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Vsebina predavanja

1. Umeščanje SPTE, dimenzioniranje, podpore, 
ekonomika

2. Upravljanje, vzdrževanje in stroški obratovanja

2. Režimi obratovanja

3. Nadgradnja sistemov

4. Primeri dobre prakse

5. Biometan

6. Sintetični metan

7. Diskusija
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Motorji z notranjim zgorevanjem –
Plinski motor – Otto cikel (lean burn
Miller cycle)
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- kompaktne SPTE naprave
- mikro 1 – 50 kWel.
- male 50 – 1.000 kWel.

- razpon moči: 50 – 550 kWel. oz. 4 – 12 valjev
- gorivo – zemeljski plin (UNP, bioplin, biometan, lesni 

plin, H2)
- obratovanje motorja na „revno“ zgorevalno zmes



Objekti in zgradbah z velikim 
potencialom za vgradnjo SPTE
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Objekti in zgradbah v katerih 
še obstaja možnost vgradnje 
SPTE
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Ključen je predvsem profil rabe 
toplote (in elektrike)
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Praktična vprašanja pred 
umestitvijo SPTE

 Prostor za umestitev SPTE s periferno opremo

 Inštalacije:

 Infrastruktura za oskrbo z gorivom (plinovod)

 Priklop na ogrevalni krog

 Priklop na električno omrežje (interno in eksterno)

 Dovod svežega zraka v prostor

 Odvod dimnih plinov in odvod izrabljenega zraka

 Dostop do interneta za daljinski nadzor

 Preveriti morebitne težave zaradi hrupa in vibracij
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Nevarnosti, ki prežijo na 
investitorja v fazi odločanja

 Konstanto zniževanje emisij v izpušnih plinih →
dražje obratovanje

 Zniževanje mejnih vrednosti emisij hrupa 
(nizkofrekvenčni hrup)

 Konstanto zniževanje t.i. obratovalnih podpor ali 
celo njihova ukinitev → daljše vračilne dobe

 Vsakoletne podražitve cca. 3% SPTE tehnologije, 
potrošnega materiala in rezervnih delov

 Morebitna nenaklonjenost projektu s strani lokalnih 
civilnih iniciativ

 Nenaklonjenost uporabi fosilnim energentom in 
volatilnost cene energije  

 Gradbeno dovoljenje za SPTE > 50 kWel.
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Podporne sheme
Na podlagi osmega in devetega odstavka 20. člena ter 
šestega odstavka 23. člena Zakona o spodbujanju rabe 
obnovljivih virov energije (Uradni list RS, št. 121/21 in 189/21) 
Vlada Republike Slovenije izdaja

 Uredba o podporah električni energiji, proizvedeni iz 
obnovljivih virov energije in v soproizvodnji toplotne in 
električne energije

Na podlagi te Uredbe JARSE objavi predvidoma 2x letno t.i. 
Poziv k prijavi projektov OVE in SPTE za vstop v podporno 
shemo. Gre za konkurenčni razpis tako med tehnologijami 
OVE, ki so razvršene po skupinah, kot tudi znotraj 
posamezne skupine, kjer so npr. razvrščene SPTE naprave. 
Zmagajo projekti ki lahko proizvedejo največ kWh/leto s čim 
nižji podporo.
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Izračun referenčnih stroškov 
proizvodnje EE v SPTE
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NDRS – nespremenljivi del ref. str. (investicijski stroški, 
vzdrževanje)

SDRS* – spremenljivi del ref. str. (str. goriva, prihodki)
*Določajo se letno na podlagi napovedi o ref. tržnih cenah energije

Podpora za SPTE na fosilna goriva se izplačuje za 10 
let!
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Izračun ekonomike 
obratovanja in vračilne dobe
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Ekonomika za SPTE 263 kW el, 380 kW top, gorivo ZP (top. moč goriva 694 Kw)

296.000,00         

3.800 Enota

Obratovalna podpora RSSE - zagotovljeni odkup 263,0 kWe 0,0859 EUR/kWh 85.878 EUR/leto
Prodaja toplote 381,0 kWt 0,0772 EUR/kWh 111.828 EUR/leto

197.707 EUR/leto

Str. plina brez trošarine (Hi) 694,0 kW 0,044 EUR/kWh 116.037 EUR/leto
Lastna raba EE 7,0 kW 0,100 EUR/kWh 2.660 EUR/leto

4,20 15.960 EUR/leto
2,0% 5.920 EUR/leto

140.577 EUR/leto

RAZLIKA PRIHODKI - STROŠKI 57.130 EUR/leto
5,18                 leto

Investicija:

