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SaZetak - Krajnja potrosnja toplinske energije kao
prijelaznog oblika u glavnini primjena sluZi za
zagrijavanje zraka radi prilagodbe uvjeta boravku ljudi
te za potrebe cijelog spektra tehnoloskih procesa. Podaci
o toplinskom Kkonzumu potrosa¢a sadrzani su u
sredenom dijagramu trajanja toplinskog opterecenja iz
kojeg se ocitavaju njegove toplinske potrebe i omogucuje
odabir adekvatnog izvora za njihovo zadovoljavanje.
Jedna od varijanti pri planiranju proizvodnje i potrosnje
energije jesu centralizirani toplinski sustavi u kojima je
gorivo u izvorima topline iz kategorije obnovljivih izvora
energije, a toplina se prenosi medijem kroz izgradenu
infrastrukturu. Poveéanje ukupne uéinkovitosti procesa
kroz proizvodnju u Kkogeneracijskim postrojenjima
ostvaruje beneficije kako u energetskom, tako i u
ekonomskom pogledu. Na primjeru iz prakse prikazano
je nadin rjesavanja problema optimizacije opskrbe
toplinom pri uvjetovanoj ucinkovitosti procesa i dani
prijedlozi za nastavak istrazivanja.

Kljuéne rijeéi — centralizirani toplinski sustav, toplinski
konzum, kogeneracija na biomasu, planiranje
proizvodnje toplinske energije

I. Uvop

Prednosti centralizirane toplinske opskrbe potroSaca
opce su poznate i prihvacene gdje god je takav nacin
zadovoljenja potreba za toplinom tehnicki i ekonomski
izvediv [3]. Planiranje toplinske opskrbe ukljucuje
ugradnju kogeneracijskih postrojenja u svojstvu novih,
ali i kod zamjene postoje¢ih izvora topline.
Kogeneracijsko postrojenje proizvodi elektri¢nu i
toplinsku energiju podiZuéi pritom ukupnu efikasnost
pretvorbe energije goriva u korisne oblike energije.
Pogodnosti se ostvaruju koriStenjem obnovljivih
izvora energije (OIE) u kogeneracijskoj proizvodnji
putem viSih tarifa cijena proizvedene elektricne
energije u odnosu na onu iz postrojenja koje kao
gorivo koriste neki od konvencionalnih izvora.
Tehnologija proizvodnje se ne mijenja mnogo, jer su
ta goriva u raznim primjenama ve¢ dugi niz godina i
postoji iskustvo u njegovom koriStenju. Primjer je
koriStenje biomase umjesto konvencionalnih goriva
(ugljena, naftnih derivata i plina) u termoenergetskim
postrojenjima pri proizvodnji elektricne energije.
Koristenjem OIE se poboljSavaju najvaZniji elementi u
planiranju energetskih sustava dana$njice — sigurnost
opskrbe, energetska neovisnost, utjecaj na okoliS,

energetska ucinkovitost. Samo koriStenje tih izvora
nije dovoljno ako se ostali aspekti u energetskom
lancu ne poboljsaju. Propisima se potice ucinkovitija
opskrba toplinskom energijom iz obnovljivih izvora
energije. Jedan od problema koji proizlazi iz propisa je
obraden u ovom radu te je dan prijedlog optimizacije.
Za dane toplinske potrebe potroSaca koji se toplinom
opskrbljuju iz proizvodnje kogeneracijskog
postrojenja, varijantno su obradeni reZimi proizvodnje
uz postavljeno ogranicenje na efikasnost procesa, a uz
zahtjev za S§to vefom proizvodnjom elektricne
energije.

II. TOPLINSKA ENERGUJA

Toplinski konzum definiran je dvjema veli¢inama -
toplinskim optereenjem (snagom) i potroSenom
toplinom (energijom) za zadovoljavanje toplinskih
potreba nekog potrosaca. Toplinska energija je
prijelazni oblik energije [1] pomoc¢u koje jedan sustav
predaje svoju nakupljenu energiju drugom. Obi¢no se
prijenos topline dogada izmedu tijela viSe i niZe
temperature. U sustavima se nakupljena energija
nalazi u obliku unutraS$nje kalori¢ke energije koja se
mijenja zajedno s promjenom brzine gibanja molekula,
pri ¢emu se toplina odvodi ili dovodi. Nosioci
toplinske energije za veéinu primjena su topla odnosno
vrela voda te vodena para. KoriStenje vode kao
prijenosnog medija je raSireno zbog njenih povoljnih
karakteristika medu kojima je najznacajniji veliki
specificni  toplinski  kapacitet koji omogucuje
skladiStenje velike koli¢ine energije po jedinici
obujma, prijenos do mjesta potroSnje i predaju
potroSacu uz relativno male gubitke.

A. Vrste potroSaca toplinske energije

Toplinska energija se najceSée koristi za
zagrijavanje prostora radi postizanja odredenih
temperaturnih karakteristika pri boravku ljudi u njima
i poveéanju komfora. Osim toga, koristi se i u Sirokom
spektru tehnologija kao ulaz u nekom dijelu procesa,
poput susara, parionica, praona, glacaona, za razlicite
primjene kod ¢&iS¢enja, pripreme hrane itd. Kod
koriStenja toplinske energije za komforno zagrijavanje
prostora, bitna veli¢ina je razlika izmedu temperature
vanjskog medija i temperature na koju se promatrani



volumen grije. Prva vrijednost odnosi se najceS¢e na
zrak kao medij i zavisi o klimatskim karakteristikama
okoliSa  grijanog  prostora, odnosno opcenito
temperaturnim karakteristikama ako je rije¢ o prostoru
unutar nekog zatvorenog sustava. Projektna vrijednost
vanjske temperature je najniZa vanjska temperatura
zraka koja se moZe pojaviti u promatranom periodu.
Druga vrijednost, unutarnja temperatura ovisi o
potrebama koje su razliite za svaki prostor.
Primjerice, prostori u kojima ljudi Zive grijat ¢e se na
drugaciju temperaturu nego prostori namijenjeni za
rad ljudi ili neku drugu fizicku aktivnost.

