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Razmatra se u~inkovitost malih i mikro kogeneracija razli~ite izvedbe za decentraliziranu proizvodnju elektri~ne energije i
topline u odnosu na velike energetske sustave. Osim u~inkovitosti analizira se ekonomska i ekolo{ka prednost danas i u
budu}nosti.
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Uvod

U protekloj dekadi potrošnja prirodnog plina ubrzano
se razvijala posebno u proizvodnji elektri~ne energije.
Pove}ana potrošnja potencirana je rastu}im zalihama
prirodnog plina, razvitkom prometa specijalnim
tankerima – metanijerima, interkontinentalnim plino-
vodima, te napretkom u tehnologiji izgaranja. Posebna
pozornost pridaje se sni`enju kapitalnih troškova. Is-
todobno, tr`ište energije do`ivjelo je radikalne prom-
jene u porastu brige za smanjenje plinova staklenika
("Greenhouse Gases" – GHG) te ostalih polutanata –
zaga|iva~a `ivotne sredine.
Liberalizacija tr`išta privukla je mnoge nezavisne pro-
izvo|a~e energije, što je rezultiralo novim rješenjima u
opskrbi energije, (u proizvodnji i prometu), ali i u
na~inu financiranja projekata, posebno u domeni
malih i mikro kogeneracija, što je doprinijelo drama-
ti~nim promjenama u energetskom lancu.
Progres u razvitku energetskog gospodarstva bio je
vo|en ekonomijom u izboru "goriva". "Energetska
kriza" rasprave o "Greenhouse efects" – doprinijele su
sve ve}oj pozornosti radi poboljšanja u~inkovitosti kao
jednom od najva`nijih marketinških problema.
Trendovi razvitka proizvodnje elektri~ne energije i
topline idu u pravcu malih decentraliziranih jedinica za
poznatog kupca, što je u suprotnosti s ekonomskom lo-
gikom minimizacije troškova velikih centraliziranih je-
dinica. Budu}a pretvorba energije za proizvodnju
elektri~ne energije i topline sve }e više biti zastupljena
u malim jedinicama. Ni`e cijene energije }e biti rezul-
tat uvo|enja u~inkovitih tehnologija pretvorbe, ali u
otvorenom tr`ištu i tr`ištu gdje je provedena deregula-
cija. Me|utim, va`nu ulogu u sni`enju cijena energije
igrat }e konkurencija nezavisnih proizvo|a~a kojih }e
biti sve više na tr`ištu.

Realno poboljšanje u energetskoj u~inkovitosti polazi
od teoretskih postavki nu`nosti uvo|enja novih ener-
getskih tehnologija s konkurentnim cijenama u cijelom
energetskom lancu. To uklju~uje nacrte, dizajne, kon-
strukcije i izvedbu, sposobnost djelovanja sustavnih
dijelova i ure|aja koji su bili odlu~uju}i ~imbenici u
nastojanju poboljšanja energetske u~inkovitosti.
Male jedinice kogeneracije kao na primjer, plinski
stroj, plinska turbina, goriva }elija i dr. moraju biti pro-
izvedene u što ve}em broju, jer masovna proizvodnja
zahtijeva velik obujam tr`išta.

1. OSNOVNA OBILJE@JA RADA
KOGENERACIJSKIH POSTROJENJA

1.1. Pod kogeneracijom se podrazumijeva istodobna
proizvodnja elektri~ne energije i toplinske ener-

gije za poznatog korisnika smještenog na malom pros-
toru s elektroenergetskom snagom manjom od 10
MWe. Proces se odvija s maksimalnom uporabom ke-
mijske energije goriva i u~inkovitoš}u do 90%. Da bi se
ostavila navedena u~inkovitost preduvjet je velik broj
sati rada tijekom godine. (7).
U gore citiranoj definiciji nije nazna~ena podjela na
male i mikro kogeneracije unutar kogeneracije do 10
MWe. Me|utim, M. Šuni} kogeneracijska postrojenja
dijeli u dvije skupine do 100 kW i od 100 do 5.000 kW
uva`avaju}i karakteristike elektroenergetske mre`e i
na~ina priklju~enja na tu mre`u (7. str. 63).
Kako je u naslovu ~lanka naglašena podjela na male i
mikro kogeneracije, to }e se u nastavku objasniti zašto
smo se opredijelili na takvu podjelu.
Na 21. World Gas Conference, Nice, 2000., u refe-
ratima Buholza (12), Johnsona (14) i dr. posebno se
tretiraju male, a posebno mikro kogeneracije. Obi~no
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se mikro kogeneracije svrstavaju one do 200 kWe elek-
troenergetske snage, a male kogeneracije preko 200
kWe do 10 MWe.
Diferencijacija izme|u malih i mikro kogeneracija je
nu`na jer je njihova proizvodnja i namjena specifi~na,
što }e se vidjeti tijekom izlaganja.

