite lahko izpustimo, če je druga stopnja nastavljena na Un + 11 %. 
Prav tako lahko izpustimo prvo stopnjo podtokovne zaščite, če je druga stopnja nastavljena na Un - 
15 %. Zaščita pred izpadom* načeloma zaradi kompleknosti in možnih težav ni potrebna, razen če jo 
posebej zahteva SODO. 

6.3.3 Kakovost energije  
Proizvodne enote morajo med obratovanjem na NN omrežju izpolnjevati določene prepisane 
standarde, medtem ko priklop v SN omrežje zahteva individualno obravnavo. 
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Če nazivni tok ne presega 16 A na fazo, veljata sledeča standarda: 

¶ SIST EN 61000-3-2: mejne vrednosti za oddajanje harmonskih tokov (vhodni tok opreme do 
vključno 16 A na fazo), 

¶ SIST EN 61000-3-3: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih 
napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 16 A in ni priključena pod določenimi 
pogoji. 

Če nazivni tok znaša med 16 A in 75 A na fazo pa veljata sledeča standarda: 

¶ SIST EN 61000-3-11: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih 
napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 75 A, ki je priključena pod določenimi 
pogoji, 

¶ SIST EN 61000-3-12: mejne vrednosti za harmonske tokove, ki jih povzroča oprema, 
priključena na nizkonapetostne napajalne sisteme z naznačenim tokom, večjim od 16 A in 
manjšim ali enakim 75 A po liniji. 

φȢσȢτ +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÊÁÌÏÖÅ ÍÏéÉȡ 
ὗLM = trenutna jalova moč na ločilnem mestu 

¶ Razpršeni viri z nazivnim tokom do 16 A fazno, vključeni v NN omrežje (razred A): 

U Q 

Narašča do Un + 5 % Q = 0,3 · P ± 0,15 · PIG 

Naraste preko Un + 5 % Q = -0,3 · P ± 0,15 · PIG 

Pada proti Un Q = -0,3 · P ± 0,15 · PIG 

Pade pod Un Q = 0,3 · P ± 0,15 · PIG 

Un = nazivna medfazna napetost omrežja (400 V)  
P = trenutna delovna moč razpršenega vira  
PIG = inštalirana delovna moč razpršenega vira 

¶ Razpršeni viri moči do 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred B): 

U Q 

U < Un - 5 % Q = 0,45 · P ± 0,15 · PIG 

Un - 5 % ≤ U ≤ Un + 5 % 
ὗ πȟρυφϽ

Ὗ Ὗ

Ὗ
Ͻὖ πȟρυϽὖ  

Un + 5 % < U Q = -0,15 · P ± 0,15 ·PIG 

Un = nazivna medfazna napetost omrežja (400 V)  
P = trenutna delovna moč razpršenega vira  
PIG = inštalirana delovna moč razpršenega vira 
 

¶ Razpršeni viri moči nad 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred C): 

ὗ  Ὓ ϽπȟπφϽ
ὖ

ςϽὛ Ͻὧέί•

Ὗ Ὗ

πȟρϽὟ
Ὓ Ͻπȟπφ 

QGEN = trenutna jalova moč  
PTG = trenutna delovna moč  
UD = dejanska napetost  
SNG = nazivna navidezna moč vira; 
cos φ ≤ 0,8  
UCG = dogovorjena napetost vira 
 
Generator mora biti skupaj s kompenzacijo sposoben proizvajati jalovo energijo do  
cos φ ≤ 0,8. Hkrati mora imeti sposobnost proizvodnje jalove moči vsaj QPROIZ = 0,6 · SNG in 
porabo jalove moči vsaj QPOR = -0,15 · SNG. 
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φȢσȢυ +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÅÌÏÖÎÅ ÍÏéÉ 
V pogojih sinhronizacije na omrežje (paralelno delovanje) ni zaželeno, da se generatorji odzivajo na 
spremembo frekvence. Generator sme s frekvenčno odvisno karakteristiko obratovati le v času 
sinhronizacije. Regulator frekvence se mora v primeru aktivacije odklopnika ločilnega mesta takoj 
izključiti iz regulacijske zanke. 

7. Merjenje parametrov  
Nekaj naštetih vhodnih parametrov, ki jih je potrebno zbirati v zvezi z delovanjem SPTE: 

¶ Moč in izkoristek kotla: temperature dovoda in povratnega voda, pretok vroče vode ali 
neposredno dobavne količine toplote, 

¶ Poraba goriva (po merilniku pretoka ali števcu porabe) – mesečne in urne za značilni dan  (po 
navadi je to poletni in zimski dan), 

¶ Profil porabe električne energije po urah ali mesecih, 

¶ Moč in izkoristek toplotne črpalke ali hladilnega sistema: temperature dovoda in povratnega 
voda ter pretok vode, poraba električne energije (kompresorski sistem) oziroma poraba 
toplote (absorpcijski sistem), 

¶ Parametri hladilnega stolpa: temperatura vlažnega zraka, temperaturi vode na vstopu in 
izstopu, pretok vode. 

