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1. Uvod

Soproizvodnja toplote in elektricne energije (SPTE) oziroma kogeneracija je soCasno pretvarjanje
energije goriva v toploto in elektricno energijo. Uporaba kogeneracije povisuje izkoristek elektrarne
kar se ti¢e vlozene energije v obliki goriva in energije, ki jo dobimo iz elektrarne pretvorjeno v
elektri¢no energijo in toploto. V termoelektrarnah je priblizno 2/3 toplote neporvatno izgubljeno, saj
le redke elektrarne koristno uporabijo toploto.

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

V termoelektrarnah je medij za prenos in pretvorbo energije suha para, torej voda, katero grejemo,
da postane para in jo nato susimo z dodatnim segrevanjem. Suho paro, ki je pod visokim pritiskom
cca. 60 bar, spustimo skozi turbino, ki poZzene generator. Zgodi se pretvorba mehanske energije v
elektri¢no. Na drugi strani turbine, pride para rahlo ohlajena in Ze malo kondenzirana in ni ve¢ pod
pritiskom. Nato je potrebno paro mocno ohladiti, da zopet preide v tekoce stanje. Nato vodo ¢rpamo
preko Erpalk nazaj v kotel, kjer se ponovno zaéne segrevanje. Procesu zato lahko recemo, da je
krozen.
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Slika2: Krozni proces oziroma Rankinov krozni proces

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

Kondenzator je v splosSnem hladilni sistem, preko katerega potuje para in se kondenzira.
Poenostavljeno receno je to sistem cevi, ki je napajan s hladno vodo oziroma hladilom. Torej preko
kondenzatorja, se odvede velik del energije, nasa naloga je to energijo izkoristiti kar se da ucinkovito.
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Slika3: Rankinov krozni proces

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

Reaktor

Slika4: Poenostavljen prikazedrske elektrarne
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2. SPTE napraveh ODI | HAI | PEO
V splosnem bom na zacetku naprave za kogeneracijo razdelil na dva tipa, v 5. poglavju bom pa
posamezne tehnologije bolj podrobno opisal. Prvi je termoelektrarna s kogeneracijo, torej elektrarna
vecje modi, kateri odvedeno toploto/paro uspesno izkoriséamo.

Drugi tip oziroma »SPTE naprave«, pa so manjsi generatorji/elektrarne z zmoznostjo soproizvodnje, ki
so primerni/e za hotele, Sole, industrijske objekte, trgovske centre, bolnice... Temeljijo na motorju z
notranjim zgorevanjem, ki poganjajo generator za napajanje neke stavbe oz. manjSega sistema.
Hkrati proizvajajo toploto, ki se jo da izkoristiti.
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Slikab: SPTHlaprava

Na sliki je na kratko opisana SPTE naprava, torej vir elektricne energije in toplote za nek manjsi

sistem, bodisi hotel, trgovski center, gostilna itd. Za vgradnjo takih naprav se ukvarja vec podjetij, na

primer Energen. Vse ve¢ omenjenih vrst stavb oziroma sklopov stavb, se odloca za tovrstne naprave,

saj imajo SPTE Stevilne prednosti.Z v gr adnj o take naprave | ahko post
neodvisena ostalega elektric¢nega sistema, saj. naprav

Energenti, ki se uporabljajo:

9 fosilna goriva: zemeljski plin, propan, diesel gorivo, kurilno olje,
9 obnovljivi viri energije: biodiesel ali lesna biomasa, bioplin.

Najbolj razsirjen energent pri SPTE je zemeljski plin.

3. Prednosti in slabosti kogeneracije

3.1 Prednosti

S kogeneracijo bolje izkoristimo gorivo, zmanjSamo emisije v ozracje in zmanjSamo porabo elektricne
energije. Z uspesno vgradnjo sistema SPTE se zmanjsSa poraba goriva za priblizno 10 do 25% glede na
konvencionalno oskrbo z elektri¢no energijo in lo¢eno pridobivanje toplote. V Evropski uniji se
spodbuja kogeneracija, za to so namenjena sredstva, podpora, davéne olajsave. Kot omenjeno je
izkoristek pri kogeneraciji boljsi kot pri navadnih termoelektrarnah in znasa cca. 80-90%.
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SPTE naprave predstavljajo veliko zanesljivost oskrbe z energijo, stalno oskrba z elektri¢no energijo,
neodvisno od zunanjega sistema. Najucinkovitejse koris¢enje elektri¢ne in toplotne energije zaradi
lokalne proizvodnje in so izgube in stroski pri prenosu zelo majhni. Spadajo tudi pod manjse
onesnazevalce ozracja. Prednost se mi zdi tudi to, da se s SPTE napravami proizvodne enote
elektricne energije decentralizirajo, kar pomeni razbremenitev elektroenergetskega omrezja in
manjsa odvisnost od njega. Za prihodnost se mi zdijo SPTE naprave kar zanimive, saj se poraba
elektricne energije veca in omreZje postaja preobremenjeno, nadgradnja omrezja je pa zelo draga.
Prav tako, ima lastnik elektroenergetskega omrezja v rokah monopol, saj je edini ponudnik prenosnih
zmogljivosti (vsaj v Sloveniji), torej pojavlja se moZnost razsiritve trga v neki novi smeri. Narejene so
tudi studije, da bi se z razvojem SPTE odprla tudi nova delovna mesta.

Termolektrama toplama Termoelektrama

55 % ogrevna toplota 32 9 elektriéne energija
20 % elektricna energija

5 % tebnoloska para

12 % zgube 11"‘1‘29“’9

v kotiu V. Kouu

8 % izgube v 56 % zguwe v
kondenzatorju kondenzatorju

Slika6: Prednost soproizvodnje, primer TETOL

3.2 Slabosti

Za najboljso izkoris¢enost so potrebne konstatne obremenitve, tako toplote kot elektri¢ne energije.
Za boljso ucinkovitost je potrebno izkoristiti proizvedeno toploto v celoti. Potrebno je redno, naértno
vzdrZevanje naprave, s tem pridejo dodatni stroski. Za doseganje stroskovne ucinkovitosti, je
potrebno da kogeneracija deluje vsaj 4000 ur letno.
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4. Primeri kogeneracije

Jure Brasanac

Sistemi za kogeneracijo so aplikativni za elektrarne vecjih moci pa vse do elektrarn najmanjsih moci.

Nekater i primeri iz okolice:

9 TE-TOL, je primer vecje elektrarne z upeljanim sistemom soproizvodnje,
9 Hotel Mons, Ljubljana, pirmer male kogeneracije,

9 Murgle center, Ljubljana, primer male kogeneracije,

1 Gostilna Cad, Ljubljana, primer mikro kogeneracije,

1

V okolici so Se stevilne kogeneracije; fakutlete, Solski centri, dijaski domovi, osnovne Sole,

gimnatzije, bazeni, trgovski centri itd.

