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Kombinirana in ločena proizvodnja električne in toplotne energije 
z upoštevanjem dinamike porabe toplote

DUŠAN POLJAK

V razpravi o proizvodnji električne in toplotne 
energije v toplarnah v [5] ni bila upoštevana di
nam ika porabe, ki določa potrebno proizvodnjo 
energije in potrebno moč, kar prek srednje speci
fične obremenitve ogrevalne mreže e v enačbi (1)
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tudi vpliva na rentabilnost oziroma konkurenč
nost daljinskega ogrevanja iz toplarne oziroma
kombinirane proizvodnje električne in toplotne 
energije.

V enačbi (1) so:
CQ — cena toplotne energije na pragu toplarne, 
T)L — letni izkoristek ogrevalne mreže, 
ah — povprečni specifični stroški za ogrevalno 

mrežo din/km,
a — letni koeficient (anuitete, vzdrževanje itd.),
e — srednja specifična obremenitev ogrevalne 

mreže GWh/'km leto.

Ce letno potrebo po toploti Q prikažemo s k ri
vuljo potrebne toplotne moči P; kot funkcijo šte
vila ur Ui za proizvodnjo potrebne toplote Q [1], 
ceno toplote p ri kom binirani proizvodnji (indeks 
k) in ločeni, samostojni proizvodnji (indeks s) pa 
s funkcijo hiperboličnega tipa, k jer vzamemo za 
vodoravno asimptoto stroške, ki so sorazmerni 
s proizvedeno toplotno energijo, lahko zapišemo 
(slika 1):

Um — največje število u r na leto (8760)

Ck =  ctk +  —  ; Cs =  as +  — (2)
V U

pri čemer pomenijo:
C — ceno enote toplotne energije din/kWh, 
a — stroške, sorazm erne proizvedeni energiji (ne

odvisni od U) (gorivo itd.) din/kWh, 
b — stroške službe vloženega kapitala (anuitete), 

obratovalne stroške itd. na enoto toplotne 
moči din/KW.

Običajno razm erje stroškov oziroma cen toplote 
kom binirane in ločene proizvodnje je

ak <  as in bk >  bs (3)

V splošnem je neka doba polnega izkoriščenja 
ogrevalne mreže U*, v zvezi s katero sledi za p ri
m er U >  U* ugotovitev, da je kom binirana proiz
vodnja ekonomsko upravičena; nasprotno pa p ri
m er U <  U* govori v prid  samostojne (ločene) pro
izvodnje toplotne energije. P ri tem  je m ejna vred
nost U*, pri kateri je kom binirana proizvodnja 
toplote še konkurenčna samostojni proizvodnji, do
ločena z enačbo (4), ki izhaja iz enačbe (2) in ne- 
enačb (3)
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U* = b s ■— bk
ak — as

kar z upoštevanjem  neenačb (3) lahko zapišemo

U* = bk — bs 
ds — &k

(4)

Primerjava kombinirane in ločene proizvodnje 
z upoštevanjem transporta toplote

P rejšnja obravnava oziroma prim erjava tem elji 
na predpostavki, da so stroški energije p ri porab
niku za oba načina proizvodnje toplote enaki. P ri 
tem pa je, ne da bi se spuščali v ekonomsko ana
lizo porazdelitve toplote, treba upoštevati, da je 
pri ogrevanju strn jen ih  naselij (mest) proizvodnja 
toplote (toplarna) navadno precej oddaljena od m e
sta njene porabe oziroma, da so porabniki vsaj bolj 
ali manj raztreseni. To pomeni povečanje v prejš
njem  poglavju upoštevanih stroškov za stroške 
transporta in porazdelitve toplote, kar lahko ren- 
tabilnostno mejo U* na sliki 1 pomakne v desno, 
tj. v korist samostojne proizvodnje toplotne ener
gije.



