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Kombinirana in loéena proizvodnja elektriéne in toplotne energije
z upostevanjem dinamike porabe toplote

DUSAN POLJAK

V razpravi o proizvodnji elektriéne in toplotne
energije v toplarnah v [5] ni bila upoStevana di-
namika porabe, ki dolofa potrebno proizvodnjo
energije in potrebno mo¢, kar prek srednje speci-
fitne obremenitve ogrevalne mreZe ¢ v enacbi (1)

aa din
Co=m (cqn —-—L) )

¢ /GWh

tudi vpliva na rentabilnost oziroma konkurenc-
nost daljinskega ogrevanja iz toplarne oziroma
kombinirane proizvodnje elektricne in toploine
energije.
V enacbi (1) so:
Cq — cena toplotne energije na pragu toplarne,
nL — letni izkoristek ogrevalne mrezZe,
a;, — povpredéni specifiéni stroSki za ogrevalno
mreZzo din/km,
a — letni koeficient (anuitete, vzdrZevanje itd.),
¢ — srednja specifitna obremenitev ogrevalne
mreZe GWh/km leto.

Ce letno potrebo po toploti @ prikazemo s kri-
vuljo potrebne toplotne moéi P; kot funkcijo Ste-
vila ur U; za proizvodnjo potrebne toplote @ [1],
ceno toplote pri kombinirani proizvodnji (indeks
k) in loéeni, samostojni proizvodnji (indeks s) pa
s funkcijo hiperboliénega tipa, kjer vzamemo za
vodoravno asimptoto stroSke, ki so sorazmerni
s proizvedeno toplotno energijo, lahko zapiSemo
(slika 1):

Slika 1
P, — najvelja toplotna moé
U,, — najvetje Stevilo ur na leto (8760)

b
Cs=0as+— (2)
U

Cx = ax + o ;
pri ¢emer pomenijo:
C — ceno enote toplotne energije din/kWh,
a — stro¥ke, sorazmerne proizvedeni energiji (ne-
odvisni od U) (gorivo itd.) din/kWh,
b — stroske sluZbe vloZenega kapitala (anuitete),

obratovalne stroSke itd. na enoto toplotne
moti din/KW.

Obigajno razmerje stro$kov oziroma cen toplote
kombinirane in lotene proizvodnje je

in bk > b 3)

V splosnem je neka doba polnega izkoriS¢enja
ogrevalne mreze U*, v zvezi s katero sledi za pri-
mer U > U* ugotovitev, da je kombinirana proiz-
vodnja ekonomsko upravitena; nasprotno pa pri-
mer U < U* govori v prid samostojne (lofene) pro-
izvodnje toplotne energije. Pri tem je mejna vred-
nost U* pri kateri je kombinirana proizvodnja
toplote Se konkuren¢na samostojni proizvodnji, do-
lo¢ena z enabo (4), ki izhaja iz enaébe (2) in ne-
enatb (3)

ak<GB

b b
ax + —k = Qg —1— __8
U* *

oziroma
bs — bk
ax — Qs

U*

kar z upoStevanjem neenacb (3) lahko zapiSemo

U* _____bk—bs
s — A

4)

Primerjava kombinirane in lotene proizvodnje
z upoStevanjem transporta toplote

PrejSnja obravnava oziroma primerjava temelji
na predpostavki, da so stro§ki energije pri porab-
niku za oba nac¢ina proizvodnje toplote enaki. Pri
tem pa je, ne da bi se spus¢ali v ekonomsko ana-
lizo porazdelitve toplote, treba upoitevati, da je
pri ogrevanju strnjenih naselij (mest) proizvodnja
toplote (toplarna) navadno precej oddaljena od me-
sta njene porabe oziroma, da so porabniki vsaj bolj
ali manj raztreseni. To pomeni povefanje v prejs-
njem poglavju upostevanih stroSkov za stroSke
transporta in porazdelitve toplote, kar lahko ren-
tabilnostno mejo U* na sliki 1 pomakne v desno,
tj. v korist samostojne proizvodnje toplotne ener-
gije.
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Ce upostevamo, da se enote za samostojno pro-
izvodnjo toplote zaradi manjsih potrebnih zmoglji-
vosti laZe postavijo blize vetjemu Stevilu, éetudi
manj§im, vendar ozemeljsko bolj zaokroZenim po-
rabni§kim kompleksom, lahko od enaéb (2) pri upo-
Stevanju transportnih stroSkov enacba za samo-
stojno proizvodnjo ostane nespremenjena. Ce vza-
memo, da so pri kombinirani proizvodnji stroski
za prenos toplote v prvem priblizku sorazmerni
z razdaljo | in obratno sorazmerni z izkoriSéenostjo
cevovodov U, lahko napiSemo enaébi (2) v obliki