Elektrarna: InStalirana InStalirana Gorivo
elektricna mo¢ toplotna mo¢
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 Cad 5,5 kW 12,5 kW Naftni plin

Velikostni razredi SPTE proizvodnih enot:

Mikro: nazivne elektricne moci manjse od 50 kW,

Male: nazivne elektricne moci manjse od 1 MW,

Srednje — niZje: nazivne elektri¢cne moci od 1 MW do vklju¢no 5 MW,
Srednje — visje: nazivne elektricne moci nad 5 MW do vklju¢no 25 MW,
Velike — nizZje: nazivne elektri¢cne moci nad 25 MW do vkljuéno 50 MW,
Velike — visje: nazivne elektricne moci nad 50 MW do vklju¢no 200 MW,
Proizvodne enote nad 200 MW

=A =4 =4 =8 -4 -8 9
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V gostilni Cad, se uporablja toplota za ogrevanje sanitarne vode hkrati pa tudi za pokrivanje potreb
po toploti. V hotelih in trgovskih centrih podobno.

1 TE-TOL:

Kot omenjeno proizvaja elektriéno energijo ob enem pa tudi toploto, ki jo preko grelnika omrezne
vode distribuira po okoliskih naseljih v Ljubljani. Sistem daljinskega ogrevanja v oZjem sredis¢u mesta
zagotavlja priblizno 80% potrebne toplote za ogrevanje objektov, na celotnem delu mesta pa 43%.
Dolgorocen cilj je 2/3 oskrba toplotnih potreb mesta. Leta 1997 je bil izgrajen tudi akumulator
toplote prostornine 24000 m? 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 tehnoloSkega procesa. Uporablja se za
razkuZevanje medicinskih preparatov v klinicnem centru. Tudi v papirnici Vevée odkupujejo paro, ki jo
potrebujejo za proces proizvodnje. TE-TOL je priklju¢ena na elektroenergetsko omrezje, kar je
razvidno iz Slike 7. Predstavlja najvecjo SPTE proizvodno enoto na obmocju Slovenije.

Nacrti za prihodnost predvidevajo prigrandjo komibniranega plinsko — parnega SPTE postroja
elektricne moci 107 — 134 MW, kar bo podvojilo trenutno proizvodnjo elektriéne energije na skupno
1050 GWh/letno.

e
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Slika7: Shema procesa v TEOL
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4.1 Stanje o kogeneraciji v Sloveniji in Evropi

4.1.1 Kogeneracija v Sloveniji

SPTE

Proizvodnja elektri¢ne 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
300 2709
250 233 229,850 294
200 184 1879 199
163
150
108,4
100
50
4]
2010 2011 2012 2013 2014
M SPTE fosilna goriva (GWh) SPTE OVE (GWh)
Slika8: Proizvedena elektric¢na energija v
Moc 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
80
70
70 62,2
60 518 52 53 >53
50 | 429 44,6
40 36,7
30
20 18,1
10
g
2010 2011 2012 2013 2014
W SPTE fosilna goriva (MW) SPTEOVE (MW)
Slika9: Mo¢ SPTE enot glede na tip goriva
Stevilo 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

Jure Brasanac

enotah
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300 270
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2010 2011 2012 2013 2014
MW SPTE fosilna goriva SPTEOVE
Slikalo. Stevilo SPTE naprav glede

na tip

Jure Brasanac

goriva

Prirast SPTE enot, ki kot energent uporabljajo fosilno gorivo oziroma bolj natan¢no zemeljski plin.
Prirast lahko pripiSemo zvisevanju finan¢ne podpore, ki se je od leta 2010 do 2014 povisala skoraj za
72%, za enoto proizvedene elektri¢ne energije iz OVE (obnovljiv vir energije) in SPTE.

DeleZ SPTE proizvodnje v celotni proizvodnji elektri¢ne energije
2010 2011 2012 2013 2014
Vsa proizvodnja energije 15.260 14.878TWh 14,544 TWh | 14,954 TWh | 16,281 TWh
TWh
SPTE 271,4 GWh | 371,9 GWh 432 GWh 450 GWh 500,3 GWh
DeleZ SPTE [%] 1,78 2,5 2,97 3,01 3,07
35
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
2010 2011 2012 2013 2014
Delez SPTE (%)
Slikall: Prispevek SPTE naprav glede na celotno proizvodnjo
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4.1.2 Kogeneracija v EU
Leta 2013 je bilo v 28-ih drzavah EU skupno instaliranih 113 GW proizvodnih kapacitet elektricne

energije, zmoznostjo oddajanja v omrezje 382 TWh elektri¢éne energije. Najvedji porast proizvodnje

elektricne energije v SPTE proizvodnih enotah beleZijo Danska, Bolgarija, Latvija, Italija in
Portugalska. Osip pa Spanija, Francija, Velika Britanija, Madzarska, Hrvagka in Gréija. Povpre¢ni delez
proizvodnje elektricne energije, pridobljene v SPTE enotah, je znasal 11,7% deleZa celotne

proizvodnje.
80 -
70 -
60

50 -
; Kapaciteta prozvodnje
40 - elektriéne energije SPTE enot

30 - Kapaciteta prozvodnje
toplotne energije SPTE enot

20

10

Drzave
Slikal2: InsStalirane SPTE proizvodne kapacitete v EU leta 2013
90 - - 90%
Proizvodnja elektriéne energlje v SPTE
80 - 3 enotar:(ieva c>.<>)j - 80%
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Slikal3:: Proi zvedena el ektric¢ndekarygi shupniSPWEoenvbdbdhji nvnEBn
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5. Kogeneracijske tehnologije
Kogeneracijske tehnologije, ki pridejo v poStev za energetske sisteme stavb:

Tehnologija Obmocje moci Elektricni izk. Skupni izk. | Komentar

Plinska turbina z 500 kW do 100 MW | 32-45% 60—-90% Predvsem za

izkoris¢anjem pridobivanje

toplote visokotemperaturne
toplote

Motor z 20 kW do 15 MW 35-45% 65-90% Na trgu so tudi motorji

notranjim manjsih moci

zgorevanjem

Mikro plinske 30 kW do 250 kW 25-32% 75-85% Nekaj modelov je Ze na

turbine trgu

Stirlingovi motorji | 1 do 100 kW 12-20% 60—-80% Se v razvoju

Gorivne celice 1 kW do 1 MW 30-65% 80-90% Malo modelov na trgu

ORC (organic 50 kW do 2,5 MW Do 20 % Do 85 % Izvedba izkorisca

rankine cycle) Rankinov krozni proces

Potrebno je tudi dobro poznavanje vrst in lastnosti obstojecih sistemov ogrevanja, prezracevanja in
klimatizacije: kotlov, toplotnih ¢rpalk, elektri¢nih hladilnih sistemov, hladilnih stolpov,
kondenzatorjev zraka itd.

