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Racionalnost uporabe primarnih virov energije pri daljinskem
ogrevanju iz toplarn

DUSAN POLJAK

Uvod

Namen razprave je prikazati pridobivanje in
uporabo toplote na nacin, ki bi omogoc¢al vredno-
tenje razliénih mozZnosti z vidika ¢imboljsih reSitev
daljinskega ogrevanja strnjenih naselij. Naloga je
zapletena in teZavna. Omogocéa naj éimbolj splosno
uporabo, zajame pa &imveé razliénih vplivov, ka-
terih pomembnost pa je v posameznih primerih
lahko zelo razli¢na. Zato je razprava zasnovana
tako, da dopu3ta spremembo upostevanih vplivov
in s tem ostaja v veljavi tudi ob bodo€em razvoju
daljinskega ogrevanja in elektri¢nega omreZja, ki
sta v veliki meri odvisna od urbanisti¢ne, gospodar-
ske in kulturne rasti obravnavanega obmodéja.

Toplota naj se izkoriS¢a ob ¢im racionalnejsi
porabi primarnih virov energije pri éimmanjSem
onesnazevanju okolja. To pomeni racionalizacijo
proizvodnje (transformacije), transporta in porabe
vseh vrst primarne in sekundarne energije. Racio-
nalnost na vseh podroé¢jih energijskega gospodar-
stva lahko Sele da pri¢akovane rezultate. Pri tem
dobiva ekoloski vidik vedno veéji pomen glede na
ozje in kratkoroéno gospodarjenje, ki lahko izhaja
iz trenutnih finan¢énih in materialnih vplivov. Zato

postaja SirSe in dolgoroénejSe vrednotenje te vrste
sistemov vedno pomembnejse.

IzhodiS¢e za prvo oceno ogrevalnega sistema je
njegova ekonomska sprejemljivost v oZjem pomenu
besede. Ta je namreé izraéunom dostopnej$a in je
lahko prvi korak oziroma osnova za nadaljnje vred-
notenje obravnavanih sistemov tudi z drugih po-
membnih, vendar ekonomskemu raéunu manj do-
stopnih vidikov (ekolo$kega, socioloSkega itd.). Ta
razprava opisuje prav ta prvi korak, tj. takSen pri-
kaz kombinirane proizvodnje toplotne in elektri¢ne
energije v toplarnah v primerjavi z njuno samo-
stojno proizvodnjo, ki omogo¢a oceno sistema z
ekonomskega vidika oziroma vidika rentabilnosti.

Prednosti izkoriS¢anja toplote pri kombiniranem
pridobivanju elektri¢ne in toplotne energije

Prednosti takega ogrevanja so:

1. Proizvodnja elektriéne energije ob hkratnem
izkoriSéanju dela toplote za ogrevanje je tako go-
spodarno izkori$¢anje primarnih energijskih virov
(goriv), kakrSnega ne dosegamo pri nobeni dan-
danes znani in uporabljeni transformaciji energije
(slika 1).

| Nagin | — centralna — ogrevanje — daljinsko — daljinsko 1
| proizvodnje kurjava z elektriko ogrevanje ogrevanje
| (sekundarne) | — elektriéni tok iz — elektriéni tok iz — logena — kombinirana
| energije: | termoelektrarne termoelektrarne proizvodnja proizvodnja
elektriéne toplote (TC) toplote
| oziroma i in elektrike (TE) in elektriéne
toplotne energije (TO)
proizvodnja
elektriéne energije
7 = 35%
5,71 kWh
proizvodnja toplote ] .
5 = T70% proizvodnja toplote
1,43 kWh 7 = 85 %
Poraba 1,18 kWh
primarne
energije B proizvodnja proizvodnja
elektriéne energije i i
7 =95 % gi) gle:kgrslgﬂe energije pfoli?{gdnja .
2,86 kWh eleKiricne energije
2,86 kWh in toplote
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2,35 kWh
1
| Skupno kWh | 4,29 | 57 | 4,04 2,35