Vrino toplinsko opterecenje vaZna je veli¢ina za
definiranje toplinskog konzuma. To je toplinska snaga
koja je potrebna za odrZavanje Zeljene unutarnje
temperature pri uvjetima projektne temperature
vanjskog zraka. Energija se predaje u prostor putem
troSila koji funkcioniraju kao izmjenjivaci topline
izmedu prijenosnog medija toplinske energije i
okolnog zraka. Bitno je razlikovati instaliranu snagu
troSila toplinske energije u nekom sustavu od vr$nog
toplinskog opterecenja. Te su dvije vrijednosti rijetko
istog iznosa, iz viSe razloga. Projektanti sustava
grijanja najceS¢e radi prelaska na stranu sigurnosti
opskrbe predimenzioniraju toplinske sustave dodajuci
im odredenu rezervu izborom ogrjevnih tijela s
tipskim snagama veéim od izraCunatog vr$nog
toplinskog optereCenja za pojedini prostor. Sli¢na
razlika postoji i kod tehnoloskog toplinskog konzuma.
Kod pojedinog tehnoloskog procesa javlja se vrSna
toplinska snaga potrebna za obavljanje funkcije
procesa pri nazivnim parametrima. Ona ovisi o
karakteristikama pojedinog tehnoloSkog procesa i
Cesto se razlikuje od instalirane snage izmjenjivaca
topline koji toplinu dovedenu medijem predaju
procesu. Vrsno toplinsko opterecenje ovisi i o reZimu
rada pojedinih elemenata tehnoloSkog postrojenja te se
javlja ovisno i o njihovom medudjelovanju.

B. Izvori toplinske energije

Razmatra se slucaj prijenosa unutras$nje kaloricke
energije goriva putem medija razlicitih karakteristika
krajnjim potroSaCima. Izgaranjem goriva oslobada se
toplina uz nastanak nusprodukata izgaranja, toplina se
predaje prijenosnom mediju koji ju prenosi do
izmjenjivaca topline gdje se ona predaje potro$acu za
koriStenje ili pretvorbu u neki drugi oblik energije.
Goriva koriStena u procesu proizvodnje toplinske
energije pripadaju neobnovljivim izvorima, kao $to su
loZiva ulja i prirodni plin te obnovljivim kao $to je
drvo, geotermalna energija i energija Sunceva
zracenja. U Hrvatskoj prema [2] postoje 24 subjekta
registrirana za proizvodnju toplinske energije koji ju
proizvode u javnim i industrijskim toplanama i
kotlovnicama te toplinskim crpkama.

C. Energetska bilanca topline

Kroz vrijeme trajanja toplinskog opterecenja nekog
potrosaca toplinske energije izmjenjuje se toplinska
energija izmijenjena izmedu dvaju sustava. Toplinsko
optere¢enje moze varirati ili biti konstantno u

vremenu. OC¢itavanjem iznosa u periodi¢nim
jedinicama vremena dobiva se slika o njegovom
kretanju u vremenu, a graficki prikaz je dijagram
toplinskog  optere¢enja  nekog  sustava. Pod
pretpostavkom konstantnog toplinskog opterecenja u
periodu izmedu ocitanja, izraCunava se toplinska
energija prema sljede¢em izrazu:

Eq =20t (1)

Gdje su:
E, — Ukupna potro$ena energija
Q; - Toplinsko opterecenje (snaga) u periodu

izmedu ocitanja

t; — period izmedu dva ocitanja, period trajanja
pojedinog toplinskog opterecenja

N - Broj ocitanja

Sortiranjem vrijednosti toplinskog opterecenja po
velic¢ini dobiva se sredeni dijagram trajanja toplinskog
opterecenja koji prikazuje vrijeme trajanja pojedine
snage. Primjer dijagrama trajanja toplinskog
opterecenja prikazan je na slici (SI. 1). Na osi apscisa
nalazi se vrijeme u satima, a na osi ordinata iznos
snage u kW. Pojedinoj tocki krivulje pridruZeni su
podaci koji pokazuju vrijeme trajanja snage vrijednosti
jednake ili manje od iznosa na osi ordinata. PovrSina
ispod krivulje predstavlja energiju potroSenu u
vremenu promatranja.

SI. 1. Opceniti izgled dijagrama trajanja toplinskog opterecenja
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Iznose snaga na osi ordinata moguce je prikazati u
relativnom omjeru prema maksimalnom. Najvecoj je
snazi pridruZena relativna vrijednost 100 %.

II1. PROIZVODNJA I POTROSNJA TOPLINE

D. Kategorije toplinskog konzuma
1) Ogrjevni toplinski konzum

Svaki potrosa¢ ima karakteristican izgled krivulje
toplinskog opterecenja, a posljedicno tome i krivulje
trajanja opterecenja.