1.2. Otvoreno tr`ište pridonijelo je velikoj konkuren-
ciji, tako da se po mišljenju mnogih stru~njaka e-

nergija po~ela tretirati kao i svaka druga roba.
Velik broj razli~itih mehanizama utje~e na trendove
energetske u~inkovitosti, na ponudu i potra`nju u e-
nergetskom sektoru.
Podr`avanjem dugoro~ne tendencije smanjenja go-
dišnje potrošnje energije po jedinici proizvoda za 0,5
do 0,8 postotaka, ili smanjenje energije po jedinici
GDP (Gross Domestic Product), osnovne su pret-
postavke dugoro~ne podr`avane energetske politike.
Efektivni troškovi ("Cost effective") potencijalne
u~inkovite tehnologije zavisit }e od procjene o~ekivanih
tako i od teku}ih cijena goriva, profitabilnosti kom-
panije, raspolo`ivosti i troškovima kapitala, te relativno
kratkog vremena povrata kapitala. Povrat kapitala za in-
vesticije radi pove}anja u~inkovitosti ili poboljšanja teh-
nološkog procesa u razdoblju od 3 ili manje godina je
uobi~ajeno u zemljama OECD. Me|utim, za vrijeme
"duboke" recesije povrat kapitala ("pay back") se sma-
njuje na 1-2 godine u mnogim kompanijama.

1.3. Neke va`nije odrednice rada kogeneracijskog
postrojenja:

– broj sati rada tijekom godine treba biti ve}i od 4000,
– velika prilago|enost tehni~kim i ekonomskim

uvjetima,
– mogu}nost uporabe plina – ~ak 90% kogeneracijskih

postrojenja koristi plin,
– va`an ~imbenik je cijena el. energije i pogonskog go-

riva i njihov me|usobni odnos,
– što du`e razdoblje korištenja topline tijekom zim-

skog ali i ljetnog razdoblja,
– po`eljno je da se proizvedena toplina što više koristi

za tehnološke svrhe, što je ekonomi~nije, nego za
zagrijavanje prostorija, ali to ne bi trebalo da bude
pravilo,

– ekološka taksa poma`e sve ve}oj uporabi kogenera-
cije, ali i pove}anoj potrošnji plina (7).

2. STRUKTURA OSNOVNIH KOGENERACIJSKIH
POSTROJENJA

Razvitkom kogeneracije i usmjeravanjem radi pod-
mirenja potreba širokog kruga potroša~a, pove}ao se
na tr`ištu broj pogonskih postrojenja. Dok su klasi~ne
kogeneracije u pravilu velikog kapaciteta usmjerene na
podmirenje potreba prvenstveno u industriji, male i
mikro kogeneracije slu`e za podmirenje potreba
odre|enog potroša~a.

Disperzija malih i mikro kogeneracija je odraz potrebe
širokog kruga potroša~a el. energije i topline. (uslu`ne
djelatnosti, ku}anstva, bolnice, škole, hoteli i dr.).
U nastavku }e se prikazati struktura malih i mikro
kogeneracija s glavnim karakteristikama.

2.1. Plinski motori u pravilu pretvaraju kemijsku ener-
giju goriva u mehani~ki rad, a ovaj u elektri~nu e-

nergiju u postotku izme|u 30-50% zavisno od kvalitete
goriva i tehni~ke izvedbe stroja.
Porastom sve ve}e pozornosti zaštiti `ivotne sredine, to
je tra`nja za ~istim tehnologijama sve izra`enija.
Od 1993. godine Japan Gas association zapo~ela je na
razvitku tehnologije kerami~kog plinskog stroja, po-
gonjenim prirodnim plinom ("Ceramic Gas Engines" –
CGE) uz financijsku pomo} Ministarstva za me|u-
narodnu trgovinu (MITI). Stroj je od keramike, lagan,
kompaktna energetska jedinica, s visokom u~inkovi-
toš}u u proizvodnji energije, osposobljen da koristi ot-
padnu toplinu ispušnih plinova, uz eliminaciju potrebe
za hla|enjem vodom. Pove}anje temperatura ispušnih
plinova omogu}ava bolje iskorištenje otpadne topline
u obliku pare.
Premda su japanske uredske prostorije imale mo-
gu}nost da postanu potencijalno veliko tr`ište i za
sustav klasi~ne kogeneracije, omjer topline, elektri~ne
energije, kod znatno ve}e tra`nje el. energije nego top-
line, nije bio pogodan za eksploataciju. Novi stroj je
omogu}io da se koristi i na tr`ištu na kojem ranije nije
bio prisutan.