Sl. 1. Poraba primarne energije B za proizvodnjo 1 kWh toplote Q in 1 kWh elektriéne energije E

pri §tirih razliénih naéinih proizvodnje
Upostevani izkoristki: kotla centralne kurjave 7 = 70 %o; kondenzacijske termoelektrarne npp = 35 %b;
toplotne centrale #npg = 85%; toplarne #npg =85%, c =E/Q =1
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2, Zgorevanje v sodobno konstruiranih in stro-
kovno streZenih kuris¢ih z visokim izkoristkom,
pomeni varéevanje z vedno bolj dragocenimi pri-
marnimi viri energije. Zgorevalni proces v taks-
nem kuriS¢u najmanj onesnaZuje okolje s pepelom
in dimnimi plini.

3. S toplarnami v veliki meri izklju¢ujemo teh-
ni¢no veliko bolj pomanjkljiva in strokovno slab3e
streZena posamezna majhna kuri$¢a, v katerih je
zgorevanje veéinoma slabo in negospodarno, kar
ima za posledico neracionalno izkori$¢anje primar-
nih energijskih virov in onesnaZevanja okolja.

4. Ustrezno delezu protitlaénega pogona toplar-
ne se zmanjSa poraba hladilne vode, kar pomeni
zmanjSanje toplotne obremenitve rek in potokov,
pri hlajenju s hladilnimi stolpi, pa zmanj$anje nji-
hovega kvarnega vpliva na okolje.

Prihranek primarne energije pri kombinirani pro-
izvodnji nasproti loeni proizvodnji toplotne in
elektritne energije

SploSnejSo primerjavo kombinirane z lo&eno
proizvodnjo elektri¢ne in toplotne energije ter me-
hanizem prihranka primarne energije pri kombini-
rani proizvodnji omogoc¢a naslednja bilanca [1].

V kombiniranem procesu v toplarni proizvede-
mo iz primarne energije By elektriéno energijo E
in toploto @ tako, da velja

E+Q
7m0
pri ¢emer je 1o izkoristek toplarne.

Ce proizvajamo elektri¢no in toplotno energijo
lo€eno, in sicer toplotno v toplotni centrali z izko-
ristkom #pg, elektriéno pa v termoelektrarni z iz-

By

koristkom #TE, porabimo za enaki koli¢ini elektrié-
ne in toplotne energije E in @ naslednjo primarno
energijo

v toplotni centrali B¢ =£
nre

E
v termoelektrarni Brg=-—
HTE
Prihranek primarne energije v kombinirani pro-
izvodnji v primerjavi z lo¢eno je potem

E E +
Z=BTE+BTG-—BT0=———+2—- Q (1)
NTE Hre Hro
oziroma
1 1
Z—_-E(L—l—)—Q(———) (1a)
NTE nTO nTo nTC

Kakor je razvidno iz enatbe (1 a), prihranek
Z primarne energije ni odvisen samo od energijskih
izkoristkov postrojev, ampak tudi od deleZev pro-
izvedene toplote @ in elektrike E. Vpliv deleza pro-
izvedene elektri¢ne energije E na prihranek je tem
velji, ¢im vedja je razlika izkoristkov termoelek-
trarne ntr in toplarne nrto ter ¢im manjSa je raz-
lika izkoristkov toplarne o in toplotne centrale
HTC.

V primeru enakih izkoristkov #mo in #rc je pri-
hranek odvisen samo od deleZa proizvedene elek-
triéne energije E in seveda obeh izkoristkov #rg
in nro. Poraba, s tem pa posredno prihranek pri-
marne energije za ta primer v odvisnosti od raz-

: E
mernika 0 = —

pri konstantni proizvodnji toplote @ = 1kWh, je
razvidna na sl. 2.

iy /ZK
kWh | 1 %
o //
o ]
7 / /
6 / Zg-25
B B =
5K / 4 | —
s Zg.1s5 S
L= =18
3k BT |
2t S AApcunks:
1+
0 =L
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a