Krivulju trajanja ogrjevnog toplinskog konzuma u
najvecem dijelu odreduju vanjski utjecaji kao $to su
klimatologija, na nacin koji uvjetuje kretanje
toplinskog optereenja prema zakonitostima iz
poglavlja Vrste potroSaca toplinske energije. Primjer



dijagrama trajanja opterecenja ogrjevnog toplinskog
konzuma dan je na slici (SI. 2). Snaga je u dijagramu
dana u relativnom omjeru prema maksimalnoj, a
vrijeme je u satima. Model toplinskog konzuma
baziran na klimatoloSkim podacima u vremenskom
rasponu od jedne godine koriSten je za konstruiranje
krivulje opterecenja prema [4].

SL. 2. Dijagram trajanja opterecenja ogrjevnog konzuma [7]
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Klimatoloski podaci pojedine lokacije su temelj za
definiranje toplinskog konzuma lokalnog potroSaca.
Pod pretpostavkom sli¢nosti toplinskih potreba
potroSa¢a na jednoj lokaciji, moguée je viSe
pojedinacnih potroSaca staviti u skupinu i promatrati
karakteristike toplinskog konzuma skupine potroSaca.
Konstruiranje krivulje opterecenja skupine potroSaca
vi§i se zbrajanjem ostvarenih toplinskih snaga
pojedinog potrosaca u istom period trajanja (u ovom
slu¢aju sat). Konacni izgled dijagrama trajanja
opterecenja ima iste dijelove koji karakteriziraju
pojedinacnog potro$afa, stoga se konzum skupine
prikazuje dijagramom kao na slici (S1. 2). Pri tome je
vrijednost maksimalne snage prikazane sa 93,8 %
zbroj vrijednosti pojedina¢nih maksimalnih snaga
potrosaCa pri uvjetima najniZze vanjske temperature
zraka koja se pojavila u godini ¢iji se klimatoloski
podaci koriste. Vrijednost punog iznosa opterecenja
svih potrosaca (100 %) bi bila ostvarena da je u toj
godini temperatura u razdoblju grijanja postigla
projektnu vrijednost. Karakteristike vecine dijagrama
trajanja opterecenja ogrjevnog konzuma za prostore
umjerene klime kakvu ima unutra$njost Hrvatske je
relativno kratko vrijeme trajanja vrSne snage, dugi
period u kojem snaga pada s malim nagibom krivulje i
strmi propad prema nuli pri kraju. Vrijeme trajanja
grijanja je znacajka takoder ovisna o klimatskim
karakteristikama promatranog prostora. Te
karakterstike su vazne pri planiranju proizvodnje
topline za zadovoljavanje potreba tih potroSaca —
pokrivanje dijagrama trajanja opterecenja.

Tehnicke karakteristike centralizirane toplinske
opskrbe potrosaca u slucaju grijanja suproizvodnja
topline izgaranjem pogonskog goriva u jednom
centralnom izvoru prijenos medijem do mjesta
potros$nje, ogrjevnih tijela smjeStenih u prostorima
koje se grije. Namjena izvora moZe biti za zagrijavanje
samo jednog stambenog prostora (etaZzno grijanje) ili

jedan izvor moZze sluZiti za opskrbu toplinom jedne
zgrade, skupa zgrada, naselja, ¢ak i dijelova gradova,
pri ¢emu je rije¢ o tzv. centraliziranim toplinskim
sustavima. Ti su sustavi dobro rjeSenje kada kod
potroSaCa postoje sustavi grijanja slicnih tehnickih
svojstava koji omogucuju prihvat medija prijenosnika
topline i koriStenje topline iz medija za obavljanje
osnovne funkcije - zagrijavanje prostora. Prijenosni
medij u veéini slucajeva je voda temperature polaza od
izvora prema potroSacu 80 ili 90 °C i temperature
povrata prema izvoru 60, odnosno 70 °C [5].

2) Tehnoloski toplinski konzum

Tehnoloski konzum predstavlja mnogo Sire
podrucje potreba za toplinskom energijom , kako
prema osnovnim elementima toplinskog konzuma,
tako i prema tehnickim i tehnoloSkim karakteristikama
njegovog zadovoljavanja. Tehnologije koje u nekom
dijelu svoga procesa koriste toplinsku energiju,
upotrebljavaju je na razli€it nain i sa drugim ciljem.
Rezultat je raznolikost oblika dijagrama opterecenja i
potreba za prijenosnim medijem.

Slika (S1. 3) prikazuje dijagram trajanja opterecenja
tehnoloSkog potrosaca topline suSare. Podaci o
konzumu tehnoloskih potroSaca topline dobivaju se iz
tehnickih specifikacija proizvodaca opreme, osoblja iz
pogona, pogonskog dnevnika, izravnim mjerenjem,
prema karakteristikama procesa i sl. [6]

SL 3. Dijagram trajanja toplinskog opterecenja tehnoloSkog
potroSaca susare [6]
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Zadovoljavanje potreba tehnoloskih potrosaca
topline sa tehnicke strane opskrbe daleko je
zahtjevnije radi zahtjeva na parametre medija kojime
se potroSa¢ opskrbljuje toplinom te samog reZima
opskrbe koji ovisi u prvom redu o znacajkama
tehnoloskog procesa i njegovim reZimima rada. Vrste
radnog medija mogu biti razliite vrste tekucina ili
plinova. Primjena vode kao radnog medija u ovom
slu¢aju obuhvaca prijenos topline u obliku tople ili
vrele vode, a u velikom broju slucajeva i vodene pare.
Primjena vodene pare kao prijenosnog medija topline
ukljuCuje njenu upotrebu pod razli¢itim tlakovima i
temperaturama, ovisno o potrebama tehnoloskog
procesa, Cesto i pare razliCitih parametara za razlicite
dijelove procesa. U slucaju da se toplinski konzum
viSe tehnoloSkih potroSaca pokriva iz centralnog
izvora, bitno je da prijenosni medij odgovara svim
potroSac¢ima na na¢in omogucava predaju topline svim



dijelovima tehnolo$kog procesa, u skladu s tehnickim
karakteristikama sustava potro$nje topline.