STROŠKI

Število ur obratovanja / leto
PRIHODKI

SKUPAJ PRIHODKI

SKUPAJ STROŠKI

VRAČILNA DOBA BREZ STROŠKOV FINANCIRANJA

Strošek servisa "All in" EUR/obr.h
Stroški upravljanja, zavarovanje



Poučen upravljalec male 
elektrarne – zakonska obveza 
lastnikov 
Na podlagi 3. člena Pravilnika o strokovnem usposabljanju in 
preizkusu znanja za upravljanje energetskih naprav (Ur.l. RS, 
št. 41/2009, Ur.l. RS št. 49/2010, Ur.l. RS št. 3/2011) »Delavci, ki 
upravljajo in vzdržujejo energetske naprave, za katere s tem 
pravilnikom nista predpisana strokovna usposobitev in 
preizkus znanja, lahko opravljajo taka dela in naloge le, če 
so bili poučeni z navodili za tehnično pravilno in varno 
obratovanje, tehničnimi predpisi o tovrstnih napravah in z 
ukrepi za racionalno porabo energije«. 
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Vzdrževalni stroški in nadzor 
nad obratovalnimi parametri
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Vse sodobne SPTE 
naprave običajno 
omogočajo daljinski 
nadzor in upravljanje 
le-teh. Odbiranje 
podatkov in 
alarmiranje poteka 
preko sodobnih 
komunikacijskih poti. 
Nekatere SPTE naprave 
imajo vgrajene tudi t.i. 
črne skrinjice za 
hrambo vseh napak in 
alarmov, ki se zgodijo v 
življenjski dobi naprave.



„On-line“ spremljanje 
obratovalnih parametrov
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Vzdrževalni stroški

- Servisni interval  atmosferski motor na ZP vsakih 800 - 1.500 obr. ur

- Servisni interval turbo motorja na ZP vsakih 800 -1.000 obr. ur

- Pričakovana življenjska doba 40.000 – 50.000 obr. ur (mala 
generalna obnova) 60.000 – 70.000 obr. ur (generalna obnova)

- „Long Term Service Agreement (LTSA)“ – vse za maksimalno 
razpoložljivost in učinkovito obratovanje SPTE

Okvirni obratovalni stroški na obr. uro:

SPTE 50 kWel. = 1,80 EUR

SPTE 140 kWel. = 2,60 EUR

SPTE 530 kWel. = 6,90 EUR

* Cena velja za servisno storitev „All inclusive“ + DDV
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Analiza mazalnega olja
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Meritev emisij v izpuhu 20

Emisije CH2OEmisije COEmisjie NOxGorivoTehnologija 
motorja

/< 115 mg/m3< 190 mg/m3ZPOtto (revna 
zmes)*

< 25 mg/Nm3< 375 mg /m3< 375 mg/m3BioplinOtto (revna 
zmes)**

* Toplotna moč goriva < 1 MW, **Toplotna moč goriva < 3 MW
Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremičnih motorjev z notranjim 
zgorevanjem



Kaj nam povedo osnovni 
podatki o SPTE napravi?
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Padec moči zaradi 
nadmorske višine
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Hranilnik toplotne energije DA 
ali NE?
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Vezava SPTE naprav v 
kaskado
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Katere temp. nivoje lahko 
izkoristimo iz SPTE?

- normalni temp. režim obratovanja je 90/70 ⁰C 
(realni 80/65 ⁰C)

- 95/80 ⁰C – za potrebe absorpcijskega hlajenja 
(zmanjšana meh. moč in meh. izkoristek 
motorja) – t.i. „vroče hlajen motor“

- 85/70 ⁰C + 450 ⁰C (izpuh) + 40/20 ⁰C (hlajenje 
intercooler-ja) – za proizvodnjo pare

- 90/35 ⁰C - s prigrajeno kondenzacijsko enoto na 
izpušnem sistemu (zvišan celokupni izkoristek 
naprave < 95%)

- 105/55 ⁰C – izvedba za potrebe daljinskega 
ogrevanja
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Na kakšen način lahko 
dosežemo večjo 
razpoložljivost ali izkoristek 
SPTE?

 proizvodnjo pare (ali segrevanje termičnega olja)
 obratovanje plinskega motorja na višjem 

temperaturnem režimu za proizvodnjo hladu v 
povezavi z absorpcijskim hladilnim agregatom t.i. 
trigeneracija

 izkoriščanje latentne toplote iz dimnih plinov
 Izkoristek toplote iz naslova hlajenja plinske mešanice
 zajemanje CO2
 vključitev v sistem terciarne regulacije frekvence 

električnega omrežja (t.i. agregatorstvo)
 vključitev v sistem t.i. virtualnih elektrarn (VPP)
 možnost otočnega obratovanja (back – up generator)
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… mobilna SPTE naprava
28



SPTE za proizvodnjo pare (ali 
segrevanje termičnega olja)
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Paro lahko proizvajamo iz izpušnih 
plinov turbo gnanih plinskih 
motorjev. Na voljo imamo običajno 
med 40-50% toplotne moči SPTE 
naprave. Npr. SPTE naprava s 400 
kWel. in 538 kWtop. lahko 
proizvede cca. 250 kg/h, 6 barske 
pare.



