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ANALIZA STOPNJE DISLOCIRANOSTI ENERGETSKIH SISTEMOV PRI OSKRBI
URBANEGA NASELJA

Andrej PIRC, Mihael SEKAVCNIK

POVZETEK

V tem prispevku je narejena analiza stopnje dislociranosti energetskih sistemov pri oskrbi
realnega urbanega naselja s toplotno in elektricno energijo glede na energijski izkoristek,
investicijske in obratovalne stroske. V zacetku je predstavljen energetski sistem bioplinarne in
nacrtovanje vrocevodnega ter plinovodnega omrezja iz kogeneracijskega postrojenja. Nato so
narejeni trije primeri oskrbe: v prvem, bioplinarna proizvaja elektricno energijo in
distribuira toploto po vrocevodu, v drugem primeru bioplinarna distribuira bioplin do manjsi
kogeneracijskih postrojev znotraj naselja, in v zadnjem primeru, bioplinarna proizvaja
bioplin za potrebe prigrajenega postroja in za kurjenje v individualnih kotlih. Na podlagi
investicijskih in obratovalnih stroskov je na koncu narejen tudi izracun lastnih cen toplotne in
elektricne energije.

ABSTRACT

In this paper analysis of energy supply systems decentralization was made. Energy supply
of real urban area with heat and electricity depends on energy efficiency, investment and
operational costs. At the beginning biogas plant, hot water and gas network planning are
presented. Analysis consist of three examples: firstly, biogas plant generates electricity and
distributes heat by hot water network; secondly, biogas plant distributes biogas to smaller
cogeneration units inside of urban area; finally, produced biogas is burned in internal
combustion engine and distributed to individual users boilers. On the basis of investment and
operating costs, the calculation of cost prices of heat and electricity was made at the end

1. UvoD

Na svetu se zaradi vse vecjih potreb po energiji, hitro zmanjsSujejo zaloge fosilnih goriv;
obenem pa se opaza tudi pojav zmanjSevanja energetske neodvisnosti posameznih drzav.
Prihaja tudi do taktiziranja pri izrabi primarnih virov energije, kar vodi v prenekatere politicne
nemire. Zaradi tega je vse veC tudi tezenj po izrabi alternativnih virov energije, vendar tu ne
bo Slo brez prehodnega obdobja izrabljanja tako obstojec¢ih neobnovljivih kot obnovljivih
virov energije s kogeneracijskimi postrojenji. V ta namen je potrebno optimalno nacrtovati
bodoca postrojenja glede na: lokacijo in razpoloZljivost (€asovno in energijsko) vira energije,
lokacijo odjemalcev — porabnikov ter dinamiko porabe in dosedanje obratovalne izkuSnje z
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naprednimi tehnologijami v energetiki. TakSno nacrtovanje bo vodilo do decentraliziranih
energetskih sistemov, vkljucenih v t.i. aktivno omrezje z radialno obratovalno konfiguracijo.
Aktivno omrezje bo povezovalo obstojeCe termoenergetske sisteme in pa posamezne
samozadostne energetske otoke. Posamezen energetski otok bo poleg slednjega, povezan tudi
z dovodom primarnih virov energije in pa s posameznimi porabniki elektricne energije in
toplote. Slednja energetska zasnova preskrbe urbanih naselij izboljSa varnost preskrbe z
energijo, omogoca izrabo odpadne toplote iz energetskih sistemov in nekaterih industrijskih
procesov ter zmanj$a rabo primarnih virov energije.

V tem prispevku bomo analizirali razlicne moznosti energetske oskrbe izbranega realnega
naselja z upostevanjem sodobnih tehnologij pretvarjanja primarnih virov energije v kon¢no
obliko energije, varno in uc¢inkovito preskrbo z energijo v urbanem naselju, ter distribucijo
toplote in sekundarnih virov energije do porabnikov. Predmet analize bodo trije razli¢ni nacini
preskrbe z energijo realnega urbanega naselja, katerega urbanisticni nacrt predvideva
izgradnjo vrocevoda oz. plinovoda. V prvem primeru bo centralna bioplinarna s plinskim
motorjem proizvajala elektricno energijo in distribuirala toploto po vro¢evodnem omreZju. V
drugem primeru bomo isto urbano naselje energijsko oskrbovali na slede¢ nacin: centralna
bioplinarna bo s plinovodnim omreZjem oskrbovala ve¢ manjSih postrojev z ociScenim
bioplinom; slednji pa bodo oskrbovali s toploto dele naselja.