3) Dijagram trajanja ukupnog toplinskog konzuma
Kombiniranjem toplinskog konzuma za ogrjev i
tehnologiju dobiva se osnova za Kkonstruiranje
zajednickog, ukupnog sredenog dijagrama opterecenja
toplinskog konzuma. Vrijednosti opterecenja obaju
konzuma u istim periodima promatranja se zbrajaju i
nastaje krivulja ukupnog optereéenja, a iz sortiranih
vrijednosti s te krivulje i sredeni dijagram trajanja.

E. Pokrivanje toplinskog konzuma

Jedna od prednosti prikaza konzuma dijagramom
trajanja opterecenja je moguénost rasporedivanja
proizvodnje izvora za pokrivanje konzuma. Ukupni
konzum se pokriva sa jednim ili viSe izvora, ovisno o
tehnickim moguénostima proizvodnje izvora i
ekonomskom karakteristikama svakog od nacina
opskrbe toplinom. Ponekad je puno opterecenje
moguce zadovoljiti jednim izvorom, a on tada mora
imati moguénost mijenjanja u€ina u cijelom rasponu
vrijednosti opterec¢enja. Kada izvor ne moze isporuciti
potrebnu snagu, uz njega se ugraduje vrsni izvor.

Uloga vrSnih izvora pri pokrivanju dijagrama
opterecenja odredena je karakteristicnim izgledom
dijagrama trajanja opterecenja. Vrh krivulje je obi¢no
vrlo strm, posebno kod ogrjevnog konzuma [7], $to u
praksi predstavlja potrebu za velikom snagom, ali
malog trajanja. Rezultat je mala ukupnom energijom u
odnosu na ostatak vremena trajanja optereéenja tog
potrosaca. U energetskom i ekonomskom smislu to
znaci da je moguce ugraditi vr$ni izvor manje pocetne
cijene koji koristi skuplje gorivo da se toplinska
opskrba nekog potrosata pokaze ekonomski
prihvatljiva prema pokazateljima tehnoekonomske
analize.

Danas se cCesto primjenjuje  suproizvodnja
(kogeneracija) elektricne 1 toplinske energije pri
opskrbi toplinom velikog konzuma. Ucinkovitost
procesa proizvodnje toplinske energije se poveca ako
se pritom proizvodi i elektricna energija, ¢ime se
efikasnije iskoriStavaju resursi (gorivo), a posljedica
Cega je prije svega smanjen utjecaj na okoliS.
Obnovljivi izvori energije predstavljaju veliki
potencijal pri kombiniranoj proizvodnji elektri¢ne i
toplinske energije. Prednosti se u prvom redu sastoje u
nacelnom smanjenju utjecaja na okoli§ kod njihovog
koriStenja. Izvor koji se koristi u kogeneracijama je
prvenstveno biomasa. Kao gorivo se, medu ostalim
iskoriStavaju Sumski ostatak te otpad i ostaci iz
proizvodnog procesa pogona kao Sto su pilane,
poljoprivredna gospodarstva i sl. [7],[8],[9]

Tehnologije kogeneracije na biomasu koje se
najc¢es¢e srecu u praksi su klasicno parnoturbinsko
postrojenje, postrojenje na temelju ORC ciklusa i
postrojenje na temelju plinskog motora [9]. Klasi¢na
parnoturbinska kogeneracija sastoji se od kotla u ¢ijem
loziStu izgara biomasa i zagrijava paru Cija se
kineticka energija pretvara u mehanicku energiju
vrtnje turbine koja je spojena na zajednicko vratilo s

generatorom. Potrebe toplinskog konzuma
zadovoljavaju se oduzimanjem pare odredenih
parametara i distribucijom do potroSaca. Druga
najc¢es¢a tehnologija je ORC (organski Rankineov
ciklus), gdje termicko ulje zagrijano izgaranjem goriva
svoju toplinu predaje radnom mediju niZe tocke
vreliSta od vode koji zatim obavlja rad na turbini.
Toplina za zadovoljavanje potreba potrosaca se dovodi
najceSc¢e u obliku tople vode zagrijane u izmjenjivacu
topline od radnog medija u ORC ciklusu. Gorivo za
tehnologiju proizvodnje energije u postrojenju na
temelju  plinskog motora je plin dobiven
isplinjavanjem biomase koji se zatim upotrebljava u
klasicnom Otto motoru obavljaju¢i rad i pokrecuci
generator. Hladenjem motora toplina se predaje
mediju koji sluzi kao prijenosnik topline za
zadovoljavanje potreba potrosaca. Iz pregleda
tehnologije vidljivo je da je parnom kogeneracijom
moguce opskrbiti, medu ostalima i parne potrosace,
dok toplinu iz ostala dva procesa proizvodnje
potroSa¢i moraju preuzeti iz tople vode. Ovo se
ogranienje uzima u obzir pri planiranju toplinske
opskrbe analiziranih potroSa¢a u dijelu veli¢ine
toplinskog konzuma kojeg je moguée pokriti
prozvodnjom iz kogeneracije.