8. Kazalci delovanja sistema  
Presoja o tem ali je uvedba sistema SPTE upravičena, zahteva izračun nekaterih energetskih kazalcev 
za celotno postrojenje in za obravnavane sisteme/elemente. 

Kogeneracijski izkoristek je opredeljen kot prihranki primarne energije s kombinirano proizvodnjo 
namesto ločenim pridobivanjem toplote in električne energije. Navadno so kogeneracijski sistemi 
dimenzionirani za pokrivanje toplotne porabe na lokaciji. Če sistem daje višek električne energije, se 
ta višek preda omrežju in če je poraba večja od pridobljene električne energije se primankljaj 
odvzame iz omrežja. 

Koristna toplota (Qcg) je toplota pridobljena v kogeneracijskem procesu za pokrivanje ekonomsko 
upravičene porabe za ogrevanje ali hlajenje. Električno energijo pridobljeno s kogeneracijo (Ecg), 
lahko izračunamo s pomočjo razmerja med električno in koristno toplotno močjo (PHR). 

Ὁ ὖὌὙϽὗ   

Vrsta enote Privzeto razmerje PHR 

Plinska turbina s kombiniranim ciklom in 
izkoriščanjem toplote 

0,95 

Protitlačna parna turbina 0,45 

Kondenzacijska parna turbina 0,45 

Plinska turbina z izkoriščanjem toplote 0,55 

Motor z notranjim zgorevanjem 0,75 

 

Električni izkoristek (ɳcg) je razmerje med pridobljeno električno energijo in energijo porabljenega 
goriva. Energijo goriva računamo na osnovi spodnje kurilne vrednosti (LHV): 

 
Ὁ

Ὄ
 
Ὁ

ά ϽὒὌὠ
 

Kjer je mf masni tok goriva. Toplotni izkoristek (ɳq) je razmerje med pridobljeno koristno toploto in 
energijo porabljenega goriva: 
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ὗ

Ὄ
 
ὗ

ά ϽὒὌὠ
 

 

Skupni izkoristek (ɳg) izračunamo tako, da letno količino pridobljene električne energije in koristne 
toplote delimo z energijo porabljenega goriva: 

 
Ὁ ὗ

Ὄ
 
Ὁ ὗ

ά ϽὒὌὠ
 

 

Prihranke primarne energije (PES) zaradi uvedbe sistema SPTE lahko izračunamo po naslednji enačbi: 

ὖὉὛ Ὁ Ͻ
ρ ρ

ὖὙὌϽ

ρ
 

Kjer je ɳe izkoristek električnega omrežja, ɳb pa izkoristek ustreznega konvencionalnega kotla. 
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9. 0ÒÅÓÏÊÁ ÔÅÈÎÉéÎÉÈ ÕËÒÅÐÏÖ ÚÁ ÖÁÒéÅÖÁÎÊÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ 
Nadaljnje prihranke energije pri kogeneraciji lahko dosežemo z vključitvijo naslednjih tehnologij: 

9.1 Trigeneracijski sistemi  
So zelo primerna možnost za stavbe v terciarnem sektorju. V času majhne porabe toplote za 
ogrevanje prostorov in tople vode ti sistemi odpadno toploto iz sistema SPTE, izkoriščajo v 
absorpcijskih hladilnih sistemih. Absorpcijskih hladilnih sistemov ne poganja električna energija (kot 
konvencionalne kompresorske sisteme), pač pa toplota. Uporabljajo naravna hladilna sredstva, njihov 
izkoristek pri delnih obremenitvah ne pade veliko, njihova električna poraba je zelo majhna, zaradi 
mjhnega števila gibljivih delov pa deluje tiho in brez vibracij. Ker so investicijski stroški absorpcijskih 
hladilnih sistemov višji kot pri kompresorskih sistemih, je potrebna celovita analiza upravičenosti. 
Poleg tega so na trgu tudi kombinirani sistemi za ogrevanje in hlajenje na osnovi absorpcijske 
tehnologije, ki omogočajo ogrevanje, hlajenje ali oboje hkrati.  