Tablica 1. Prikaz tehnologije kogeneracije kerami~kog stroja

U~inkovitost proizvodnje topline
(termi~ka) 50%

U~inkovitost proizvodnje el. energije 46%

Emisija NOx 40 ppm 02 = 0%

Snaga ure|aja (output power)
(kapacitet) 200 kW

Izvor: �11�

Razvitak stroja je ostvaren u tri tehni~ka podru~ja:

a) Razvitak visoko u~inkovitog dizel stroja s unutar-
njim izgaranjem pogonjenog prirodnim plinom s
odgovaraju}im sustavom prihvata ispušnih plinova;

b) Osvajanje kerami~kog materijala visoke kakvo}e
koji je poslu`io kao sastavni dio stroja;

c) Razvitkom u~inkovite tehnologije smanjena je
emisija NOx uporabom ispušnih visoko temperatur-
nih plinova CGE (4) (slika 1 i 2)

2.2. U procesu kogeneracije plinske turbine koriste se,
u pravilu, za postizanje snage od 1.6 do 10 MWe.

Imaju lošije elektroenergetske karakteristike u odnosu
na motore, ali zato imaju bolje toplinske karakteris-
tike. Toplinsku energiju mogu}e je rabiti iz ispušnih
plinova, ~ija temperatura iznosi pribli`no 650oC. Ta
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toplina se mo`e koristiti za proizvodnju pare visokog
tlaka ili za direktne procese sušenja. Kako ispušni pli-
novi plinskih turbina sadr`e pribli`no 15% kisika, ti se
plinovi mogu koristiti za lo`enje dodatnom kotlu. Stu-
panj iskoristivosti se pove}a, pa iskoristivost kotla
dose`e i do 94%, a iskoristivost goriva, dok se proiz-
vodnja el. energije kre}e i do 52%, uz ve}u regulaciju
optere}enja. Osnovna obilje`ja rada kogeneracije plin-
ske turbine:
– upotrebljavaju se kod snaga od 1,6 do 10 MWe;
– imaju ni`a elektroenergetska svojstva u odnosu na

plinske motore;

– ve}e toplinske vrijednosti u odnosu na plinske mo-
tore;

– specifi~na potrošnja goriva po jedinici energije je
ve}a nego kod motora;

– snaga ure|aja se mijenja s promjenom okoline tem-
perature;

– mo`e da radi u paketnoj izvedbi (7).

2.3. U Danskoj više od 50% ku}a za stanovanje osnovu
grijanja predstavlja decentralizirana kogeneracija.

Ona (tj. kogeneracija) predstavlja va`nu polugu Dan-
ske u radi ispunjenja zahtjeva Kyoto Protocola – kao i
drugih me|unarodnih sporazuma za smanjenje pli-
nova staklenika (GHG).
Od 1984. godine prirodni plin je prisutan na danskom
tr`ištu. Od tada se stalno pove}ava udio kogeneracije
koji se bazira na plinskim motorima ("reciklocatting
engines") veli~ine od 100 kW do nekoliko MW.
Od 1997. godine u Danskoj se odvija program za plin-
ski stroj tipa DACHs od 5.5 kW el. energije i 13 kW
topline. Njema~ka kompanija Fichtel and Sachs AG
razvila je taj stroj. Danas je pribli`no 2.600 jedinica u
pogonu, prete`no u Njema~koj.
U Danskoj, NESA (lokalna kompanija za distribuciju
el. energije u suradnji sa Shell-om, instalirala je i ispro-
bala 10 jedinica.
Plinski stroj koristi "siromašno" gorivo ("lean burning"),
s odgovaraju}om regulacijom, izmjenjiva~em topline,
katalizatorom za oksidaciju i prigušiva~em zvuka. Kon-
trola rada stroja omogu}ena je na udaljenost. Potenci-
jalno tr`ište u Danskoj su škole, sportski centri,
administrativne zgrade, hoteli, restorani i trgovine.

2.3.1. Za sada postoje tri proizvo|a~a malih plinskih
turbina u Europi, kapaciteta od 30 kWe do 100

kWe koji prodaju proizvode putem svoje trgovinske
mre`e ili u zajedni~kom aran`manu. Konkurencija }e
osigurati brzi progres u tehni~kom smislu te smanjenje
troškova proizvodnje. Izgleda da su tradicionalne za-
preke za kogeneraciju malih kapaciteta svladane i ot-
voreno je široko polje uporabe u uslu`nom sektoru
(10).