Pri predelavi obstoje¢ega konvencionalnega energetskega sistema naj stari sistem sluzi kot rezerva
novemu sistemu SPTE.

5.1 Motor z notranjim zgorevanjem

Zelo pogosto se pojavlja v SPTE enotah. Motorje z notranjim izgorevanjem odlikuje sposobnost
dinamicnega prilagajanja obremenitvi, hkrati pa nudijo moznost uporabe v Sirokem razponu moci -
od najmanjSega velikostnega razreda do »mega« razreda. Motorje z notranjim izgorevanjem delimo
na Otto in Diesel motorje. Otto motorji potrebujejo za vzig stisnjene zmesi zraka in goriva (plina) in
iskro, kar zagotavlja vZigalna svecka. Pri Diesel motorju se gorivo vige ob vbrizgu pod tlakom v
prostor s stisnjenim zrakom. Ob zgorevanju v cilindru moéno narasteta tlak in temperatura, kar
povzroci premikanje valja oz. mehansko delo.

Izkoristek Ottovega motorja:

1=1- (=)

Simbol r oznacuje kompresijsko razmerje, simbol Y pa oznacuje razmerje specifi¢nih toplot. Visje je
kompresijsko razmerje, boljsi je izkoristek. Omejitev navzgor predstavlja moZnost predcasnega vziga.
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Otto Heat Cycle PV Diagram

AS=0
Expansion

Pressure (F)

vS=0
Compression

Temperature (T)

Otto Heat Cycle Entropy Diagram

c
Expansion
B P (Work Out)
Compression = D
(Wark In) =]
s
i
A T

Volume (V)

Slikal4: p-V in Fs diagram Ottovega motorja

Entropy (S)

AB: Takt kompresije — adiabatna kompresija mesanice zraka in goriva v cilindru

BC: Vzig — pri konstantnem volumnu pride do vZiga

CD: Ekspanzija (delovni cikel) — adiabatna ekspanzija vrocih plinov

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

Izkoristek Diesel motorja:

n= l_(ﬁ)(%)

Jure Brasanac

Simbol a, ki tu dodatno nastopa, predstavlja razmerje med koncno in zacetno prostornino
zgorevalne faze. Diesel motor je malenkost bolj ucinkovit od Ottovega, ker lahko deluje pri visjih
kompresijah — kar pomeni brez nevarnosti pred¢asnega vziga. Koncni izkoristek se tako giblje nekje

okoli 50 %.
Diesel Heat Cycle PV Diagram

ﬂ_: L,

@ B, l c

==

» AS=0

@ 1\ Expansion

o

5
Compression

Volume {‘JJF

Slikal5: p-V in Fs diagram Diesel motorja

Temperature (T)

DieselHeat Cycle Entropy Diagram

Cc
Expanslon
{Work Quf)
¢ o
B~
Compresalon

[Work In)

Haal gut

A

Entropy {Si-

AB: Takt kompresije — adiabatna kompresija zraka v cilindru, gorivo se Se ne vbrizga

BC: VZig — gorivo se vbrizga na tocki maksimalne kompresije zraka

CD: Ekspanzija (delovni cikel) — adiabatna ekspanzija vrocih plinov

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

I Dober izkoristek,

9 Dobra prilagoditev trenutnim obremenitvam,

I Cenovno konkurencni s Sirokim razponom moci delovanja

1 Sirok izbor goriv — zemeljski plin, bioplin, biodizel...

Moznost hitrega zagona — napajanje v sili (diesel agregati v elektrarnah).

Slabosti:

9 Visoke izpusne emisije - NOx, CO, HC (nezgoreli ogljikovodiki),

1 Odvajanje toplote je potrebno ves ¢as med obratovanjem,

9 Veliko vzdrzevalnih del, s tem visji stroski vzdrZzevanja — redno vzdrZevanje na cca. 4000 ur,
vecji remonti vsakih 15.000-40.000 ur.

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

I Generator,
I Turbina,
I lzgorevalna komora.

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

950°C 650°C

INLET AIR

Legenda: 1 — elektri¢ni 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 vecjih plinskih turbin. Mikroturbine
imajo lopatice premera cca 10-15 cm.

Slikal6: Prikaz kompresorja (levi del) in turbine, ki sta na osi rotorja generatorja
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Prednosti SPTE enote z mikro plinsko turbino:

Minimalno stevilo gibajocih delov,

9 Kompaktnost enote,

9 Nizke emisije,

9 Ima majhne rotirajo¢e mase, zato je mogoc hiter zagon,

1  Malo vzdrZevanja, vecji remont na lahko tudi na 80.000 ur.

Slabosti:

I Nizek izkoristek,
 Visoka cena (cca 60.000€ na enoto),
9 Primerne za nizko temperaturne SPTE enote.

Gorivo za mikro plinske turbine:

9 Nafta, biodiesel,
9 Plin — LPG (naftni plin) ali zemeljski plin,
f Biomasa.

5.3 Stirlingov motor

Bistvena znacilnost je, da za svoje delovanje ne potrebuje niti vzigalnih sveck niti vbrizgalnih Sob v
primerjavi z batnimi motorji. Spada med motorje z zunanjim izgorevanjem. Za svoje delovanje
potrebuje zunaniji izvor toplote, kar so lahko plin, sonce ali biomasa. Poleg toplote rabi za delovanje
tudi interni medij — plin (dusik, 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 moc na vztrajnik, drugi pa je pomoZni bat, ki skrbi za menjavo internega plina znotraj
stroja - med hladno in vro¢o cono. Motor deluje tako, da z zunanjim izgorevanjem poljubnega goriva
ogrevamo en del cilindra, medtem ko se drugi del hladi 0z. mu odvzemamo toploto. Plin v notranjosti
cilindra se pod vplivom zunanjega ogrevanja in hlajenja razteza in kréi ter s tem pomika bat, ki
opravlja mehansko delo.
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Slikal7: p-V in Fs 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 mozni dve Stirling izvedbi: prva z rotacijskim prenasanjem mehanske sile na
generator, druga pa z linarnim gibanjem, kar pomeni brez rotacijskih delov. Stirling motor se deli Se
na podkategorije Alpha, Beta in Gamma, ki se razlikujejo glede na tehnic¢ne resitve:

T

T
T

Alpha: dva delovna bata, enega v vro¢em in enega v hladnem cilindru, interni plin se pimika iz
enega v drugega.