Sl. 2. Poraba primarne energije B pri Stirih razliénih nacinih proizvodnje (izkoristki kakor na sliki 1)
v odvisnosti od razmernika ¢ = E/Q in pri konstantni proizvodnji toplote @ = 1 kWh
E — proizvedena elektriéna energija, @ — proizvedena toplotna energija, 0 — E/@ karakteristika toplarne,

energijski razmernik, B — porabljena primarna ener

gija, Z — prihranek primarne energije

1 — E iz termoelektirarne, @ iz hisne centralne kurjave

2 — E in @ iz termoelektrarne
3 — E iz termoelektrarne, @ iz top

lotne centrale (lofena proizvodnja E in @)

4 — E in @ iz toplarne (kombinirana proizvodnja E in @)
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Vpliv kondenzacijskega in protitlacnega deleZa
na izkoristek toplarne

Proces ogrevanja s toploto iz toplarn se zaéenja
s kombinirano proizvodnjo elektriéne in toplotne
energije iz fosilnih ali jedrskih goriv. Izbiro le-teh
narekujejo zelo razli¢ni in Stevilni dejavniki: cena,
zanesljivost dobave, moZnosti uskladis¢enja, vpliv
transformacije (zgorevanja) na okolje itd. Pri tem
sta cena in zanesljivost dobave zelo spremenljivi
in odvisni od gospodarskega in politi¢nega stanja
doma in v svetu.

Proizvodnja elektriéne energije v termoelek-
trarnah s ¢éistim kondenzacijskim obratovanjem po-
meni zelo neracionalno izkoriS¢anje primarnih vi-
rov (fosilnih ali jedrskih goriv). Izkoristek naprav
te vrste dosega namreé v najboljSem primeru ko-
maj 35 do 40%.. Zaradi tega je teZnja po ¢im
vedji mozni izkljutitvi oziroma rekonstrukeiji kon-
denzacijskih termoelektrarn toliko bolj utemelje-
na, kolikor draZja postaja primarna energija. Go-
spodarske teZave pri realizaciji tega pa niso za-
nemarljive in v veliki meri zavirajo razvoj v tej
smeri ne glede na zgornje, za varéevanje s primar-
nimi viri energije izredno pomembno in znano spo-
znanje.

Skrajnost teh teZenj pri toplarnah je ¢&isti pro-
titlaéni pogon turbinskega postroja, ki izkorisca
primarne energijske vire (goriva) najgospodarneje.
Obratovanje te vrste pa je glede na konstantnost
razmerja med proizvodnjo elektri¢ne in toplotne
energije manj prilagodljivo potrebam porabnikov
in zaradi tega brez nadaljnjega ni sprejemljivo.

Razmerje med potrebo po elektriéni in toplotni
energiji, ki ga dolofajo porabniki, se namreé
v sploSnem spreminja (letni ¢as, dan, noé€, delovni
dnevi, prazniki, vrsta porabnikov itd.). ReSevanje
takih problemov v zvezi s protitlaénim obratova-
njem v toplarnah je seveda zaradi najracionalnejse
izrabe primarnih energijskih virov vedno aktual-
nejse.

Najveé toplarn obratuje med obema skrajnost-
ma: del pare ekspandira do odjemnega tlaka (pro-
titlaéni deleZ), preostali del pa ekspandira Se na-
prej do tlaka kondenzacije (kondenzacijski delez),
kar daje postroju vetjo prilagodljivost zahtevam
porabnikov.

Zanimivo informacijo s tega vidika daje slika 3
[2], ki v nekoliko poenostavljeni obliki prikazuje
izkoristek avstrijskih toplarn v odvisnosti od kon-
denzacijskega deleZa pri proizvodnji elektri¢ne in
toplotne energije. Pri tem je izkoristek definiran
Z izrazom

E+ @
n=
@
Ena skrajnost je ¢&isti kondenzacijski pogon
(K = 100%0), ki ji na sliki 3 ustreza izkoristek

1 = 36 %0. Zanimiva in pomembna je druga skraj-
nost, ki ustreza kondenzacijskemu delezu K = 0,