Slika 1: Slika mesta Kostanjevica na Krki

V zadnjem, tretjiem primeru, pa bomo elektricno energijo proizvajali v sklopu
energetskega sistema — bioplinarne; urbano okolico pa bomo ogrevali s posameznimi
plinskimi trosili. Posamezen nacin preskrbe z energijo bo ovrednoten glede na energetsko
ucinkovitost, investicijske in obratovalne stroSke; pri ¢emer bomo podrobno nacrtovali
posamezne energetske postroje in vrocevodno distribucijsko omrezje ter plinovod, ocenili
obsegajoca dela in izracunali lastno ceno proizvedene elektricne in toplotne energije.
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2. ENERGETSKI SISTEM BIOPLINARNE

Odpadne vode, ki vsebujejo organske necistoCe, so primerne za anaerobno vrenje; zlasti
primerne so industrijske neocis¢ene vode iz mesne, mlecne, celulozne, usnjarske, sladkorne
industrije, ter vode iz kmetijskih farm in pivovarn. Odpadna voda se ustrezno predpripravi,
nakar stece anaerobni postopek pretvorbe odpadne vode v digestorju brez prisotnosti zraka
pod posebnimi kemijsko — fizikalnimi pogoji, pri katerih metanogene bakterije razgrajujejo
organske snovi in generirajo zmes bioplina (55 — 75 % CHa, 25 — 45 % CO; ter 5 % H,0 in
H,S). Postopek nastajanja bioplina je odvisen od kemijske sestave organskih snovi,
temperaturnega rezima, Casovnega poteka in vrste digestorja. Najveckrat uporabljen je
mezofilni proces, ki poteka pri temperaturi 25 — 45°C priblizno 20 dni v digestorju. V
sodobnih se nahaja granulat iz inertnega materiala (I — 3 mm), ki s pasivnim kroZenjem
izboljSa proces mesanja. Substrat se premika vertikalno in cirkulira; intenzivnejs$i kontakt
metanogenih bakterij ima za posledico hitrej$i in u€inkovitejsi potek anaerobnega procesa.

SILAZA /\
HICIENIZACIJA WESANE DICESTOR FILTRI
SUBSTRAT HIDROLIZA
i \/
GNOJEVKA 9 J SEPARATOR € GNOUILO
| A 1
CENERATOR MOTOR p
T PRIPRAVA KOMPRESORSKA
VODE POSTAJA

CRPALNA

POSTAJA KOTEL

Slika 2: Shema bioplinarne

Za potrebe vzdrzevanja konstantne temperature med procesom, se prostor digestorja
dogreva s specialnimi prenosniki toplote (dober koeficient prenosa toplote in odpornost na
korozijo). Nevarnost za potek fermentacije predstavljajo inhibicijske snovi (antibiotiki,
organske kisline, dezinfekcijska sredstva in razne toksi¢ne snovi), ki s svojo prisotnostjo
onemogocajo razvoj metanogenih bakterij.
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Slika 3: Digestor

Bioplin se sprosca pri temperaturi anaerobnega procesa in pri tlaku 3,5 — 4 kPa v obliki
mehurckov s povrSine substrata; pri ¢emer s seboj nosi prasne delce, vlago in korozivne
plinske komponente. Stopnja o¢iscevanja zavisi od nadaljnje uporabe. Za locevanje lebdecih
delcev se uporablja suhi grob in fini filter s polnili iz kovinskih odstruzkov ali iz kerami¢nih
vlaken. Ker lahko pride v filtrih do kondenzacije, morajo imeti filtri predviden izpust. V
primeru, da se bioplin uporablja kot gorivo za pogon motorjev z notranjim zgorevanjem, je
potrebno odstraniti tudi fino vlago. Delez vodikovega disulfida H,S zavisi od deleza Zvepla v
odpadni vodi. Vodikov disulfid v prisotnosti vlage tvori zZvepleno kislino H,SOs, ki deluje
korozivno in skrajSuje Zivljenjsko dobo nadaljnjih porabnikov. Kot najprimernejsa metoda
¢iSCenja se je izkazala suha absorpcija z regenerativnima kolonama na bazi zelezovih spojin.
Ogljikov dioksid CO, je inerten plin in ne vpliva na zgorevanje; ga pa odstranjujemo iz
bioplina zato, da slednjemu zviSujemo metansko Stevilo in posledi¢no kurilno vrednost. Eden
izmed nacdinov odstranjevanja je mokri postopek, ki deluje na principu absorpcije v vodi.