Beta: en cilinder, ki ima en konec vro¢ drugega pa hladnega. Poleg delovnega bata ima ta
izvedba Se pomozni bat, ki premika interni plin med obema skrajnima conama cilindra.
Gamma: ima dva cilindra, enega s pomoznim batom, ki ima en konec vroc 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:

1

=A =4 =4 =4

Relativno enostavna zgradba, ni tako kompleksna, manj vrtecih se delov v primerjavi z
batnimi motoriji,

Enostavno vzdrZevanje, dolgi servisni intervali,

Izpusne emisije so manjSe zaradi zunanjega izgorevanja,

Tiho delovanje,

Dober izkoristek

Slabosti:

)l
)l
1

Cena (cca 15.000 €),
Primeren za manjSe moci (mikro in nano proizvodnja),
Slabsa dinami¢na odzivnost zaradi nakopicene toplote v glavi motorija.
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5.4 Gorivne celice

Ta tehnologija predstavlja velik obet za prihodnost - kot emisijsko skoraj popolnoma ¢ist vir elektri¢ne
energije. Fizikalno gledano so gorivne celice elektrokemicni pretvorniki, ki pretvarjajo gorivo v
toploto in elektri¢no energijo brez zgorevanja. Odsotnost zgorevanja pomeni, da Carnotov krog ne
predstavlja ve¢ omejitve.

Gorivne celice za delovanje uporabljajo gorivo, ki je najveckrat vodik, zemeljski plin ali kisik. Moznost
uporabe sega na veliko podrocij: od malih enot, ki nadomescajo baterijske celice, do pogona vozil in
velikih postrojev za proizvodnjo elektricne energije. Tekom razvoja je bilo preucevanih precej
razli¢nih tehnologiji, od katerih sta komercialno zaZiveli predvsem nasledniji:

1 SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
Celica deluje tako, da se zrak usmerja do katode, kjer se izlocijo kisikovi anioni. Ti potujejo
skozi kristalno strukutro elektrolita, kjer se na drugi strani zdruzZijo z atomi vodika, ki so bili

preneseni preko anode z gorivom (vodik). Stranska produkta reakcije sta toplota in voda.

SOFC FUEL CELL

Elecirical Current

Fuel In e Airln
I‘ Sl
- . ‘ -
t o|°
o~
H2 | =
0Oy
0=
Excess Unused
Fuel and H Gases
Water |2 Cut
=
= |,| 3
Annde‘f | Cathode
Electrolyte

Slikal8: SOFC izvedba

1 PEFC (Polymétlectrolyte Fuel Cell) oz. PH®roton Exchange Membrang)
Po navadi vsebujejo platinasti katalizator na anodi, za razbitje vodika na pozitivne ione
(protone) in negativne elektrone. loni potujejo skozi membrano do katode, kjer reagirajo s
kisikom — nastane voda. Potujoci elektroni, ki se Zelijo zdruziti z vodikom na katodi,
povzrocajo tok. PEFC celice imajo najvisjo energetsko gostoto od vseh ostalih izvedb in
najhitrejsi zagonski ¢as.

PEM FUEL CELL

Electrical Current

L
Excess e- 7 e- Water and
Fuel Heat Out
G= \«,\9: =
t\ /==EH,0
N \~—7,, =D
H, E\é >
\' 10,
NN
N
R I
L
Fuel In | Air In
Anode/ ‘ Cathode

Electrolyte

Slikal9: PEFC oz. PEM izvedba gorivne celice
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Prednosti uporabe tehnologije gorivnih celic v SPTE proizvodnih enotah:
» Visok izkoristek,

¢ Ni mehansko gibajocih 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 moci,

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

5.5 ORCz Organic Rankine cycle

Organski Rankinov kroZni 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, koli¢insko v izobilju, ekolosko neoporeéna. Problem nastane, ¢e imamo nizko/srednje
temperaturni vir toplote in hkrati nizko potrebo po toploti. V tem primeru se izkaze prednost ORC
enot z organskim medijem, ki se uplinja pri precej nizjih temperaturah kot voda. Vecina ORC SPTE
sistemov uporablja turbinski pogon, ponavadi z elektricnim generatorjem na skupni osi. Primarni vir
je predvsem biomasa (sekanci, peleti), zato je investicija v ORC postroj posebej zanimiva za lesno
predelovalno industrijo.

turbogenerator

evaporator

@

heat source

Temperature

D—
@ @ heat dissipation
®
— condenser
Entropy ORC-Modul
Slika20: T-s diagram ORC presa Slika21: Shema ORC enote

1-2: porast tlaka tekocega medija

2-3: predgretje tekocega 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 moZnost izrabe kondenzacijske toplote npr. za daljinsko ogrevanje
(veliki ogrevalni sistemi) ali pa v tehnoloskem procesu. Nizko temperaturne izvedbe pa lahko
izkoris¢ajo geotermalno energijo in toploto jezer.
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Prednosti SPTE proizvodnih enot v ORC izvedbi:

¢ Turbina ni podvrzena mehanski eroziji materiala zaradi odsotnosti kapljic,
¢ Dolga Zivljenjska doba in nizki vzdrzevalni stroski,

* Generator se ponavadi nahaja na isti osi kot turbina — ni reduktorja,

¢ Olje kot medij ima dobre dielektri¢ne lastnosti,

* Dobro prilagajanje trenutnim obremenitvam.

Slabosti SPTE postrojev v ORC izvedbi:

e Zaradi nizke temperature kondenzacije nastopa mali tlak in velik specificen volumen — turbina mora
biti za dober izkoristek velika oz. multistopenjska,

¢ Zaradi prejsnje pomanjkljivosti mora biti naprava velika.

Regenerator
Condenser

Organic fluid

Turbine
Evaporator Generator

Feed Pump

Slika22: Glavne komponente ORC postroja, informativne narave
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6.
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Ko razmisljamo o umestitvi SPTE enote je potrebno raziskati ali je enota ekonomsko upravicena.
Upostevati je treba energetski, ekonomski in okoljski vidik presoje. Zaradi postopkov v zvezi s
financiranjem se priporoca angaziranje 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, ¢e ima proizvodna (SPTE) naprava nazivno moc vecjo od 1
MW, je po Energetskem zakonu potrebno pridobiti energetsko dovoljenje.

Ostalih specifi¢nih dovoljenj za SPTE enote do 1 MW ni.

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, pooblasc¢ene s
strani investitorja, za objekte, ki se ob umescanju v prostor pribliZzujejo varovalnemu
pasu obstojecih elektroenergetskih omrezij. Vlogi za izdajo gradbenega dovoljenja
mora biti priloZena tudi idejna zasnova, vkljuéno z graficnim prikazom umestitve v
prostor. V projektnih pogojih je dolocena tudi tocka priklju¢itve v omrezje. Projektnih
pogojev ni potrebno izdelati, ¢e je v prostorskem nacrtu Ze upoStevana gradnja
proizvodne naprave.