 
Slika 26: Shema SPTE enote in njena nadgradnja z absorbcijo (trigeneracija) 

9.2 Poligeneracijski sistemi z vgrajeno izrabo obnovljivih virov energije  
Energetsko integrirani sistemi so lahko energetsko integrirani različni elementi: električni generator, 
sistem za izrabo toplote, hladilni sistemi, razvlaževalniki, enote na sončno energijo itd., v sistem za 
istočasno pridobivanje električne energije, toplote in hladu ter za klimatizacijo, ob visoki notranji 
izrabi energije. Integrirani sistem ima v primerjavi z neintegriranim manjšo porabo goriva in nižje 
emisije. 

9.3 Shranjevanje toplotne energije  
Stroške energije lahko zmanjša tudi shranjevanje toplote oziroma hladu. Tako lahko vodo hladimo v 
obdobjih manjše porabe (ko so obremenitve sistemov oskrbe majhne in zato cene energije nižje), 
uporabljamo pa v obdobjih konic namesto sprotnega pridobivanja z električnim hladilnim sistemom. 
Poleg tega nižje zunanje temperature omogočajo unčikovitejši odvod toplote iz hladilnega sistema v 
okolico. Ekonomičnost sistemov shranjevanja hladu je zelo odvisna od konkretne uporabe. 
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      10.  VÐÒÁĤÁÎÊÁ  
 

- Nekaj prednosti in slabosti kogeneracije? 

Prednosti: 

¶ .ƻƭƧǑƛ ǎƪǳǇƴƛ ƛȊƪƻǊƛǎǘŜƪΣ ƎƭŜŘŜ ƴŀ ǾƭƻȌŜƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ Ȋ ƎƻǊƛǾƻƳ 

¶ aŀƴƧǑŀ ǇƻǊŀōŀ ƎƻǊƛǾŀ 

¶ ¦ƎƻŘƴŜ ƳƻȌƴƻǎǘ Ȋŀ ƛȊƎǊŀŘƴƧƻ ǎƻǇǊƻƛȊǾƻŘƴƛƘ ŜƴƻǘΣ ȊŀǊŀŘƛ ŦƛƴŀƴőƴŜ ǇƻŘǇƻǊŜ 
namenjene s strani Evropske unije 

o tƻǎƭŜŘƛőƴƻ ƴƻǾŜ ƳƻȌƴƻǎǘƛ Ȋŀ ȊŀǇƻǎƭƛǘŜǾ 

¶ ½ŀǊŀŘƛ  ōƻƭƧǑŜ ƛȊǊŀōŜ ƎƻǊƛǾŀ ƛƴ ƴƻǾŜƧǑŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜ ǎƻ ƳŀƴƧǑƛ ƻƴŜǎƴŀȌŜǾŀƭŎƛ ƻƪƻƭƧŀΣ 
ƳŀƴƧ ǎǇǳǎǘƛƧƻ ŜƳƛǎƛƧ Ǿ ƻȊǊŀőƧŜ 

¶ tǊƛǇƻƳƻǊŜƧƻ ƪ ƳŀƴƧǑƛ ƻŘǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜƎŀ ƻƳǊŜȌƧŀ 

¶ aŀƴƧǑŜ ƛȊƎǳōŜ ƛƴ ǎǘǊƻǑƪƛ ǇǊŜƴƻǎŀΣ ǎŀƧ ǎƻ ǊŀȊŘŀƭƧŜ ƪǊŀǘƪŜ ȊŀǊŀŘƛ ƭƻƪŀƭƴŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ 

Slabosti: 

¶ Za doseganje dobrega izkoristka so potrebne konstantne obremenitve, tako toplotne 
ƪƻǘ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ǿǎƻ ǇǊƻƛȊǾŜŘŜƴƻ ǘƻǇƭƻǘƻΣ 

¶ wŜŘƴƻΣ ƴŀőǊǘƻǾŀƴƻ ǾȊŘǊȌŜǾŀƴƧŜ ƴŀǇǊŀǾŜΣ ƪƛ ƧŜ ƭŀƘƪƻ ŘǊŀƎƻΣ 

¶ Relativno visoka cena naprav za kogeneracijo, 

 

 

- Katere vhodne parametre pridobljene z meritvami je potrebno zbirati v zvezi z delovanjem SPTE? 