SPTE in proizvodnja pare 30

Standardni SPTE

SPTE prirejen za proizvodnjo pare



SPTE in proizvodnja pare
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SPTE in proizvodnja pare

Podlaga za ločeno rabo toplote hladilne vode in 
izpušnih plinov

 Pasovna raba toplote na srednje temp. režimu 
85/70°C (> 3.500 oz. > 7.000 obr./ur) – na voljo 40-
50% top. moči SPTE naprave – možna uporaba 
prisilnega hlajenja za krajša obdobja (če 
ekonomika dopušča)

 Pasovna raba procesne pare (> 3.500 oz. > 7.000 
obr./ur) – na voljo 40-50% top. moči SPTE naprave
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Trigeneracija 33



Štirigeneracija oz. 
Quadgeneration – najnaprednejši 
sistem SPTE

1. Proizvodnja električne energije

2. Proizvodnja toplotne energije

3. (Proizvodnja hladu)

4. Zajemanje CO2 iz izpušnih plinov 

- vir CO2 za proizvodnjo sintetičnega metana po 
postopku P2G,

- vtiskanje CO2 v rastlinjake t.i. „gnojenje“ z CO2,

- zajemanje in hramba CO2 za npr. mešanje v 
gazirane pijače in ostale potrebe v prehrambni 
industriji,

* možnost povračila CO2 takse;
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Izkoriščanje latentne toplote 
dimnih plinov
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SPTE s prigrajeno kondenzacijsko  enoto Zamašen toplotni izmenjevalec



Izkoriščanje toplote iz sistema 
hlajenja plinske mešanice
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- možnost dodatnega izkoriščanja nizko temperaturne toplote



Terciarna regulacija frekvence 
in t.i. virtualna elektrarna

 Terciarna regulacija frekvence – je t.i. sistemska storitev, ki 
je namenjena nadomestitvi izrabljene rezerve moči za 
avtomatski proces povrnitve frekvence in s tem vzpostavi 
normalnega stanja rezerv pri regulaciji frekvence.

 Virtualna elektrarna (VPP) – SPTE kot razpršeni vir lahko 
aktivno nastopa kot element, ki je vključen v pametno 
omrežje, kateremu lahko nadrejeni sistem (oddaljen 
nadzorni center) prilagaja moč
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Primeri dobre prakse v EU –
FLEX SPTE, Barmingholten, 
Nemčija
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PORABA TOPLOTE (200 stan. enot): 1.900 MWh/leto 

KONCEPT KOTLOVNICE:

- SPTE naprava: 532 KWel / 680 KWtop
- Električni kotel: 530 KWel
- Plinski kotel: 800 kWtop
- Hranilnik toplotne energije: 66 m3



Principielna shema projekta 
FLEX SPTE (primer virtualne 
elektrarne in P2H)
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Primeri dobre prakse v EU –
energetski bunker v
Hamburgu

Vir: http://www.iba-
hamburg.de/en/projects/energiebunker/projekt/energy-
bunker.html
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Primeri dobre prakse v EU –
energetski bunker v Hamburgu
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Primeri dobrih praks v SLO – 50 
kWel. SPTE v DSO-jih
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SPTE & Vodik 43

Plinski motor prilagojen na uporabo 100% H2



SPTE & Vodik 44

Gorivna celica



Moji pogledi na prihodnost 
SPTE

 Ustrezajo 3x D – Dekarbonizacija (prizadevanje za zmanjšanje emisij CO2) – Decentralizacija (vse več 
gospodinjstev in podjetij niso več samo porabniki EE, temveč jo tudi proizvajalci) – Digitalizacija
(decentralizacija energetskega sistema ni mogoča brez digitalizacije)

 „Internet of Energy“ - prihodnost so zagotovo pametna omrežja v katerih ne bodo smeli manjkati 
razpršeni viri proizvodnje EE, kamor sodi SPTE. Omrežja bodo morala komunicirati na eni strani z 
razpršenimi viri in na drugi s porabniki (npr. elektro vozili,…),

 Pričakuje se razcvet nano in mikro SPTE naprav v gospodinjstvih s tehnologijo gorivnih celic,