Cire=iay }-E-
U
b +1
gl ol o by e ©)
Ut

kjer pomeni

by — fiksne letne stro$ke na transportno enoto (ce-
vovod in oprema) in enoto toplotne moéi
din/kKWm.

Ce torej upostevamo dodatne stroske za trans-
port toplote po enatbah (3) in (5), izhaja iz pogoja
enakih cen C; = Cx mejna vrednost Ug*
bt bt

= U* +-
Qg — Ok Oy — Qi

by — by
ﬂas—ak

U 4 (6)

V enacbi (6) je U* meja rentabilnosti kombi-
nirane proizvodnje brez upoStevanja transportnih
stroSkov. Ustrezen premik meje rentabilnosti proti
vedjim U zaradi stroSkov transporta toplote je raz-
viden na sliki 2.

Ci.Cs

AL RS
pah S
e

0 U* U UtaUnmox=8760ur U
Sl. 2. Cena toplote pri upodtevanju transportnih
strodkov

S slike 2 je razvidno, da je neka najveéja raz-
dalja Imax, od katere naprej kombinirana proizvod-
nja ni ve¢ ekonomsko upravitena. Ta razdalja lnax
izhaja iz enac¢b (6) in pogoja Ck = Cy; za Ur* =
= 8760 ur

8760 — U* -+ M.
a5 — ag
iz ¢esar izhaja
) (as — ax) (8760 — U*)
max =
bt

Za 1 > lnax kombinirana proizvodnja ni veé eko-
nomsko upravicena.

(7

Prihranek pri nadomestilu loéene (samostojne)
proizvodnje s kombinirano

Prihranek, dose?en s kombinirano nasproti lo-
¢eni proizvodnji pri U > U* za ustrezno razdaljo
I <lmax, kaZe razlika cen energije, proizvedene po
enem ali drugem nadinu (loeno ali kombinirano).
Cena loteno proizvedene toplote je

Pmax Prax
0 0

Ce del te samostojne proizvodnje (v obmoé&ju
U > U* nadomestimo s kombinirano, dobimo pri
veljavnosti povsem realne predpostavke po neenaé-
bah (3) ceno delno samostojno, delno kombinirano
proizvedene toplote po enacbi

P+ Pmax
Cr = §(aU + b)) dP + § (aU + by)dP  (9)
0 0

Prihranek, doseZzen z delno nadomestitvijo sa-
mostojne proizvodnje s kombinirano je

p* P*
Z = [ (asU + bs) dP — { (axU + by) dP —
0 0

Pmax

— § (asU + bs) dP
pP*

Od koder dobimo z upoStevanjem

p*
fUdP = Qx
0

Z = (as— ax) Qu — (bx —by) P* = Z, —Z, (10)

Iz enalb (4) in (10) izhaja

Z = (as — ax) @x — P* U* (a; — ax)
oziroma
Z = (as— ax) (Qx — P* U¥) (11)

4 %ff

U.
Slika 3

5,

Iz enaéb (10) in (11) lahko sklenemo:

Prihranek, dosezen s kombinirano proizvodnjo
toplote, je enak razliki med prihrankom pri stro-
Skih za primarno energijo Z, (gorivo: as > ax!) in
navadno vedjimi strofki za investicije pri kombi-
nirani proizvodnji Z, (bx = bs!).