0 20 40 60 80 *% 100

Sl. 3. Izkoristek v odvisnosti od kondenzacijskega
deleZa pri obratovanju toplarne (kombinirana pro-
izvodnja elektriéne in toplotne energije)

E — proizvedena elektriéna energija, @ — proizvedena

toplotna energija, @y — z gorivom dovedena toplotna
energija, @g¢ — s hladilno vodo odvedena toplotna

energija pri 40 odstotnem delezu kondenzacije (odjem-
no obratovanje), @gg — s hladilno vodo odvedena

toplotna energija pri 100 odstotnem delezu kondenza-
cije (tisto kondenzacijsko obratovanje), K — deleZ
kondenzacije (100% delez kondenzacije ustreza <&isti
kondenzacijski termoelektrarni brez odjema pare za
ogrevanje pri izkoristku n = 36 %)

tj. ¢istemu protitlaénemu pogonu, s celotnim izko-
ristkom 7 = 82 %, kar je ve¢ kakor 100 odstotno
povetanje izkoristka elektrarne pri ¢&istem kon-
denzacijskem pogonu. Tu ti¢i ena glavnih predno-
sti kombinirane proizvodnje elektri¢ne in toplotne
energije v toplarnah. Prav tako je iz diagrama
razvidna koli¢ina toplote, ki jo je treba s hladilno
vodo odvesti pri dolotenem deleZzu kondenzacije.
Ta pri &istem protitlaénem pogonu odpade, pri me-
Sanem pogonu pa je odvisna od kondenzacijskega
deleZa (na sliki 3 je vnesen primer za kondenza-
cijski delez K = 40 %).

Primerjava kombinirane in lo¢ene proizvodnje
elektri¢ne in toplotne energije
z upoStevanjem porabniskega vpliva

Hitrej$i razvoj glede na vardevanje primarnih
virov energije tako pomembnega ogrevanja s top-
loto iz toplarn, zavirajo ekonomske tezave, ki jih
povzroéajo v glavnem sredstva, potrebna za izgrad-
njo omreZja za transport toplote do mesta porabe
in njeno razdeljevanje med posamezne bolj ali
manj strnjene porabnike. Velikost Se sprejemljivih
strogkov za te investicije pa se pomika toliko bolj
navzgor, kolikor se vefa cena primarnih virov
energije in »vrednost« okolja.

Kompleksno ekonomsko primerjavo kombinira-
ne in loene proizvodnje toplotne in elektriéne
energije omogo¢a upos$tevanje vplivnih dejavnikov
pri proizvajanju, transportu in porabi toplote.

Zato so v nadaljevanju prikazani pomembnejsi
dejavniki, ki vplivajo na podro¢ju proizvajanja,
transporta in porabe toplote na ekonomsko-tehnié-
no vrednotenje, oziroma oceno posameznih moznih
razli¢ic za daljinsko ogrevanje iz toplarn.
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Vpliv teh dejavnikov zunaj toplarne na gospo-
darnost oziroma rentabilnost celotnega ogrevalne-
ga sistema je mogoce zajeti z vpeljavo parametrov,
katerih velikost se sicer od primera do primera
spreminja, zveza med njimi in rentabilnostjo si-
stema pa ostaja nespremenjena in omogota eko-
nomsko oceno razli¢ic, ki prihajajo v postev.

Nazoren model zgoraj omenjene kompleksne
primerjave obeh naéinov proizvodnje toplotne in
elektri¢ne energije, vzet po viru [2], je prikazan
na sliki 4. Tu gre za primerjavo stroSkov oziroma
cen kombinirane nasproti lo€eni proizvodnji pri
porabniku, upostevajoé pri ceni toplote Cq, tudi
stro$ke za transport grelnega medija in ogrevalno
mreZo ter gostoto potrebne toplotne energije, ki
dolo¢a srednjo specifiéno obremenitev ogrevalnega
omrezja.