Danes so na trgu motorji z notranjim zgorevanjem, ki so prirejeni za zgorevanje bioplina.
Ponavadi so to srednjetekoci dizelski motorji z nizkim kompresijskim razmerjem, opremljeni
z vzigalnimi sveckami. Odlikuje jih visok izkoristek (>0,4), dolga zivljenjska doba (>60000
h) in u¢inkovita soCasna proizvodnja elektri¢ne in toplotne energije.

Slika 4: Motor z notranjim zgorevanjem
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Transformacijo mehani¢ne energije pogonskega stroja v elektricno energijo opravlja
generator; motorju z notranjim zgorevanjem ponavadi prigradimo sinhronski dizelski
generator z naslednjimi  osnovnimi  karakteristikami:  konstrukcijsko  cilindri¢en
turbogenerator, z nazivnimi vrtljaji 1500 vrt/min, $tevilo polovih parov 2, ubezni faktor 1,1 in
cos ¢ 0,9.

3. NACRTOVANJE VROCEVODNEGA OMREZJA

Vrocevodno omrezje se dimenzionira na podlagi toplotnega in hidravlicnega izracuna ter
izkustvenih podatkov v obliki tabel in grafov. NajpomembnejSe karakteristike so: prenesen
toplotni pretok, premer vrocevoda, hitrost medija in tlaéne izgube na posameznih odsekih.
Toplotne izgube para cevi lahko izrazimo kot

Qg =U-((t: -5 )-2:1)
Pri naértovanju vrocevoda je potrebno upostevati, posamezne prikljuéne moci porabnikov,

faktor istocCasnosti, izgube v omrezju in sistemske rezerve v primeru Sirjenja vro¢evodnega
omrezja

P=Z(Q'Fj+ lei.'fpi'e-z =Wy g 4T

Padec tlaka v cevi lahko izraCunamo po naslednji enacbi

=7 (g
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Slika 5: Diagram faktorja trenja v odvisnosti od Reynoldsovega Stevila

Povezava med faktorjema f'in A je enaka

A=

- f

Faktor trenja fje determiniran za vmesno podro¢je s Colebrook-White-ovo enacbo

-
4 k 4 F
T z,&s--m( L E_)
A f R Fe - J.;'ff
Sledi Se potrebna moc¢ crpalke
@-V-g-AH
Pe=———

4. NACRTOVANJE PLINOVODNEGA OMREZJA

Plinovodno omrezje se dimenzionira na podlagi hidravli¢nega izraCuna in izkustvenih
podatkov v obliki tabel in grafov. NajpomembnejSe karakteristike so: pretok, premer
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plinovoda, zacetni in konéni tlak, ter tlatne izgube na posameznih odsekih. Vrsta toka,
laminarno ali turbulentno, je odvisna od hitrosti toka, premera cevi in viskoznosti fluida in je
popisana z Reynoldsovim Stevilom

'Qn'pn
Re = —B
“T10°.D.p,

Faktor trenja A (po Darcy-u) oziroma njegove reciproéne vrednosti ((1/A)™) se ra¢unajo po
izkustvenih formulah; ena izmed njih je tudi Spitzglass-ova

EE
(;}E-E _ b5
= TG
1+5-+03.D

Realni plin se pri pretoku skozi plinovod ne obnaSa povsem tako kot idealni plin.
Odstopanje od enacbe idealnega plina zavisi od lastnosti plina, pogonskega tlaka in
temperature v plinovodu. Odstopanje popisemo s korekcijskim faktorjem

pV=Z.R:-T
pri Cemer je Z faktor kompresibilnosti (po Berthelot-u)