F. Proizvodnja iz kogeneracijskih postrojenja

Osim navedene prednosti za okoli§ koja se
ostvaruje koriStenjem obnovljivih izvora energije,
potrebno je napomenuti i ekonomske koristi. Na
trziStu elektriéne energije u Republici Hrvatskoj,
proizvodnja iz OIE je poticana posebnim tarifama.
Slican nacin poticanja proizvodnje toplinske energije
za zajednicku opskrbu potroSaca toplinom jo§ ne
postoji. Pred ulagace tehnologiju kogeneracije je zato
postavljen zahtjev za proizvodnjom ¢im veée koli¢ine
elektricne energije kako bi ostvarili svoj krajnji cilj,
maksimizaciju profita. Ogranienje u tom pogledu
predstavlja novi Tarifni sustav za proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (NN br. 63/2012) u kojem se uvodi uvjet
minimalne ukupne godiS$nje ucinkovitosti postrojenja
od 50 % u pretvorbi primarne energije goriva u
isporu€enu elektri€nu energiju i proizvedenu korisnu
toplinu [10]. Ako se ne ostvari taj uvjet, proizvodac
nema pravo prodaje elektri¢ne energije po povlastenoj
tarifi. Tako s jedne strane treba Sto viSe energije
proizvesti, a s druge strane se javlja ograni¢enje na
proizvodnju. Zato je proizvodnju toplinske energije
potrebno optimirati prema postavljenom uvjetu, kako
bi proizvoda¢ bio povlasten po definiciji iz tarifnog
sustava. RjeSenje je dano u poglavlju koje slijedi.
Krajnji rezultat treba definirati odnos proizvedene
topline i potroSene za korisne primjene kao posljedicu
prilagodbe uvjetu problemskog zadatka. Dodatno se
javlja utjecaj na proizvodnju elektri¢ne energije te je
kroz rjeSenje dan prikaz njenog kretanja nakon
izvr§ene  korekcije prema uvjetu. Smanjenje
proizvodnje elektricne energije smanjuje ukupan
prihod proizvodaca, ali mu sustav otkupa po



povlaStenoj cijeni ekonomski donosi vece koristi nego
da ju mora prodavati po normalnoj trZi$noj.

IV. OPTIMIRANJE ODNOSA PROIZVODNIE U
KOGENERACUI I POTROSNIJE TOPLINE

Proizvodnja u kogeneracijskom procesu ima
opcenito za cilj plasirati proizvedenu elektricnu
energiju u sustav i opskrbiti toplinski konzum spojen
na mrezu u kojoj je ona izvor ili jedan od nekoliko
izvora. Prioriteti pri proizvodnji koji utjeu na reZim
rada ovise o nekoliko faktora. Prvenstveno tu je
tehnologija proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije
sa vlastitim ograni¢enjima u udjelima pojedine vrste u
ukupnoj energiji, a s druge strane postoje vanjski
ogranicavajuci faktori zbog kojih ¢e neki reZim rada
biti viSe ili manje preferiran. Njihova priroda je
potaknuta  ekonomskim razlozima, zahtjevima
korisnika ili drugog vanjskog tehnoloSkog potrosaca
koji se oslanja na proizvodnju iz kogeneracije. U
ovom slucaju ograni¢enje se veZe uz uvjet iz [10] o
minimalnom  godiSnjem  stupnju  ucinkovitosti
proizvodnje  kogeneracije. Vr§i se planiranje
proizvodnje  toplinske energije za pokrivanje
definiranih potreba potroSaca topline sa korekcijama
prema uvjetu, uz maksimalnu mogucu proizvodnju
elektricne energije. Znacaj te veliCine odreden je u
poglavlju Proizvodnja iz kogeneracijskih postrojenja.

G. Proizvodnja toplinske energije

Iskoristavanje proizvedene toplinske energije iz
kogeneracije za pokrivanje cijelog ili samo dijela
toplinskog konzuma moZe se ostvariti na vi§e nacina.
Osim proizvodnje to¢no onoliko topline koliko je
potrebno za zadovoljenje konzuma, postoje slucajevi
kada se neiskoriSten viSak proizvedene topline
izbacuje u zrak, najcéeS¢e preko kondenzatora
izvedenih u obliku rashladnih tornjeva. Optimizacijski
problem iz prethodnog poglavlja Proizvodnja iz
kogeneracijskih postrojenja analiziran je u tri varijante
pokrivanja toplinskog konzuma:

e  Proizvodnja prema toplinskom dijagramu

e Maksimalna proizvodnja elektricne
energije

e  Ostvarenje minimalne propisane
ucinkovitosti procesa proizvodnje

elektricne i toplinske energije

Prva varijanta je opisana dijagramom trajanja
opterecenja na slici (S1. 4). Pri proizvodnji toplinske
energije se optereenje postrojenja mijenja prema
dijagramu prate¢i krivulju opterecenja toplinskog
konzuma koja je na dijagramu oznafena crvenom
bojom. Proizvodnja elektricne energije takoder prati
krivulju toplinskog optere¢enja. Ograni¢enja pri
proizvodnji se javljaju u vr§nom dijelu dijagrama gdje
kogeneracijsko postrojenje nije u moguénosti dati
vecu snagu i za koje vrijeme se dodatno ukljucuje
vr$ni izvor (jedan ili viSe njih). Na dijagramu je
toplinska energija predana iz kogeneracijskog
postrojenja oznaCena zelenom, a iz vrSnog izvora
narancastom bojom. Zbog €injenice da se gotovo sva

proizvedena toplinska energija preda potroSa¢ima, uz
gubitke u proizvodnji i prijenosu, u ovom reZimu rada
se ostvaruje najveéi ukupni stupanj ucinkovitosti
procesa proizvodnje. Striktno gledajuéi uvjet o
ucinkovitosti iz problemskog zadatka, ova varijanta ga
zadovoljava. Nema odbacene topline, stoga nije
potrebna izgradnja kondenzatora koji bi je preuzeo.