Vloga in pridobitev soglasja h gradnji: Pristojno elektrodistribucijsko podjetje vimenu SODO
izda soglasje za opravljanje vzdrzevanja objekta na podlagi vlioge investitorja. Vloga mora
vsebovati podatke o investitorju, grafi¢ne priloge in lokacijsko informacijo.

Gradbeno dovoljenje: Posamezni objekti se po uredbi zakona za gradnjo objektov razvrséajo
na zahtevne, manj zahtevne, nezahtevne in enostavne. Ce glede na uredbo proizvodno SPTE
napravo lahko opredelimo kot enostavno napravo in le-ta izpolnjuje zahteve iz 23. a ¢lena
uredbe, potem se gradnja take naprave Steje za vzdrZevanje in zanjo ni potrebno pridobiti
gradbenega dovoljenja. Po Uredbi o dopolnitvah Uredbe o energetski infrastrukturi se med
enostavne naprave za proizvodnjo elektricne energije uvrscajo:

a. SPTE naprave z nazivno elektricno mocjo do vklju¢no 50 kW,

b. naprave, ki proizvajajo elektricno energijo s pomocjo gorivnih celic z nazivno

elektricno mocjo do vklju¢no 50 kW.

Gradbenega dovoljenja tudi ni potrebno pridobiti, v kolikor se proizvodna enota namesti v
obstojec objekt, kateri Ze ima veljavno gradbeno dovoljenje. Potrebno je tudi pridobiti
sledece presoje:
Stati¢na presoja lokacija postavitve SPTE enote,
Presoja poZarne varnosti,
Presoja zasCite pred udarom strele,

. morebitna presoja varstva pred hrupom (¢e se objekt uvrséa v kategorijo),
. soglasje lastnikov sosednjih parcel (Ce se enota postavi zunaj objekta).
. Dokazilo o razpolaganju z zemljis¢em: investitor mora pred zafetkom gradnje predloZiti

dokazila o razpolaganju z zemljis¢em (lastnik, soglasje o sluznosti).
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Slika23: Shema potrebnih dovoljenj in soglasij za postavitev SPTE naprave
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6.2 Postopek izgradnje proizvodne naprave

1.

10.

11.

12.

13.

Dokumentacija za razpis in izbira izvajalca: Po pridobitvi ustreznega dovoljenja sledi izbiranje
ponudnikov opreme in izvajalcev. Kljub dodatnim stroSkom se priporoca izdelava razpisne
dokumentacijo - za lazjo primerjavo med razli¢cnimi ponudniki.
Strokovno usposabljanje za upravljanje energetskih naprav: Pravilnik o strokovnem
usposabljanju in preizkusu znanja za upravljanje energetskih naprav (Uradni list RS st.
41/2009) doloca, da morajo upravljalci SPTE postrojev, katerih nazivna mo¢ presega 500 kW,
opraviti usposabljanje in strokovni izpit.
Vloga in pridobitev soglasja za prikljucitev proizvodne naprave na elektrodistribucijsko
omrezje: Soglasje za prikljucitev izvede pristojno elektrodistribucijsko podjetje vimenu
SODO. Vloga mora vsebovati vso potrebno tehni¢no dokumentacijo, na podlagi katere bo
SODO dolocil tehni¢ne pogoje in nacin prikljucitve. Rok za izdajo je 30 oz 60 dni.
Sklenitev pogodbe o prikljucitvi na omreZzje: Lokalno elektrodistribucijsko podjetje sklene z
investitorjem pogodbo, v kateri se opredeli lastnistvo prikljucka, vzdrZevanje in morebitno
povracilo stroskov ojacitve distribucijskega omrezja.
Projekt za izvedbo (PZl): Projekt za izvedbo vsebuje nacrte podrobnejsih tehni¢nih resitev in
detajlov. lzdela ga projektant ustrezne stroke.
Gradnja proizvodne naprave: Po sklenitvi pogodbe izbrani izvajalec izvede postopek gradnje,
v katerem je vklju¢eno tudi merilno — loCilno mesto, izdelava projektne dokumentacije in
obratovalna navodila.
Izgradnja priklju¢ka: Hkrati z izgradnjo proizvodne naprave se izvede tudi prikljuéek na
omrezje. Nadzor nad gradnjo prikljucka opravi pristojno elektrodistribucijsko podjetje.
Projekt izvedenih del in obratovalna navodila: Izvajalec po zaklju¢ku del izdela projekt
izvedenih del in projektno dokumentacijo. To predstavlja pogoj za pridobitev uporabnega
dovoljenja.
Pogodba o nakupu in prodaji elektriéne energije: Uporabnik ima moznost odlo¢anja med
dvema vrstama podpor (bolj podroben opis sledi v naslednjem poglaviju):

a. zagotovljen odkup elektri¢ne energije,

b. obratovalna podpora.
Sklenitev pogodbe o dostopu do elektroenergetskega omrezja: Pristojno lokalno
elektrodistribucijsko podjetje izvede pregled merilnega mesta, vezav in nastavitev merilno
krmilnih naprav. Po uspesno izvedenem pregledu se z investitorjem sklene pogodba o
dostopu do elektroenergetskega omrezja.
Tehnicni oz. inSpekcijski pregled: Ob prisotnosti investitorja, izvajalca del in predstavnika
elektrodistribucijskega podjetja pristojni inSpektor pregleda postavitev proizvodne naprave.
Po pregledu izda zapisnik skupaj z dokumentacijo.
Uporabno dovoljenje: Upravni organ v postopku preveri, e je proizvodna naprava zgrajena v
skladu s predpisi in gradbenim dovoljenjem. Velja samo za tiste proizvodne naprave, za
katere je potreba izdaja gradbenega dovoljenja.

Prikljucitev na elektrodistribucijsko omreZje: Elektrodistribucijsko podjetje prikljuci
proizvodno napravo v omreZje.
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Tehnic¢na navodila za priklju¢evanje in obratovanje elektrarn instalirane elektricne moci do 10 MW
doloca Sistemski operater distribucijskega sistema — SODO. Spodnji primeri prikazujejo mozne
priklope lokalnega vira elektricne energije v lokalno transformatorsko postajo:
‘ Legenda:
Lla P, — stevec porabljene energije konénega odjemalca
‘ P, — itevec neto proizveden EE in LR
P, “’7 ) . 3
Py — itevec odvzete/oddane EE v/fiz omreija
LR
Py — itevec LR proizvodne naprave
ELEKTRARNA
LR — lastna raba
LO - lasten odjem
Slika24: l zvedba priklopa SPTE enote na |l okalno distribucijsko
Pogoji: Odjemalec in Sg<0,8*Soq
TP | : TP |
L |
P, l P2
P, AL f &
— R " LR
LO ELEKTRARNA o ELERAEI
Slka 25: Maizvedbapr i k|l opa SPTE enote na |l okalno distribucijsko oml
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Enofazni in dvofazni priklop je dovoljen samo v primeru, ¢e mo¢ proizvodne enote ne presega 7,4
kW. Maksimalna moc priklju¢ene enote na nizkonapetostno omrezje ne sme presegati 1 MW.