_ 2 pr_.[ ﬁ}
£=1+1m T 1 T2

S kombinacijo zgornjih enacb in z vstavljanjem konstant dobimo

pi—pd=171- 1!36-3-,1.¢.Q¢;.F
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Slika 6: Diagram hitrosti v odvisnosti od tlaka v plinovodu
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Slika 7: Diagram hitrosti v odvisnosti od volumskega pretoka v plinovodu
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Skupni padec tlaka je sestavljen iz padca tlaka na ravnem delu in iz lokalnih odporov
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5. MODELI ENERGETSKIH SISTEMOV ZA PRESKRBO NASELJA

5.1 Centralna bioplinarna z distribucijo toplote

Na otoku je 69 objektov s skupno ogrevno povr§ino 20.900 m® s povpreéno ocenjeno
porabo toplote 60 W/m®. V vseh treh primerih je velikost bioplinarne in s tem koli¢ina
proizvedenega bioplina enaka (400 m*/h o&ig&enega plina z vsebnostjo metana 0,95).

V prvem primeru analize energetske preskrbe urbanega naselja bomo obravnavali
postavitev centralne bioplinarne, katere proizveden bioplin zgorevamo v motorju z notranjim
zgorevanjem in proizvajamo elektri¢no (1,5 MW,) in toplotno energijo. Elektri¢no energijo
prodajamo v omreZje, toploto proizvedeno v kogeneraciji pa distribuiramo po vrocevodnem

omrezju do posameznih porabnikov.

Slika 8: Centralna bioplinarna z distribucijo toplote
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5.2 Centralna bioplinarna z manjSimi decentraliziranimi postroji

V drugem primeru analize energetske preskrbe urbanega naselja bomo obravnavali
postavitev centralne bioplinarne, katere proizveden bioplin zgorevamo v ve¢ manjSih
postrojih znotraj naselja, s ¢imer lokalno proizvajamo elektricno (1x 0,3 + 3x 0,35 MW,) in
toplotno energijo. Proizvodnja elektri¢ne energije je znaSa 1,35 MW,; kar je nekoliko manj
kot v prvem primeru (1,5 MW,), zaradi prigradnje 400 kW plinskega kotla v bioplinarni za
tehnoloske potrebe. Elektricno energijo prodajamo v omreZje, toploto proizvedeno v
kogeneraciji pa distribuiramo po vro¢evodnem omrezju do posameznih porabnikov.

Slika 9: Centralna bioplinarna z manjSimi decentraliziranimi postroji

5.3 Centralna bioplinarna z distribucijo bioplina

V tretjem, zadnjem primeru analize energetske preskrbe urbanega naselja bomo
obravnavali postavitev centralne bioplinarne, katere proizveden bioplin zgorevamo Vv
plinskem motorju za proizvodnjo elektri¢éne energije (1,0 MW,) in individualno v plinskih
kotlih porabnikov.
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Slika 10: Centralna bioplinarna z distribucijo bioplina

6. IZRACUN LASTNIH CEN PROIZVEDENE ELEKTRICNE IN
TOPLOTNE ENERGIJE

Lastna cena energije posameznega postrojenja je odvisna od stalnih in gibljivih stroskov
in koli¢ine proizvedene elektri¢ne in toplotne energije. Pod stalne stroSke spadajo investicijski
stroski; pod gibljive pa stroSki goriva (silaza) in stroski obratovanja. Stroski se delijo na
produkt elektricne in toplotne energije glede na termicni izkoristek kogeneracije in
toplarnisko Stevilo; pri Cemer strosku toplotne energije pripiSemo Se investicijske in
obratovalne stroske vro¢evoda oz. plinovoda.

Toplarnisko Stevilo je definirano kot

X=P_n

Termi¢ni izkoristek kogeneracijskega sistema je

Fr
-;rr =
g i?d o]