Nekaj naštetih vhodnih parametrov, ki jih je potrebno zbirati v zvezi z delovanjem SPTE: 

¶ aƻő ƛƴ ƛȊƪƻǊƛǎǘŜƪ ƪƻǘƭŀΥ  

¶ Poraba goriva  

¶ tǊƻŦƛƭ ǇƻǊŀōŜ ŜƭŜƪǘǊƛőƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ Ǉƻ ǳǊŀƘ ŀƭƛ ƳŜǎŜŎƛƘΣ 

¶ aƻő ƛƴ ƛȊƪƻǊƛǎǘŜƪ ǘƻǇƭƻǘƴŜ őǊǇŀƭƪŜ ŀƭƛ ƘƭŀŘƛƭƴŜƎŀ ǎƛǎǘŜƳŀΥ  

¶ Parametri hladilnega stolpa:  

 

- Nariši shemo Rankinovega krožnega procesa in na kratko opiši posamezne faze / točke: 

 

¶ Bojler: Segrevanje vode, narast pritiska, sprememba agregatnega stanja v plinasto, 
pregrevanje pare. 

¶ ¢ǳǊōƛƴŀΣ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΥ tŀǊŀ ȊŀǾǊǘƛ ǘǳǊōƛƴƻΣ ǘŀ ǇƻȌŜƴŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ǇǊŜǘǾƻǊōŀ ƳŜƘŀƴǎƪŜ Ǿ 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻ ŜƴŜǊƎƛƧƻ 

¶ Kondenzator: Odvajanje toplote iz pare, na drugi strani turbine, za ponovno iteracijo procesa 

¶ 2ǊǇŀƭƪŀΥ tƻƭƴƛ ōƻƧƭŜǊΣ ǇƻƴƻǾŜƴ ȊŀőŜǘŜk cikla 
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- Kratek opis tehnične izvedbe priklopa SPTE naprave na električno omrežje: (različne faze in zahteve) 

¶ tǊƛƪƭƻǇ Ǿ ƻƳǊŜȌƧŜΥ 
o ¢ŜƘƴƛőƴŀ ƴŀǾƻŘƛƭŀ ǇǊƛƪƭƧǳőƛǘŜǾ ƛƴ ƻōǊŀǘƻǾŀƴƧŜ ŜƭŜƪǘǊŀǊƴ Ƴƻőƛ Řƻ мл a² Řƻƭƻőŀ 
ǎƛǎǘŜƳǎƪƛ ƻǇŜǊŀǘŜǊ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧǎƪŜƎŀ ƻƳǊŜȌƧŀΦ 

o 9ƴƻŦŀȊƴƛ ŀƭƛ ŘǾƻŦŀȊƴƛ ǇǊƛƪƭƻǇ ƧŜ ŘƻǾƻƭƧŜƴ ƭŜΣ őŜ Ƴƻő ǇǊƻƛȊǾƻŘƴŜ ŜƴƻǘŜ ƴŜ ǇǊŜǎŜƎŀ тΣп 
kW. 

o aŀƪǎƛƳŀƭƴŀ Ƴƻő ǇǊƛƪƭƧǳőŜƴŜ ŜƴƻǘŜ ƴŀ ƴƛȊƪƻƴŀǇŜǘƻǎǘƴƻ ƻƳǊŜȌƧŜ ƴŜ ǎƳŜ ǇǊŜǎŜƎŀǘƛ м 
MW 

¶ [ƻőƛƭƴƻ ƳŜǎǘƻΥ 
o {ƪǳǇŜƪ ƴŀǇǊŀǾΣ ƪƛ Ǒőƛǘƛ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƻ Ŝƴƻǘƻ ǇǊŜŘ ǑƪƻŘƭƧƛǾƛƳƛ ǾǇƭƛǾŀ ƻƳǊŜȌja in obratno: 

Á Odklopnik, 
Á 9ƭŜƪǘǊƛőƴŀ ȊŀǑőƛǘŀ ƭƻőƛƭƴŜƎŀ ƳŜǎǘŀΣ 
Á bŀŘǘƻƪƻǾƴŀ ȊŀǑőƛǘŀΣ 
Á ½ŜƳŜƭƧǎƪƻǎǘƛőƴŜ ȊŀǑőƛǘŜΣ 
Á Upravljanje in signalizacija. 

 

¶ Kakovost energije: 
Á tǊƻƛȊǾƻŘƴŜ ŜƴƻǘŜ ƳƻǊŀƧƻ ƳŜŘ ƻōǊŀǘƻǾŀƴƧŜƳ ƴŀ bb ƻƳǊŜȌƧǳ ƛȊǇƻƭƴƧŜǾŀǘƛ 
ŘƻƭƻőŜƴŜ ǇǊŜǇƛǎŀƴŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘŜΣ ƳŜŘǘŜƳ ƪƻ ǇǊƛƪƭƻǇ Ǿ {b ƻƳǊŜȌƧŜ ȊŀƘǘŜǾŀ 
individualno obravnavo. 