SL 4. Pokrivanje toplinskog dijagrama — Proizvodnja toplinske
energije iz kogeneracijskog postrojenja prema opterecenju konzuma
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Drugi karakteristi¢ni reZim rada prikazan je na slici
(S1. 5). ReZzim maksimalne proizvodnje elektri¢ne
energije u obzir se uzima radi trZiSnih uvjeta poticanja
proizvodnje elektri€ne energije iz kogeneracije na
obnovljive izvore energije. U slu¢aju da nema drugih
ogranicenja na proizvodnju toplinske energije,
ekonomski je najpovoljnija konstantna proizvodnja
elektricne energije s maksimalnim kapacitetom kroz
cijelo razdoblje promatranja. Tako se ostvaruje najveci
prihod. PoSto su proizvodnja toplinske i elektricne
energije povezane, slijedi da postrojenje Citavo to
vrijeme proizvodi i toplinsku energiju maksimalnim
kapacitetom. U tom se slucaju pokrivanjem toplinskog
dijagrama moZe iskoristiti dio topline na dijagramu
oznacen zelenom bojom, dok se dio oznaen plavo
baca u okolinu preko kondenzatora. Maksimalizacija
proizvodnje elektriCne energije je ostvarena, ali ova
varijanta ne zadovoljava uvjet o ukupnoj u€inkovitosti
dan u poglavlju Proizvodnja iz kogeneracijskih
postrojenja.

SL 5. Pokrivanje toplinskog dijagrama - Maksimalna
proizvodnja elektricne energije [11]

100

Toplinsko opterecenje, %

0 1000 2.000 3.000 4.000 2.000 6.000 7.000  8.000
Vrijeme trajanja, h

Posto gore navedena rjeSenja samo djelomi¢no
ispunjavaju postavljene uvjete, optimiranjem je
potrebno naci novi reZim rada koji predstavlja rjeSenje



problema u punom opsegu. Slijede opisi reZima rada u
kojima se ostvaruje proizvodnja i potroSnja energije uz
koju ¢e biti zadovoljeni postavljeni uvjeti [11].

Takva varijanta proizvodnje toplinske energije za
pokrivanje toplinskog konzuma kombinira znacajke
prethodne dvije te bazira proizvodnju toplinske
energije dijelom u ovisnosti o toplinskim potrebama
potrosaca . Drugi dio vremena radi snagom vecom od
snage toplinskog konzuma, pa se viSak energije
predaje u okolinu. Tako se ostvaruje veca proizvodnja
elektricne energije Sto je ispunjenje jednog od uvjeta
zadatka. Koliko ¢e se energije iskoriStavati samo za
pokrivanje toplinskog konzuma, a koliko bacati, ovisi
0 uvjetu minimalnog godiSnjeg stupnja efikasnosti
postrojenja. Proizvedena i potroSena energija se moze
opisati sljede¢im jednadZbama:

Ep,uk = Z?:l(Pp,i + Qp,i) k7 2

Ey ur = Xi=1 Qki " G 3)

Ep_uk = Nuk * Ex_uk “4)

UVjet: Nuk = Nmin (5)

T Qiti o o

Yy (Ppit@pi)ti Mhmin ©®

Gdje su:

E, wk> Exuk - ukupna proizvedena, odnosno

potroSena energija
n — Broj perioda promatranja u godini
P, ;— Snaga proizvodnje elektri¢ne energije u i-tom
periodu promatranja
Qp,i - Snaga proizvodnje toplinske energije u i-tom
periodu promatranja
Qk,; - Snaga konzuma toplinske energije u i-tom
periodu promatranja
t; - trajanje perioda promatranja
Nuk, Mmin - Ukupan i minimalni ukupan godisnji
stupanj efikasnosti cjelokupnog kogeneracijskog
procesa koji ukljuCuje proizvodnju i potroSnju
energije, pretvorbu unutrasnje kaloricke energije
goriva u toplinu i elektriénu energiju te gubitke pri
distribuciji toplinske energije.

Vidljivo je iz (6) da se povecanje stupnja
efikasnosti kogeneracijskog procesa moZe ostvariti
utjecajem na dvije varijable, ukupnu proizvedenu
toplinsku i elektricnu energiju i potroSenu ili
iskoriStenu toplinsku energiju. Smanjenje ukupne
proizvodnje kogeneracije uz konstantni toplinski
konzum sa strane potroS$aca prikazano je na dijagramu
na slici (SI.  6). Uklapanje u dijagram trajanja
optere¢enja izvedeno je tako da proizvodnja
optere¢enjem prati dio opterecenja konzuma do jedne
tocke od koje je proizvedena energija u postrojenju
konstantna, a energija koja nastaje razlika izmedu
snage konzuma i proizvodnje se predaje u zrak
pomoc¢u kondenzatora. Snaga na kojoj prestaje
pracenje krivulje opterecenja toplinskog konzuma
izravno, prema (4 i 5), slijedi iz zadanog uvjeta
minimalnog iznosa stupnja efikasnosti procesa.
Gledajudi dijagram, moguce je uo€iti da se smanjuje

ukupna  energija  predana  okolini  pomocu
kondenzatora, a posljedi¢no dolazi do porasta stupnja
efikasnosti.