Sledi razmerje stroskov elektri¢ne in toplotne energije
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Enota Model 1 Model 2 Model 3
Cena bioplinarne € 7.700.000 | 7.937.000 | 7.650.000
Dolzina vrocevoda m 1.780 1520 /
Cena vrocevoda € 316.800 214.900 /
DolZina plinovoda m / 800 1780
Cena plinovoda € / 51.200 123.300
Celotna investicija € 8.016.800 | 8.203.100 | 7.773.000
Toplotne potrebe naselja MWh/a 2915 2915 2915
Izgube v vrocevodu MWh/a 260 231 /
Celotne toplotne potrebe MWh/a 3.175 3.146 2915
Potrebe naselja po plinu m’/a / / 308.465
Obratovalni ¢as h/a 8.700 8.700 8.700
Proizvedena el. energija MWh/a 13.050 11.745 8.700
Toplarnisko Stevilo / 0,243 0,267 0,335
Termic¢ni izkoristek / 0,397 0,357 0,265
Razmerje stroskov (cg/cq) / 2,276 2,532 3,445
Amortizacijska doba leto 15 15 15
Obrestna mera / 0,07 0,07 0,07
Anuitetni faktor / 0,11 0,11 0,11
Obratovalni stroski €/a 1.514.000 | 1.620.000 | 1.490.000
Cena el. energije €/kW 0,163 0,192 0,244
Cena topl. energije €/kW 0,082 0,083 (0,075)
Cena plina €/m’ / / 0,71
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7.

ZAKLJUCKI

V prispevku smo obravnavali zagotavljanje potreb naselja po elektri¢ni in toplotni
energiji. Obravnavali smo energetski sistem bioplinarne, nacrtovali smo vroc¢evodno in
plinovodno omrezje, analizirali tri primere preskrbe z energijo in izracunali lastno ceno
proizvedene elektricne in toplotne energije.

Najvaznejse rezultate lahko povzamemo v naslednjih tockah:

Kot vir energije bi postavili centralno bioplinarno zunaj otoka, ki bi izkoriscala
gnojevko iz farm severno od mesta. Stavbe na otoku z ulicami in trgi sestavljajo staro
mestno jedro, ki je tudi kulturna dedis¢ina. Daljinsko ogrevanje bi bilo interesantno
tudi iz slednjega stali$¢a, saj bi s tem unificirali sistem ogrevanja; prav tako bi bila bolj
urejena tudi sama okolica, saj bi odpadla skladis¢a goriv (nadzemni plinohrami,
cisterne za kurilno olje in drvarnice); zlasti ¢e bi te povrSine nadomestili z zelenjem.
Ker sta sredinski cesti in trgi s spomeniki po otoku Ze obnovljeni (asfaltirano in
tlakovano), bi bilo potrebno koridor vrocevoda oziroma alternativno tudi plinovoda
iskati na ozelenelih povrSinah s podcestnimi preboji. S takSnim nainom izgradnje
omreZja doseZemo nizje investicijske stroske.

Najnizjo ceno elektri¢ne in toplotne energije dosegamo v primeru postavitve centralne
bioplinarne z enim plinskim motorjem, katerega odpadno toploto distribuiramo po
vrocevodnem omreZju. V slednjem primeru proizvedemo najvec¢ elektricne energije,
saj ves bioplin najprej porabimo za zgorevanje v plinskem motorju, in ga ne
uporabljamo direktno za proizvodnjo toplote. Posledica tega je tudi najnizja cena
toplotne energije, kljub najve¢jim izgubam v vro¢evodnem omrezju.

Drugo najnizjo ceno dosegamo v primeru postavitve centralne bioplinarne s Stirimi
manj$imi postroji. Pri distribuiranju vro¢e vode imamo sicer manj izgub zaradi krajsih
razdalj in manjSih presekov cevi; imamo pa znatno visje investicijske stroske na racun
izgradnje plinovoda in postavitve ve¢ manjs$ih postrojev. Prav tako so zaradi vec
manj$ih postrojev visji obratovalni stroski. Ima pa ta sistem prednost pred drugimi, saj
z razprsenostjo zagotavlja najvec¢jo varnost pri preskrbi z energijo. V primeru okvare
enega izmed postrojev, lahko preostali trije delno prevzamejo breme pri zagotavljanju
toplotnih potreb naselja, kar pri enem, centralnem motorju to ni mogoce.

Najvisjo ceno elektriéne energije dosezemo v tretjem primeru s postavitvijo centralne
bioplinarne in manjSega centralnega motorja in z distribucijo plina. Cena je najvisja,
ker loCeno proizvajamo elektricno in toplotno energijo navkljub najnizjim
investicijskim in obratovalnim stroskom. Je pa v tem primeru najniZja cena toplotne
energije oz. cena bioplina, zaradi najnizjih investicijskih stroskov bioplinarne in nizke
cene izgradnje plinovoda.
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