Ce upoštevamo, da se enote za samostojno pro
izvodnjo toplote zaradi manjših potrebnih zmoglji
vosti laže postavijo bliže večjemu številu, četudi 
manjšim, vendar ozemeljsko bolj zaokroženim po
rabniškim kompleksom, lahko od enačb (2) pri upo
števanju transportnih stroškov enačba za samo
stojno proizvodnjo ostane nespremenjena. Ce vza
memo, da so pri kombinirani proizvodnji stroški 
za prenos toplote v prvem približku sorazmerni 
z razdaljo l in obratno sorazmerni z izkoriščenostjo 
cevovodov U, lahko napišemo enačbi (2) v obliki

/~ i  I b gCs = aB +  —
Ut
bk +  IbtC k =  ak + ----------- (5)

Ut
kjer pomeni
b t — fiksne letne stroške na transportno enoto (ce

vovod in oprema) in enoto toplotne moči 
din/kWm.

Če torej upoštevamo dodatne stroške za trans
port toplote po enačbah (3) in (5), izhaja iz pogoja 
enakih cen Cs =  Ck m ejna vrednost Ut*

r j * b k — bs IbtUt* = ----------+ -----------
as — ak as — ak U* +■ lbt

as — ak (6)

V enačbi (6) je U* meja rentabilnosti kombi
nirane proizvodnje brez upoštevanja transportnih 
stroškov. Ustrezen premik meje rentabilnosti proti 
večjim U zaradi stroškov transporta toplote je raz
viden na sliki 2.

Sl. 2. Cena toplote pri upoštevanju transportnih 
stroškov

S slike 2 je razvidno, da je neka naj večja raz
dalja lmax, od katere naprej kombinirana proizvod
nja ni več ekonomsko upravičena. Ta razdalja lmax 
izhaja iz enačb (6) in pogoja Ck =  CB za UT* =  
=  8760 ur

8760 =  U* lm ax b t

as ---CLk
iz česar izhaja

linax —
(qs — ak) (8760 — U*) 

bt
(7)

Za l lmax kombinirana proizvodnja ni več eko
nomsko upravičena.

Prihranek pri nadomestilu ločene (samostojne) 
proizvodnje s kombinirano

Prihranek, dosežen s kombinirano nasproti lo
čeni proizvodnji pri U >  U* za ustrezno razdaljo 
I <  Im ax, kaže razlika cen energije, proizvedene po 
enem ali drugem načinu (ločeno ali kombinirano). 
Cena ločeno proizvedene toplote je

Pm ax i°max
Cs =  J CSU dP =  J (asU +  bg) dP (8)

o o
Če del te samostojne proizvodnje (v območju 

U >  U*) nadomestimo s kombinirano, dobimo pri 
veljavnosti povsem realne predpostavke po neenač- 
bah (3) ceno delno samostojno, delno kombinirano 
proizvedene toplote po enačbi

P* Ртах
Ck =  J (akU +  bu) dP +  j (asU +  bs) dP (9) 

o o
Prihranek, dosežen z delno nadomestitvijo sa

mostojne proizvodnje s kombinirano je

Z =  J (aBU +  bs) dP — J (akU +  bk) dP — 
o o

-Ршах
— J (asU +  bs) dP

p*

Od koder dobimo z upoštevanjem

J U dP =  Qk 
o

Z  =  (as — ak) Qk — (bk — bs) P* = Z 1 — Z2 (10) 

Iz enačb (4) in (10) izhaja

Z =  (og — ak) Q k — P* U* (as —  ak)
oziroma

Z =  (as — ak) (Qk — P* U*) (11)

Slika 3

Iz enačb (10) in (11) lahko sklenemo:
Prihranek, dosežen s kombinirano proizvodnjo 

toplote, je enak razliki med prihrankom  pri stro
ških za prim arno energijo Zj (gorivo: as > a k!) in 
navadno večjimi stroški za investicije pri kombi
nirani proizvodnji Z2 (bk >  bs!).