SL 6.: Postizanje minimalnog stupnja djelovanja
kogeneracijskog postrojenja smanjenjem proizvodnje
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Ako se primjenjuje utjecaj na potroS$nju toplinske
energije, onda je za postizanje minimalnog stupnja
efikasnosti potrebno povecati potroSenu, odnosno
iskoriStenu toplinsku energiju kod potrosaca. Na
dijagramu prikazanom na slici (SI. 7) to je ostvareno
podizanjem krivulje trajanja optere¢enja za odredeni
iznos. 1z (6) slijedi iznos za koji je potrebno povecati
opterecenje toplinskog konzuma da bi bio zadovoljen
uvjet minimalnog iznosa stupnja efikasnosti procesa.
Tehnic¢ka izvedba ove mjere je npr. dodavanje novih
potroSaca toplinske energije u toplinski sustav ¢ime se
povecava ukupni konzum. Pri tehno-ekonomskoj
analizi proizvodnje 1 potroSnje topline daje se
prijedlog daljnjeg razvoja dodavanjem tehnoloSkog
konzuma u obliku procesa koji troSe toplinu
(peletarnice, suSare i sl.). Bilanca energije nakon
dodavanja izgleda kao na dijagramu, potroSa¢ima se
predaje viSe topline nego prije, Sto se pokriva sa
energijom koja bi se inace predala u okolinu. Rezultat
je povecanje iskoriStene topline na racun odbacene i
posljedi¢no povecanje ukupnog stupnja efikasnosti
procesa.

SL 7. Postizanje minimalnog stupnja djelovanja
kogeneracijskog postrojenja pove¢anjem konzuma
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Kombinacijom prethodnih reZima rada takoder se
postize ostvarenje uvjeta za pokrivanje konzuma
proizvodnjom iz kogeneracije. U smislu izraza (6),
istovremeno se smanjuje proizvodnja i podiZe ukupno
optere¢enje kod toplinskog konzuma, $to prikazuje
slika Sl. 8. Tehnicki se mjera povecanja ucinkovitosti
ostvaruje dodavanjem toplinskog konzuma u obliku



tehnoloSkog potroSaca u kombinaciji sa smanjivanjem
proizvodnje (praenja krivulje opterecenja) u dijelu
dijagrama trajanja toplinskog optere¢enja kao na
primjeru (vidi sliku S1. 6).

SL 8. Postizanje minimalnog stupnja djelovanja

kogeneracijskog postrojenja istodobnim smanjenjem proizvodnje i
povecanjem konzuma
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Ova varijanta se moZe postaviti kao optimizacijski
problem s parametrima: povecanje opterecenja na
krivulji u  toplinskom  dijagramu, ostvareno
priklju¢enjem dodatnog tehnoloSkog konzuma,
ogranicenja u obliku zahtjeva pojedinog reZima rada
potroSaca  topline ili samog kogeneracijskog
postrojenja itd. Proizvodnja elektri¢ne energije je opet
pritom veli¢ina koja treba ostvariti §to veci iznos.

4) Primjena na slucaju iz prakse

Moguénost izgradnje kogeneracijskog postrojenja
za proizvodaca u drvnoj industriji je analizirana u radu
[11]. Izracunat je ukupan konzum za sve potrebe koji
je moguce zadovoljiti iz kogeneracijskog postrojenja
na temelju ORC ciklusa elektricne snage 1 MW.
Konzum je prikazan u tablici (Tab. 1).

TAB. 1.: TOPLINSKI KONZUM POTROSACA 1Z [11]

Toplinski Toplinska Toplinska
konzum snaga (MW) energija
(MWh/god)
Grijanje 2,00 3.300
prostorija
Susenje drveta 1,30 5.080
Nova susara 1,85 7.207
sjecke
Ukupno 5,15 15.587

Maksimalna toplinska snaga koju daje izvor iznosi
4,095 MW te dio opterecenja konzuma preuzima vrsni
izvor. Primjenom reZima rada u kojem se postiZe
minimalan stupanj efikasnosti  kogeneracijskog
procesa proizlazi da postrojenje treba proizvodnjom
pratiti optere¢enje konzuma dok se ne smanji ispod
vrijednosti 3,245 MW, nakon ¢ega moZe nastaviti tom
razinom proizvodnje, odbacujuéi viSak topline.
Takvim rezimom proizvodnje ostvaruje se godiSnji
stupanj efikasnosti od 55 %, odabran radi prelaska na
stranu sigurnosti. Postizanje uvjeta porastom konzuma
vrsi se podizanjem vrijednosti varijable Qi ; u izrazu
(3) dok se ne ostvari minimum za ostvarenje uvjeta
danog izrazom (6). No to u razmatranom slu¢aju nije

analizirano zbog utjecaja povecanja konzuma na ostale
parametre analize.

Problem optimiranja baziran na tre¢em slucaju
proizvodnje prema zadanim uvjetima treba u smislu
predmetne analize rjeSavati uklju¢ivanjem drugih
dijelova analize u korake optimizacije. Prvenstveno to
su promjene ekonomskih pokazatelja pri smanjenju
proizvodnje kada se prati opterecenje toplinskog
konzuma te pri dodavanju snage novog konzuma.
Neki od ekonomskih pokazatelja koji se mijenjaju su
gubici nastali smanjenjem proizvodnje elektricne
energije i troSkovi dodavanja konzuma proSirivanjem
ili izgradnjom novih jedinica potroSaca. Cilj je do¢i do
ostvarenja  osnovnog uvjeta uz najpovoljniju
kombinaciju rezima rada. Optimizacija se radi
promatranjem ekonomskih parametara kod
kombiniranja naina ostvarivanja osnovnog uvjeta i
nalaZenjem tocke optimuma. Primjerice, moguce je
prilikom utjecaja na proizvodnju i konzum u smislu
izraza (6) i uzimajuéi u obzir par pokazatelja troSak
goriva-cijena elektricne energije i marginalni troSak
dodavanja jedinice snage toplinskog konzuma naci
tocku gdje je glavni pokazatelj isplativosti (NPV ili
IRR) optimalan. Rezultat ovisi o osjetljivosti
pokazatelja na promjenu odabranih parametara.