Nacin vkljuéevanja novih SPTE enot v distribucijsko omrezje

Nazivna mo¢ Vrsta vkljucitve Napetostni nivo | Zahtevan razred
elektrarne vkljucitve elektrarne glede
enofazno | dvofazno | trofazno | NN SN proizvodnje jalove

(P1, P3) | P3,P4 | energije

Do 3,7 kW X X X AaliC

do 7,4 kW X X AaliC

do 10,0 kW X X AaliC

do 250 kW X X B,CaliD

do 1.000 kW X X CaliD

do 10.000 kW X D

@808¢ méswEI T1T

Pomemben sestavni del priklju¢evanja SPTE proizvodnih naprav na elektrodistribucijsko omrezje je
loc¢ilno mesto. To je skupek naprav, ki $¢iti proizvodno enoto pred skodljivimi vplivi iz omreZja in
obratno (kratek stik med generatorjem in locilnim mestom, nezmoZnost omrezja, da sprejme
energijo, odstopanja v frekvenci, vzdrZevalna dela itd.). Lo¢ilno mesto sestavlja vec¢ naprav:

9 Odklopnik,
9 Elektri¢cna zascita loc¢ilnega mesta,
 Nadtokovna zascita,
9 Zemeljskosticne zascite,
9 Upravljanje in signalizacija.
Locilno mesto mora zadoscati Se naslednjim zahtevam:

9 Nahajati se mora med priklju¢nim mestom in virom,

I Meritev napetosti, frekvence, toka se obvezno izvaja med locilnim in priklju¢nim mestom,
9 Vse naprave morajo zdrzati predpisan kratkosticni tok,

1 Locilno mesto je obvezno opremljeno s preklopko lo¢ilnega mesta, s katero manipulira le

SODO.
Nastavitve napetostno frekevncnih zascit locilnega mesta proizvodnega vira nad 16 A na fazo:
Parameter Najvecji ¢as delovanja [s] Nastavitve
Prenapetostna zascita (stopnja 2) 0,2 Un+11%do +15%
Prenapetostna zaséita (stopnja 1) 1,5 Un+11%
Podnapetostna zascita (stopnjal) | 1,5 Un-15%
Podnapetostna zascita (stopnja2) | 0,2 Un-15%...-30%
Nadfrekvencna zaséita 0,2 51 Hz
Podfrekvencna zascita 0,2 47 Hz
Izpad omreZja * *

Prvo stopnjo prenapetostne zascite lahko izpustimo, ¢e je druga stopnja nastavljena na Un + 11 %.
Prav tako lahko izpustimo prvo stopnjo podtokovne zascite, Ce je druga stopnja nastavljena na Un -
15 %. Zascita pred izpadom* naceloma zaradi kompleknosti in moZnih teZav ni potrebna, razen ce jo
posebej zahteva SODO.

6.3.3 Kakovost energije
Proizvodne enote morajo med obratovanjem na NN omreZju izpolnjevati dolo¢ene prepisane
standarde, medtem ko priklop v SN omrezZje zahteva individualno obravnavo.
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Ce nazivni tok ne presega 16 A na fazo, veljata sledeéa standarda:

T
1

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

SIST EN 61000-3-3: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih
napajalnih sistemih za opremo z naznacenim tokom do 16 A in ni priklju¢ena pod dolo¢enimi

pOgoiji.

Ce nazivni tok zna$a med 16 A in 75 A na fazo pa veljata slede¢a standarda:

T

1

SIST EN 61000-3-11: omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v nizkonapetostnih
napajalnih sistemih za opremo z naznacenim tokom do 75 A, ki je priklju¢ena pod dolo¢enimi
pogoji,

SIST EN 61000-3-12: mejne vrednosti za harmonske tokove, ki jih povzroc¢a oprema,
priklju¢ena na nizkonapetostne napajalne sisteme z naznac¢enim tokom, vecjim od 16 A in
manjsim ali enakim 75 A po liniji.

p8081 +AOAEOAOEOOEEA EAITOA 11 ¢éE(
U v = trenutna jalova mo¢ na loéilnem mestu

T

Razprseni viri z nazivnim tokom do 16 A fazno, vklju¢eni v NN omrezje (razred A):

U Q

NarasCado U,+5% Q=0,3:-P+0,15: P

Naraste preko U, +5 % Q=-0,3:-P+0,15:Pg

Pada proti Uy Q=-0,3-P+0,15: Pg

Pade pod U, Q=0,3-P+0,15- P

Un = nazivna medfazna napetost omreZzja (400 V)

P = trenutna delovna moc razprsenega vira

Pic = inStalirana delovna moc razprsenega vira

Razprseni viri moci do 250 kW, vkljuceni v NN omrezje (razred B):

U Q

U<Un-5% Q=045-P+0,15- P
-5%<U< 9 - . Y Y . .
Un-5%<U<U,+5% 5 b v @3 - D o I

Un+t5%<U Q=-0,15-P*0,15 P

Un = nazivna medfazna napetost omreZzja (400 V)
P = trenutna delovna moc razprsenega vira
Pic = inStalirana delovna moc razprsenega vira

Razprseni viri moci nad 250 kW, vkljuCeni v NN omreZje (razred C):

V] Y Y . .
Y Jtmo

0 Y Ot @©

cOY é i «mipJY
Qgen = trenutna jalova moc

Pt = trenutna delovna mo¢

Up = dejanska napetost

Sng = hazivna navidezna moc vira;

cos$<0,8

Uce = dogovorjena napetost vira

Generator mora biti skupaj s kompenzacijo sposoben proizvajati jalovo energijo do

cos ¢ < 0,8. Hkrati mora imeti sposobnost proizvodnje jalove moci vsaj Qproiz= 0,6 * Sng in
porabo jalove moci vsaj Qpor = -0,15 - Sne.
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V pogojih sinhronizacije na omreZzje (paralelno delovanje) ni zazeleno, da se generatorji odzivajo na
spremembo frekvence. Generator sme s frekvenéno odvisno karakteristiko obratovati le v ¢asu
sinhronizacije. Regulator frekvence se mora v primeru aktivacije odklopnika lo¢ilnega mesta takoj
izkljuciti iz regulacijske zanke.