| premica A: o =§ = 136 kWh/GJ

premica B:cr:%: 176 kWh/GJ

T/
Ly

- —— —

din/kWh Ca

Capad

¢ = 14000 MWh/leto, km
11500
9500
7000

| 4500

Sl. 4. Gospodarska karakteristika daljinskega
ogrevanja z ogrevalnim omreZjem
Cp — cena elekiriéne energije, Cq — cena toplotne
energije na pragu toplarne, Cp, — cena toplotne ener-
gije pri porabniku, Cq,q — dopustna cena pri porab-
niku, Cgg — cena elekiriéne energije, ¢e nosijo vse

strofke proizvodnje elektriéne in tfoplotne energije
samo porabniki elektrike, Cggy — ustreza gospodarski

karakteristiki A, Cgop — ustreza karakteristiki B top-
larne, 0 = E/Q@ energijski razmernik toplarne

Pri toplotni energiji je izhodiS¢e za primerjavo
povpreéna cena pri porabniku, pri ¢emer je seve-
da treba upostevati stro§ke transporta in razdelje-
vanja toplote.

Povpreéne stroSke transporta toplote zadovolji-
vo posreduje enatba (5) [3].

K %’3 + ”igidin,/GWh )

pri éemer pomenijo:
Ky — povpreéne stroSke toplote na pragu toplar-
din
e
GWh

Kqp, — povpreéne stroSke toplote pri porabniku
din

GWh
nL — letni izkoristek ogrevalne mreze
a;, — povpretne specifi¢ne strofke za ogrevalno

. din
mrezo ——

a — letni koeficient (anuitete, vzdrZevanje itd.),

¢ — srednjo specifitno obremenitev ogrevalne
mreZe GWh/km in leto.

d
Ceni Cqgp i pri porabniku ustreza cena na
GWh

pragu toplarne [3]

a aL,
Cq = 7L (CQp — -——)
&

din
GWh

(6)

Ce so strogki proizvodnje elektriéne energije in
toplote v toplarni Ky in ceni posameznih energij
Cg in Cy, potem velja na meji rentabilnosti enacba

Kx=CgE+C@ (7)
oziroma

K i
o e G S iy oot Gy Gk terlB)
E E o

kjer je Cgo cena elektriéne energije, & z vsemi
stroski proizvodnje elektri¢ne in toplotne energije
obremenimo samo porabnike elektrike.

Z enatbama (6) 1n (8) podane odvisnosti so gra-
fiéno prikazane na sl. 4. Diagram je zasnovan na
pogonskih parametrih srednje velike toplarne. Ne
glede na nestalnost in veliko spremenljivost cen na
vseh podroéjih pomeni grafigno prikazana zakoni-
tost zelo uporabno splosno zvezo najpomembnejgih
vplivov na gospodarnost dolofenih razlidic takega
ogrevanja. S tem omogoéajo pri vsaj pribliznem
poznavanju velikosti vplivnih parametrov vredno-
tenje razliénih inadic in izbiro najustreznejfe na
osnovi, za posamezni primer najbolj upostevanja
vrednih dodatnih dejavnikov (varstvo okolja, ra-
stoe potrebe po toplotni in elektriéni energiji, raz-
polozljivo gorivo in njegove rezerve itd.).

V spodnjem delu diagrama je prikazana odvis-
nost med ceno pri porabniku Cgq, in ceno na pra-
gu toplarne Cq za pet razli¢nih parametrov srednje
specifiéne obremenitve ogrevalne mreZe &. Cena
pri porabniku Cqp, ki se seveda lahko giblje v do-
kaj Sirokem obmot¢ju, je v glavnem odvisna:
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1. od velikosti potrebne toplotne moéi porabni-
kov, ki vpliva na pogonske stroSke toplarne in njen
izkoristek,

2. od tega, ali gre za nadomestilo obratovalno
sposobnih Ze obstoje¢ih lastnih naprav za proizvod-
njo toplote ali za porabnike, ki bi morali Sele zgra-
diti lastne toplotne naprave.