 

¶ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƧŀƭƻǾŜ ƳƻőƛΥ 
Á Generator mora biti skupaj s kompenzacijo sposoben proizvajati jalovo 

energijo do  
Á Ŏƻǎ ˒ Җ лΣуΦ IƪǊŀǘƛ ƳƻǊŀ ƛƳŜǘƛ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ǇǊƻƛȊǾƻŘƴƧŜ ƧŀƭƻǾŜ Ƴƻőƛ ǾǎŀƧ  
Á QPROIZ = 0,6 · SNG ƛƴ ǇƻǊŀōƻ ƧŀƭƻǾŜ Ƴƻőƛ ǾǎŀƧ vPOR = -0,15 · SNG. 

 

¶ YŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ŘŜƭƻǾƴŜ ƳƻőƛΥ 
Á ± ǇƻƎƻƧƛƘ ǎƛƴƘǊƻƴƛȊŀŎƛƧŜ ƴŀ ƻƳǊŜȌƧŜ όǇŀǊŀƭŜƭƴƻ ŘŜƭƻǾŀƴƧŜύ ƴƛ ȊŀȌŜƭŜƴƻΣ Řŀ ǎŜ 
ƎŜƴŜǊŀǘƻǊƧƛ ƻŘȊƛǾŀƧƻ ƴŀ ǎǇǊŜƳŜƳōƻ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜΦ DŜƴŜǊŀǘƻǊ ǎƳŜ ǎ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƻ 
odvisno ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪƻ ƻōǊŀǘƻǾŀǘƛ ƭŜ Ǿ őŀǎǳ ǎƛƴƘǊƻƴƛȊŀŎƛƧŜΦ wŜƎǳƭŀǘƻǊ 
ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ǎŜ ƳƻǊŀ Ǿ ǇǊƛƳŜǊǳ ŀƪǘƛǾŀŎƛƧŜ ƻŘƪƭƻǇƴƛƪŀ ƭƻőƛƭƴŜƎŀ ƳŜǎǘŀ ǘŀƪƻƧ 
ƛȊƪƭƧǳőƛǘƛ ƛȊ ǊŜƎǳƭŀŎƛƧǎƪŜ ȊŀƴƪŜΦ 
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Domača naloga: Na spletu poiščite tehnologije za kogeneracijo, ki sem jih opisal v seminarju, 
predlagam ogled na youtubu za boljšo predstavo in razumevanje.   

Povezave do spletnih strani z informacijami: 

https://www.epa.gov/chp/chp-technologies 

https://energy.gov/eere/amo/combined-heat-and-power-basics 

 

https://www.youtube.com/watch?v=KJKWTtY2SOM 

Mikro plinska turbina:  

https://www.youtube.com/watch?v=hZ8xj68ogLo 

https://www.youtube.com/watch?v=gQb2sN6UWkA 

Motorji z notranjim zgorevanjem: 

https://www.youtube.com/watch?v=bZUoLo5t7kg 

Gorivne celice: 

https://www.youtube.com/watch?v=Mon06rujCOM 

https://www.youtube.com/watch?v=BZThCi44z4A 

https://www.youtube.com/watch?v=g2vZ9o_0WyA 

ORC: 

https://www.youtube.com/watch?v=jU2AlRRlQDc 

https://www.youtube.com/watch?v=XifXl1EsdSc 

https://www.youtube.com/watch?v=nbVTGZ4_o8Q 

  

https://www.epa.gov/chp/chp-technologies
https://energy.gov/eere/amo/combined-heat-and-power-basics
https://www.youtube.com/watch?v=KJKWTtY2SOM
https://www.youtube.com/watch?v=hZ8xj68ogLo
https://www.youtube.com/watch?v=gQb2sN6UWkA
https://www.youtube.com/watch?v=bZUoLo5t7kg
https://www.youtube.com/watch?v=Mon06rujCOM
https://www.youtube.com/watch?v=BZThCi44z4A
https://www.youtube.com/watch?v=g2vZ9o_0WyA
https://www.youtube.com/watch?v=jU2AlRRlQDc
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11. Viri  
¶ http://www.energen.si/soproizvodnja/kaj_je_soproizvodnja_/ 

¶ http://www.energen.si/file/energen-prospekt2012-mali.pdf 

¶ https://sl.wikipedia.org/wiki/Termoelektrarna_Toplarna_Ljubljana 

¶ http://www.te-tol.si/index.php?sv_path=2455,2850 

¶ http://www.te-tol.si/index.php?sv_path=2455 

¶ https://en.wikipedia.org/wiki/Rankine_cycle 

¶ https://en.wikipedia.org/wiki/Cogeneration 

¶ http://www.nek.si/sl/ 
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