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

T Moc in izkoristek kotla: temperature dovoda in povratnega voda, pretok vroce vode ali
neposredno dobavne koli¢ine toplote,

9 Poraba goriva (po merilniku pretoka ali Stevcu porabe) — mesecne in urne za znacilni dan (po

navadi je to poletni in zimski dan),

Profil porabe elektricne energije po urah ali mesecih,

Moc in izkoristek toplotne ¢rpalke ali hladilnega sistema: temperature dovoda in povratnega

voda ter pretok vode, poraba elektricne energije (kompresorski sistem) oziroma poraba

toplote (absorpcijski sistem),

9 Parametri hladilnega stolpa: temperatura vlaznega zraka, temperaturi vode na vstopu in
izstopu, pretok vode.

= =

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

Kogeneracijski izkoristek je opredeljen kot prihranki primarne energije s kombinirano proizvodnjo
namesto lo¢enim pridobivanjem toplote in elektricne energije. Navadno so kogeneracijski sistemi
dimenzionirani za pokrivanje toplotne porabe na lokaciji. Ce sistem daje visek elektri¢ne energije, se
ta visek preda omrezju in e je poraba vecja od pridobljene elektricne energije se primankljaj
odvzame iz omreZja.

Koristna toplota (Q) je toplota pridobljena v kogeneracijskem procesu za pokrivanje ekonomsko
upravicene porabe za ogrevanje ali hlajenje. Elektri¢no energijo pridobljeno s kogeneracijo (Ey),
lahko izracunamo s pomocjo razmerja med elektri¢no in koristno toplotno mocjo (PHR.

O 00w

Vrsta enote Privzeto razmerje PHR
Plinska turbina s kombiniranim ciklom in 0,95

izkoris¢anjem toplote

Protitlacna parna turbina 0,45

Kondenzacijska parna turbina 0,45

Plinska turbina z izkoris¢anjem toplote 0,55

Motor z notranjim zgorevanjem 0,75

Elektri¢ni izkoristek (ne) je razmerje med pridobljeno elektri¢no energijo in energijo porabljenega
goriva. Energijo goriva ra¢unamo na osnovi spodnje kurilne vrednosti (LHV):

(6] 0O

O a I Oow
Kjer je m¢ masni tok goriva. Toplotni izkoristek (ng) je razmerje med pridobljeno koristno toploto in
energijo porabljenega goriva:
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0 0
O a D ow

Skupni izkoristek (ng) izraCunamo tako, da letno koli¢ino pridobljene elektri¢ne energije in koristne
toplote delimo z energijo porabljenega goriva:

0 0 0 0
O G Do

Prihranke primarne energije (PE$zaradi uvedbe sistema SPTE lahko izradunamo po naslednji enacbi:

T oo p p p
Y _— - _—
LOYO O A

Kjer je ne izkoristek elektricnega omrezja, ny pa izkoristek ustreznega konvencionalnega kotla.
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9.0 0AOT EA OAET Eé0 A®e DEFEAOADA GATUMMOCEE A
Nadaljnje prihranke energije pri kogeneraciji lahko dosezemo z vkljuéitvijo naslednjih tehnologij:

9.1 Trigeneracijski sistemi

So zelo primerna moznost za stavbe v terciarnem sektorju. V ¢asu majhne porabe toplote za
ogrevanje prostorov in tople vode ti sistemi odpadno toploto iz sistema SPTE, izkoris¢ajo v
absorpcijskih hladilnih sistemih. Absorpcijskih hladilnih sistemov ne poganja elektri¢na energija (kot
konvencionalne kompresorske sisteme), pac pa toplota. Uporabljajo naravna hladilna sredstva, njihov
izkoristek pri delnih obremenitvah ne pade veliko, njihova elektri¢na poraba je zelo majhna, zaradi
mjhnega Stevila gibljivih delov pa deluje tiho in brez vibracij. Ker so investicijski stroski absorpcijskih
hladilnih sistemov visji kot pri kompresorskih sistemih, je potrebna celovita analiza upraviéenosti.
Poleg tega so na trgu tudi kombinirani sistemi za ogrevanje in hlajenje na osnovi absorpcijske
tehnologije, ki omogocajo ogrevanje, hlajenje ali oboje hkrati.

elektricne izaube yaus
((rcne 1zguoe elektricne izaube

6 O absorpcijski

T ,[;| {':,'J hladilni agregat g

71\11 otne \?‘7] 10¢

Slika26: 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 razli¢ni elementi: elektri¢ni generator,
sistem za izrabo toplote, hladilni sistemi, razvlazevalniki, enote na son¢no energijo itd., v sistem za
istoCasno pridobivanje elektricne energije, toplote in hladu ter za klimatizacijo, ob visoki notraniji
izrabi energije. Integrirani sistem ima v primerjavi z neintegriranim manjSo porabo goriva in niZje
emisije.

9.3 Shranjevanje toplotne energije

Stroske energije lahko zmanjsa tudi shranjevanje toplote oziroma hladu. Tako lahko vodo hladimo v
obdobjih manjse porabe (ko so obremenitve sistemov oskrbe majhne in zato cene energije nizje),
uporabljamo pa v obdobjih konic namesto sprotnega pridobivanja z elektri¢nim hladilnim sistemom.
Poleg tega niZje zunanje temperature omogocajo uncikovitej$i odvod toplote iz hladilnega sistema v
okolico. Ekonomicnost sistemov shranjevanja hladu je zelo odvisna od konkretne uporabe.
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10. WOAHAT EA

- Nekaj prednosti in slabosti kogeneracije?

Prednosti:

 .2t20ARTARPMIMAS]E 3t SRS yI @ft208y2 SySNEAZ

T alya2a0OlF LR2NIol 3I2NAJI

T !'32RyS Y20y2ai 11 AT 3ANFRye22 &a2LINRAT 2RYyAK

namenjene s strani Evropske unijg\ i i
o t2af SRABY 2Y20y2aiGA T T LRatAGSO

T %I NI RA 02f208 AiSNKy®RS 2BANISOIA 24 W wEd3I2 @Y Sa

YIye &alldzaiaraz Syrarec @ 2INré62Ss
T t NALRY2NB22 | YIy2aOA 2R@Aayzaidir 2
T alya0S Al 3dzoS Ay &aiNROlA LNByz2al
Slabosti:

1 Za doseganje dobrega ilistka so potrebne konstantne obremenitve, tako toplotne
120 SES{TUNRG6YST LRUGNBoy2 Al {12NRaAaGAGA Gaz