Prihranek Z kot funkcija toplotne moti doseZe
najvedjo vrednost Zyay pri tisti mejni moéi Py, ki
jo dobimo iz
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Py Py,
‘Q@' = i (Gsﬂak)fUdP—(bk_bs)fdP =)
0P, 0P,
(1] 0
oziroma
(as — ax) U(PL) — (bx — bs) = 0
7
U(PL) =—=U*
s — Ak

Ker je U* = U(P*), je PL = P* in Zyax = Z*

Celoten prihranek Z, ki ga dosezemo s kombi-
nirano proizvodnjo, je potemtakem enak razliki
proizvedeni energiji sorazmernih stroSkov as— ax
(stroskov, ki so neodvisni od U: npr. za gorivo)
za proizvodnjo toplote med U* in U = 8760 ur
(Srafirana ploskev na sliki 5).

Slika 5

Kakor je razvidno s slike 5, je za prihranek,
doseZen s kombinirano proizvodnjo, pomembna ob-
lika krivulje U = U(P) (krivulje 1, 2, 3) in vred-
nosti U*, prav tako pa tudi razlika (as — ay), s ka-
tero mnozimo Srafirano povrSino. Oblika krivulje
U = U(P) doloc¢a pri danih cenah energije tudi ren-
tabilnostni meji U* ustrezno moé& P*.

Zanesljivost prejénje analize je odvisna od za-
nesljivosti krivulje U = U(P) in parametrov, ki na
to vplivajo. Prav zaradi tega je kataster teh iz-
redno pomemben in neobhodna osnova za vred-
notenje in oceno posamezne razli¢ice daljinskega
ogrevanja po navedeni metodologiji.

Iz prejsnjih ugotovitev izhaja, da je zdruZeva-
nje termoelektrarn oziroma toplarn v sistem top-
lotnega oskrbovanja strnjenih naselij ali tehnolo-
§kih postrojev zelo kompleksne narave. Priéujoéa

razprava je usmerjena predvsem v taksno analizo
vpliva glavnih dejavnikov, ki omogoéajo tehni¢no-
ekonomsko vrednotenje posameznih razli¢ic daljin-
skega ogrevanja, upo$tevajoé pri tem proizvodnjo,
transport, razdelitev in ¢asovni potek potreb po
toploti in toplotni mo¢i obravnavane razli¢ice na
temelju naslednjih najpomembnej$ih rezultatov
Studije:

1. Ekonomska upravi¢enost daljinskega ogreva-
nja s kombinirano proizvodnjo toplote je omejena
navzdol z nekim najve¢jim Stevilom ur (U*) po-
trebne toplotne moé&i (P*), ki sta odvisni od oblike
funkcije U = U(P) in poteka stalnih in sorazmer-
nih stro$kov proizvodnje in dobave toplote (sli-
ka 1).

2. Vetja ekonomi¢nost kombinirane proti lo¢eni
proizvodnji ni odvisna samo od razlike cene gori-
va in preostalih proizvodnji sorazmernih stroskov
pri enem in drugem nacéinu proizvodnje sekun-
darnih energij, ampak tudi od potrebe po toploti
oziroma toplotni mo¢i v odvisnosti od Stevila
ustreznih obratovalnih ur.

3. Prihranek primarne energije je predvsem
funkecija deleza proizvedene elektri¢ne energije. Ta
namreé¢ na prihranek primarne energije (goriva)
vpliva najmo¢neje (enatba (4) v [5]).

4. Pri dolofenih stalnih in sorazmernih stro-
Skih je neka najvedja razdalja Imax za transport
toplote, nad katero kombinirana proti logeni pro-
izvodnji sekundarnih energij za preskrbo s toploto
ni ve¢ ekonomsko upravitena (slika 2).

Opravljena analiza omogoéa precej hitro oceno
posamezne razli¢ice, katere zanesljivost je toliks-
na, kolikrSna je zanesljivost izhodnih parametrov.
Zaradi tega je treba v prihodnje vlagati napore
v ugotavljanje vrednosti odloujo¢ih parametrov,
brez katerih je ocena sistemov te vrste proble-
matiéna.
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