H. Proizvodnja elektricne energije

U prethodnom potpoglavlju pod nazivom
Proizvodnja toplinske energije obradeni su rezimi
proizvodnje  toplinske energije pri razli¢itim
varijantama zadovoljavanja toplinskog konzuma
potroSaca koji koriste toplinu iz kogeneracijskog
postrojenja. Proizvedena elektri¢na energija se plasira
u elektroenergetski sustav. Od ukupne bruto
proizvedene elektricne energije na stezaljkama
generatora, dio se oduzima za vlastitu potro$nju, a
ostatak se na pragu elektrane predaje u mrezu. Vlastita
potrosnja je potroSnja koja je izravno vezana za sami
proces proizvodnje elektricne energije. Bitna
napomena za promatrani sluc¢aj je da i potros$nja
energije za pumpanje rashladne vode u kondenzatoru
predstavlja vlastitu potroS$nju [11]. Krivulje trajanja
snaga neto proizvodnje kogeneracijskog postrojenja
dane su na slici (SI. 9) za sve varijante rada postrojenja
zajedno.

SL9.: Proizvodnja elektricne energije za tri reZima rada
kogeneracijskog postrojenja
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Pri  proizvodnji prema krivulji opterecenja
toplinskog konzuma elektriéna snaga na pragu
elektrane oznaCena crvenom bojom prati krivulju.
Kako nema topline koja se baca u okolinu, nije
potreban rad kondenzatora, stoga u vlastitu potrosnju
se ne ubraja pumpanje rashladne vode.

Maksimalna  proizvodnja  toplinske  energije
pretpostavlja konstantan rad maksimalnom snagom
cijele godine. ViSak pritom proizvedene topline koji se
ne iskoristi za zadovoljavanje toplinskog konzuma
mora se odvesti u okolinu pomoc¢u kondenzatora.
Krivulja oznaena plavom bojom ima nagli propad
zbog vlastite potroSnje koja se u jednom trenutku
povecava za iznos snage pumpanja rashladne vode u
kondenzatoru  smanjuju¢i  pritom snagu koju
postrojenje plasira u mreZu. Kondenzator u ovom
slu¢aju nije u pogonu cijelu godinu jer dio toplinskog
konzuma ima veée ili jednako optereéenje od
proizvedene topline u postrojenju i ona se tada moze u
potpunosti iskoristiti.

Zelenom bojom je oznafena proizvodnja elektri¢ne
energije kada je cilj postizanje minimalnog propisanog
stupnja efikasnosti kogeneracijskog postrojenja na
nacin da se smanjuje snaga proizvodnje u dijagramu
trajanja opterecenja do snage s kojom je dalje moguce
raditi, a da ukupni uvjet bude zadovoljen (slucaj
opisan dijagramom na slici SI. 6). Dio topline se baca
u okolinu, $to za sobom povlaci potrebu vlastite
potrosnje elektri¢ne energije za rad kondenzatora.

Ukupna proizvedena elektricna energija je najvecéa
u slucaju rezima maksimalne proizvodnje elektricne
energije, slijedi rezZim s uvjetom minimalnog
godiSnjeg stupnja efikasnosti pa reZim proizvodnje
prema krivulji opterecenja toplinskog konzuma.

V. ZAKLIJUCAK

Analizom potreba za toplinskom energijom
potroSaca stvara se osnova za proces planiranja njene
opskrbe. Analiticki prikaz toplinskog konzuma
koriSten u ovom radu je sredeni dijagram trajanja
optere¢enja. Na temelju njega se prikazuje kretanje
optere¢enja svih promatranih potroSaca i planiraju
kapaciteti za njihovu opskrbu toplinom.

U radu je dan pregled moguénosti pokrivanja
dijagrama trajanja opterecenja toplinskog konzuma, sa
strane  tehnoloSkih i tehnickih ogranienja i
kompatibilnosti proizvodnog postrojenja i potroSackih
potreba. Sa strane energetske bilance vrsi se uklapanje
izvora u dijagram trajanja optereenja i analiziraju
potrebe za angaziranjem dodatnih izvora.

Poticanje proizvodnje iz obnovljivih izvora predmet
je politike energetskog planiranja koja radi razumnog
koriStenja resursa pred proizvodaCe stavlja uvijete.
Jedan od takvih je i minimalna godi$nja ucinkovitost
pri proizvodnji elektricne i toplinske energije iz
kogeneracijskih postrojenja na obnovljive izvore
energije. Provedena je optimizacija za problem
proizvodnje toplinske energije za pokrivanje danog
konzuma. Zbog utjecaja promjene proizvodnje
toplinske na proizvodnju elektri¢ne energije koju treba

maksimizirati, optimizacija daje varijante rjeSenja
kojima se ispunjava postavljeni uvjet. Iz posljednjeg
predloZenog slucaja koji se temelji na kombinaciji
dviju varijanti rjeSenja problema postavlja se novi
optimizacijski problem. RjeSavanjem tog problema
unaprijeduje se proces planiranja i donoSenja odluka o
ispunjenju uvjeta o minimalnoj uc¢inkovitosti.
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