T wSRy23 ylI&é6NI20Fy2 @1 RNODS@IFyaS yI LN gS3

1 Relativno visoka cena naprav za kogeneracijo,

(0p))
Q¢ —°

R St
al e

- Katere vhodne parametre pridobljene z meritvami je potrebno zbirati v zvezi z delovanjem SPTE?
Nekaj nastetih vhodnih parametrov, ki jih je potrebno zbirati v zvezi z delovanjem SPTE:
T a26 Ay AT {12NR&adGS] 1204ty
1 Poraba goriva
T t NRPFAE LIRNIoS Sf
T aidsy
1

(e ¢p])
(e ®N
Sy Uy

> Y
5 N

mQ

SN
1J

I_ =N
v W

1
2

:—°>-\'

Y
az2dy AT 12NRa Uy
Parametri hladilnega stolpa:

- Narisi shemo Rankinovega kroZnega procesa in na kratko opisi posamezne faze / tocke:

T

] Tin
Turbine e
2/
— y »
iy AN 4\

/_\ { 2 j / |‘I Gout
@r R Whempiin
7. 5

47

Bq_iler

1 Bojler: Segrevanje vode, narast pritiska, sprememba agregatnega stanja uqlinas
pregrevanje pare.

f ¢dzNDBAYF S 3ASYSNIG2NY tFNF T FGNIA GdzNDAYy23 (Ol

St S{iUNRG6Y2 SySNHAZ?2

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

2NLI 1LY t2fyA baki@aft SNE LR2y20Sy 1 116SGS

= =
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- Kratek opis tehni¢ne izvedbe priklopa SPTE naprave na elektricno omrezje: (razlicne faze in zahteve)
t NA1f2L) & 2YNBO2SY

T

=

0 ¢SKYASY!l VYI@2RATI LINA{f2dz6A0GSP3 Ay 20NI (20
aAa0SYalA 2LISNIGSNI RA&AGNRGAZOA24a]1 ST 2YNBO
0 9Y2FI T YA FEA R@2FFIT YA LINA(f2L) 2S5 R2@2ft 2SSy

kKW.

o al1aAAYIEYl Y26 LINA]1f2d68SyS Sy2i8 yI yailz

MW
[26Af Y2

o {1dzLIST1 Yy I LINI @3 1A

> > D D D

YSadazy

O«

GAGA LINEA jathdtiRahd: Sy 2 (2
Odklopnik,

9t STUANRGSY I 11
bl F“ei12‘12®y| [
%SYStaalz2aiirsé
Upravljanje in signalizacija.

f26AfyS3tF YSadl =

Kakovost energije:

A

t NEPAT @2RyYyS Sy2iGS Y2NIr22 YSR 20N} (i2dlye
R2f 26Sy S LINBLMASERGYSSy A2l IRNANRSII YD {b 2VYI
individualno obravnavo.

YFENF {GSNRAGATI 21 t20S Y206AY

A

A
A

YFENF {GSNREAGAT |

A

Generator mora biti skupaj s kompenzacijo sposoben proizvajati jalovo

energijo do

02a . X nIyd | {NITGA Y2NI AYSOA aLkRrazoy
Qro=06-ScA Y LI2NI 02 2Ilpde2@IS-K26A Qal e v

RSt 20yS Y286AY
+ LIRI22AK AAYKNRYAT Il OAacS yI 2YNBO2S oL
3SYySNI i2NBA 2RI A@GF22 ylI aLINBYSYo2 FNB]
odvisno‘[l-NJ-l(’JS NRalGAl2 20NIG208F0GA £S @ 61 ac
FTNB]1 OSyOS 4SS Y2Nr @ LINAYSNHz {1 0GA@F O0A2S
AT 1te2dz6AGA AT NB3IdA FOA2a1s8 T1Lyl1Soe
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Domaca naloga: Na spletu poiscite tehnologije za kogeneracijo, ki sem jih opisal v seminariju,
predlagam ogled na youtubu za boljSo 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=hZ8xj680gLo
https://www.youtube.com/watch?v=gQb2sN6UWKkA

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=g2vZ90 OWyA
ORC:
https://www.youtube.com/watch?v=jU2AIRRIQDc
https://www.youtube.com/watch?v=XifX|1EsdSc
https://www.youtube.com/watch?v=nbVTGZ4 08Q
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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/

http://www.energetika-

portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/strokovne podlage/potencial spte ijs 2007.pdf
http://www.districtenergy.org/assets/Whitepapers/Cogeneration-in-Europe-A-brief-analysis-
of-the-latest-Eurostat-data-2010-2015.pdf

https://www.agen-rs.si/domov

https://www.agen-rs.si/porocila-agencije/-

/asset publisher/M2GdU2jRtCxV/content/pomembnejsi-kazalniki-na-podrocju-oskrbe-z-
elektricno-energijo-in-zemeljskim-plinom
http://www.code-project.eu/wp-content/uploads/2011/04/CODE_CS Handbook Final.pdf
http://www.code-project.eu/wp-content/uploads/2010/02/290110-CODE-European-
summary-report.pdf

https://www.sodo.si/pogosta-vprasanja/prikljucevanije

https://www.sodo.si/ files/366/SOND0%202011%20Priloga%205.pdf
https://www.sodo.si/ files/611/brosura v2013 SLO.pdf

https://www.sodo.si/ files/615/shema SLO 2013.pdf
http://www.pisrs.si/Pis.web/pregledPredpisa?id=ZAKO6665
http://nep.vitra.si/datoteke/clanki/Prirocnik Za lzgradnjo Manjsih Elektrarn Marec 2011.
pdf

https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-

07/documents/catalog of chp technologies.pdf

https://sl.wikipedia.org/wiki/Motor z notranjim zgorevanjem
https://en.wikipedia.org/wiki/Otto cycle

https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel cycle
http://auto.howstuffworks.com/stirling-engine.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine
http://www.explainthatstuff.com/how-stirling-engines-work.html
http://www.zi-online.info/en/artikel/zi Field applications and lessons learned Gas-
fuelled microturbines in the 2325363.html

http://www.laibach.si/

http://www.laibach.si/wp-content/uploads/2011/02/C302.pdf
http://kek.si/files/2013/03/Vitotwin-300-W-2012-web.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel cell

http://www.fuelcellmarkets.com/fuel cell markets/solid oxide fuel cells sofc/4,1,1,2503.h
tml

https://en.wikipedia.org/wiki/Proton exchange membrane fuel cell
http://physics.oregonstate.edu/~hetheriw/energy/topics/doc/electrochemistry/fc/basic/The
Polymer_ Electrolyte Fuel Cell.htm

http://www.rcp.ijs.si/ceu/files/Modul SPTE V2-0.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Fossil fuel power station

http://www.gek.si
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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
https://en.wikipedia.org/wiki/Cogeneration
http://www.nek.si/sl/
http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/strokovne_podlage/potencial_spte_ijs_2007.pdf
http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/strokovne_podlage/potencial_spte_ijs_2007.pdf
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