Zgornji del diagrama prikazuje gospodarski
premici toplarne za dve karakteristiki, in sicer za

vrednosti ¢ = 136 in o = 176 IEE

V spodnjem delu diagrama so vrisane premice
MWh

leto
ustreza obmoé¢ju daljinskega ogrevanja v Zahodni
Neméiji in Avstriji [4].

za parametre od 4500 in 14 000 , kar nekako

Iz diagrama na sliki 4 je razvidno naslednje:

Ce je Cqpa 8e dopustna, oziroma v konkurenci
z drugimi nacini preskrbe s toploto Se sprejemljiva
cena, sledi dopustna cena na pragu elektrarne Cgq,
pri kateri je treba upostevati tudi stroSke transpor-
ta nosilca toplote (vroée vode ali pare). Pri tem
je cena na pragu toplarne Cqqa dopustna (e spre-
jemljiva) pri srednji specifiéni obremenitvi & =

MWh
= 4500 MWh, Cqea pa pri & = 14000 ol
leto km

je npr. karakteristika toplarne ¢ = 136 % (pre-

mica A), potem bi bili pri obeh skrajnih toplotnih
gostotah oziroma specifiénih obremenitvah ¢, in &,
letni stro$ki pokriti, ¢e bi bilo mogoée za proizve-
deno elektri¢no energijo v primerjavi z drugimi
nadini njene dobave dosedi ceno Cgi oziroma Cgs
din/kWh,

Ce vzamemo za primerjavo kondenzacijsko ter-
moelektrarno, katere proizvajalni stroski elektrié-
ne energije bi bili Cgq, bi toplarna pri srednji spe-
cifiéni obremenitvi ¢, stroSkov ne pokrivala, pri
vetji specifi®ni obremenitvi &, pa je rentabilnejia
od primerjane termoelektrarne. V prvem primeru
je namre¢ potrebna cena elektri¢ne energije Cgy
vetja kakor jo doseZemo s samo termoelektrarno

Cg1 > Cga
v drugem pa manjsa
Crz << Cra

kar govori za vetjo gospodarnost kombinirane pro-
izvodnje elektri¢ne in toplotne energije. Ce torej
lezi setiite koordinat Cgq in Cgq pod gospodarsko
premico (to¢ka 1), dela toplarna pri daljinskem
ogrevanju z izgubo, &e leZi nad premico, pa prinaSa
dobicek.

Postopek prikazanega vrednotenja terja pozna-
vanje izhodi$¢énih parametrov, ki jih wvsebujeta
enathi (6) in (8), kar je treba za vsak primer po-
sebej doloéiti. Pri tem je smotrno upo$tevati poleg
trenutnega stanja tudi predvideni razvoj in rast
potreb po elektriéni in toplotni energiji. Ne glede
na to pa zgornji primer omogoc¢a naslednji sklep:
na rentabilnost daljinskega ogrevanja s toplarno,
izraZeno s primerjavo proizvajalnih stroSkov in
anuitet, najmoéneje vplivata

a) gostota porabe toplote na v postev prihaja-
jotem podroé¢ju (strnjenem naselju),

b) energijski razmernik o, ki po ena¢bi (8) moét-
no vpliva na Cgo.

Pri predpisanem protitlaku je energijski raz-
mernik ¢ odvisen pri protitlatnem obratovanju, od
stanja pare pri vstopu v turbino, pri meSanem
obratovanju pa tudi od deleza kondenzacije.

Stanje sveZe pare je odvisno od koli¢ine pare,
ki tete skozi turbino, s tem posredno pa od veli-
kosti priklju¢ene oskrbe s toploto in pare, ki tece
skozi kondenzator, kar povezuje odvisnost med
zgoraj omenjenima totkama a) in b). Cim manj3a
je vrednost razmernika o, tem veéja je cena Cgo,
¢e strofSke kombinirane proizvodnje naloZimo samo
porabnikom elektri¢ne energije. Gospodarnost ozi-
roma rentabilnost toplarne je torej v veliki meri
odvisna od izbranega kondenzacijskega deleZa in
to tako pri dimenzioniranju kakor tudi obratova-
nju postroja, pri éemer pa gre seveda za ¢im veéjo
neodvisnost proizvodnje elektri¢ne energije od pro-
izvodnje toplote.
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