Prihranek Z kot funkcija toplotne moči doseže 
naj večjo vrednost Zmax pri tisti mejni moči PL, ki 
jo dobimo iz
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(as — ak) j u  dP — (bk — bs) J d P =  0

oziroma
(as — a [J U(PL) — (bk — b8) =  0 

bk — bs
v  (PO - Os — Ok

Ü*

Ker je U* = U(P*), je P L =  P* in Zmax =  Z*.
Celoten prihranek Z, ki ga dosežemo s kombi

nirano proizvodnjo, je potemtakem enak razliki 
proizvedeni energiji sorazm ernih stroškov as — Ok 
(stroškov, ki so neodvisni od U: npr. za gorivo) 
za proizvodnjo toplote med U* in U =  8760 ur 
(šrafirana ploskev na sliki 5).

Slika 4

razprava je usm erjena predvsem  v takšno analizo 
vpliva glavnih dejavnikov, ki omogočajo tehnično- 
ekonomsko vrednotenje posameznih različic daljin
skega ogrevanja, upoštevajoč pri tem  proizvodnjo, 
transport, razdelitev in časovni potek potreb po 
toploti in toplotni moči obravnavane različice na 
tem elju naslednjih najpom em bnejših rezultatov 
študije:

1. Ekonomska upravičenost daljinskega ogreva
n ja s kom binirano proizvodnjo toplote je omejena 
navzdol z nekim  največjim  številom u r (U*) po
trebne toplotne moči (P*), ki sta odvisni od oblike 
funkcije U = U(P) in poteka stalnih in sorazm er
nih stroškov proizvodnje in dobave toplote (sli
ka 1).

2. Večja ekonomičnost kom binirane proti ločeni 
proizvodnji ni odvisna samo od razlike cene gori
va in preostalih proizvodnji sorazm ernih stroškov 
pri enem in drugem  načinu proizvodnje sekun
darnih energij, am pak tud i od potrebe po toploti 
oziroma toplotni moči v odvisnosti od števila 
ustreznih obratovalnih ur.

3. P rihranek  prim arne energije je predvsem  
funkcija deleža proizvedene električne energije. Ta 
nam reč na prihranek  prim arne energije (goriva) 
vpliva najm očneje (enačba (4) v [5]).

4. P ri določenih stalnih in sorazm ernih stro
ških je neka največja razdalja Imax za transport 
toplote, nad katero kom binirana proti ločeni pro
izvodnji sekundarnih energij za preskrbo s toploto 
ni več ekonomsko upravičena (slika 2).

O pravljena analiza omogoča precej hitro  oceno 
posamezne različice, katere zanesljivost je tolikš
na, kolikršna je zanesljivost izhodnih param etrov. 
Zaradi tega je treba v prihodnje vlagati napore 
v  ugotavljanje vrednosti odločujočih param etrov, 
brez katerih  je ocena sistemov te  vrste proble
matična.

Slika 5

Kakor je razvidno s slike 5, je za prihranek, 
dosežen s kombinirano proizvodnjo, pomembna ob
lika krivulje U — U(P) (krivulje 1, 2, 3) in vred
nosti U*, prav  tako pa tudi razlika (as — at), s ka
tero množimo šrafirano površino. Oblika krivulje 
U =  U(P) določa pri danih cenah energije tudi ren- 
tabilnostni meji U* ustrezno moč P*.

Zanesljivost prejšnje analize je odvisna od za
nesljivosti krivulje U = U(P) in param etrov, ki na 
to vplivajo. P rav zaradi tega je kataster teh iz
redno pomemben in neobhodna osnova za vred
notenje in oceno posamezne različice daljinskega 
ogrevanja po navedeni metodologiji.

Iz prejšnjih  ugotovitev izhaja, da je združeva
nje term oelektrarn oziroma toplarn v sistem top
lotnega oskrbovanja strn jenih  naselij ali tehnolo
ških postrojev zelo kompleksne narave. Pričujoča
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