 Poleg ZP fosilnega izvora, ki je prevladujoči energent za SPTE bodo v bodoče prisotne še primesi drugih 
plinov s „čistejšim“ poreklom (npr. biometan, vodik, sintezni plini,…) t.i. “blending“,

 Glede na to da znotraj EU dosegamo električne konice v zimskem obdobju, pomeni da so za rezanje 
teh konic SPTE postrojenja nepogrešljiva s svojo hitro odzivnostjo in zanesljivim pasovnim obratovanjem 
v zimskem obdobju (npr. jan. 2017, ko je večina drugih OVE odpovedala),

 SPTE postrojenja predstavljajo eno najhitrejših rešitev za elektro distribucijska podjetja zoper visokih 
vložkov v povečevanje prenosnih zmogljivosti omrežja, saj bi številčna SPTE postrojenja lahko 
odmaknila ali znižala naložbe,

 SPTE naprava je edini generator toplotne energije, ki se dejansko lahko povrne v svoji življenjski dobi, 
pod pogojem, da je pravilno „zdimenzioniran“ v vseh pogledih in da so na voljo ustrezne podporne 
sheme;
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Kaj je biometan?

 Je obnovljiva oblika metana, pridobljen iz bioplina

 Bioplin nastaja z anaerobno presnovo biorazgradljivega 
materiala (poljščine, organski odpadki, mulji, iztrebki,…)

 Sestava bioplina: 40–75% CH4, 25–55% CO2, 0-10% vodna 
para, 0-5% dušik,…

 Pri filtraciji bioplina se ločuje od CH4 predvsem CO2, H2S, 
vodna para,…

 Gre za bioplin, ki je prečiščen do te mere, da ima enake 
kemijsko-fizikalne lastnosti kot jih ima zemeljski plin (95-99% 
CH4),

 CO2 nevtralen, saj njegovo gorenje skoraj ne povzroča 
dodatnih emisij CO2. 
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Možnosti njegove uporabe
V principu povsod tam, kjer že sedaj uporabljamo zemeljski 
plin:

1. Lahko se ga vtiskuje v obstoječo plinovodno omrežje saj 
se meša z ZP v vseh razmerjih (t.i. blending);

2. V transportu kot pogonsko gorivo v obliki kot SNG (CNG) 
ali UZP (LNG);

3. Kot gorivo za plinske motorje za soproizvodnjo EE in 
toplote;

4. Nadomestek zemeljskega plina za industrijske namene;
5. Biometan je predstavnik t.i. naprednih biogoriv, poleg 

tega pa je njegova proizvodnja cena bistveno nižja od 
proizvodnje tekočih biogoriv
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50

BP DOBROVNIK



Biometansko postrojenje na 
BPE Dobrovnik
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Poliranje bioplina do stopnje 
biometana
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„Power-2-Gas“ oz. proizvodnja 
sintetičnega metana in 
hibridizacija infrastrukture
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Kaj je sintetični metan?

 Sintetični metan (obnovljivi metan, SNG, E-metan, Wind
gas,…),

 Njegove fizikalno - kemijske lastnosti so enake kot jih ima ZP 
fosilnega izvora,  vendar je proizveden iz OVE in je obnovljiv, z 
nizkim CO2 odtisom,

 Tehnologija proizvodnje:
 Elektroliza: s pomočjo EE pridobljene iz OVE (viškov) se uporabi za 

cepitev vodne molekule na vodik in kisik v elektrolizerju

 Metanacija: Tako proizveden vodik se spaja v reaktorju (biološka 
ali katalitična metanacija) z ogljikovim dioksidom, zajetim iz 
industrijskega procesa, biomase ali direktnega zajema iz zraka

 4H2 + CO2 →  CH4 + 2H2O

 Tako proizveden sintetični metan se lahko vtiska v plinovodno 
omrežje ZP-ja
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Obstoječe stanje bioplinarne – proizvodnja in raba bioplina na 
lokaciji – CO2 se sprošča v atmosfero 

Nadgradnja proizvodnje bioplina s sistemom za 
metanacijo – kroženje CO2 v zaprtem krogu!



IDEJNA ZASNOVA SITEMA 
„P2G“
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Postrojenje „P2G“ v 3D 58



Kaj je eden ključnih namenov 
sistemov P2G?
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Ključni viri in informacije:
 Agencija za energijo: www.agen-rs.si

 Center za podpore: www.borzen.si

 Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo: www.energetika-
portal.si/nc/kategorija/energetika

 Ministrstvo za infrastrukturo: www.gov.si/podrocja/promet-
in-energetika/energetika/

 Pregled stanja SPTE v EU: www.cogeneurope.eu
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HVALA ZA POZORNOST!

Matevž Čokl

GSM: 041 402 910
E mail: matevz@cokl.net
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