Tablica 2. Usporedni podaci za strojeve DACHS i Kõhler
and Ziegel

Stroj Snaga
kW

CO�

mg/m3 n
NOX

�

mg/m3 n
UHC�

mg/m3 n Helij

DACHS
(Danska) 5,5 10-180 100-370 50-400 25-27

Köhler and
Ziegel
(Njema~ka)

40 50-150 25-50 130-150 29

� kod 5% O2

U HC = nesagorivi ugljikovodici
Izvor: �18�

Ja~ina registriranog zvuka iznosi pribli`no 57 dB (A).
Oba stroja koriste katalizator za oksidaciju radi sma-
njenja emisije CO i UHC.
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Slika 1. Tr`ište kogeneracijskog kerami~kog stroja
a) Hotel, Bolnica
b) Tvornica
c) Ured, Trgovina
d) Specifi~na postrojenja u elektronici

Snaga kW
Large – Velike
Small – Male
Izvor: �11�

Slika 2. U~inkovitost kogeneracijskog kerami~kog stroja

Legenda:
– Kerami~ki kogeneracijski stroj
– Plinski dizel stroj
– Goriva }elija
– Plinski stroj "mršavo" gorivo
– Klasi~ni plinski stroj
– Plinska turbina
• Kapacitet (kW)
• U~inkovitost u proizvodnji elektri~ne energije

Izvor: �11�
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Katalizator je u funkciji i nakon 14.000 sati rada koji se
tijekom reakcije kemijski ne mijenja.
U pogledu ekonomi~nosti stroja, razvitak cijena ener-
gije (1999.) bio je na štetu širenja ove vrste tehnologije.
Naime, cijene prirodnog plina su se pove}ale za pri-
bli`no 50%. Me|utim, cijene el. energije su bile sta-
bilne.
Povrat kapitala iznosi 10 i više godina ("pay back"). To
je stvarnost na po~etku 2000. godine, s malom mo-
gu}noš}u prodora na tr`ište (18).

2.4. Autor svrstava u grupu mikro turbina one ~iji se
kapacitet kre}e od 30-300 kW. Kao u svakoj aktu-

alnoj temi pomiješane su stvarne ~injenice i mit oko tog
malog postrojenja za proizvodnju el. energije i topline
(14).
Danas postoji sedam programa mikro turbina u
Europi, Sj. Americi i Japanu. To su: Honeywell u su-
radnji sa Signalom, Capstone, Ingersoll Rand
(NREC); Eliot, Turbec, (Volvo/ABB); Bowman i Toy-
ota. Osim navedenih kompanija, ima izvjestan broj
koje tako|er sudjeluju u razvitku projekta.
Japansko ministarstvo za vanjsku trgovinu i industriju
(MITI) nedavno je oformilo komisiju radi una-
prje|enja razvitka mikro turbinske tehnologije. U tu
komisiju su uklju~ene svjetski poznate industrije,
prete`no automobilske (Hitachi, Toshiba, Mitsubishi,
Toyota, Kawasaki – teška industrija te IHT).
Konkurentna rješenja su ponu|ena za strojeve od
strane Ingersoll Rand od 70 kW te Toyote od 300 kW.
Oba modela se baziraju na potrebama automobilske
industrije. U prvom stadiju turbine pokre}e kompre-
sor, a u drugom radna sposobnost stroja (load).
Takva konstrukcija stroja omogu}ava dulji `ivot tur-
bine, a potencijalno i ve}oj u~inkovitosti uz eliminaciju
gubitaka kao posljedice velike brzine elektri~nog ge-
neratora i elektronike ("power electronic") (14).

Prednosti uporabe mikro turbine:

– kompaktan ure|aj u odnosu prema konvencional-
nim usporedivim kapacitetima gorivih }elija;

– zanemariva vibracija;
– buka se relativno lako smanjuje zahvaljuju}i visokoj

frekvenciji;
– niska emisija štetnih tvari – Mnogi ure|aji imaju

manju emisiju NOx i CO u odnosu prema na-
izmjeni~nim strojevima ("reciprocating engines")
koji rabe sli~na goriva;

– niski troškovi odr`avanja;
– sposobnost da rabe razli~ita goriva;
– stroj je konstruiran da radi 24 sata – 7 dana tjedno;
– pojednostavljeno je iskorištenje topline obzirom da

je sva toplina ponovo vra}ena preko ispušne cijevi za
otpadne plinove;

– gdje je problem buke i vibracije;
– širok obujam topline zraka (200-250oC) mo`e se

u~inkovito koristiti (14).

Nedostaci mikro turbine:

– troškovi kapitala (osnovni) su znatno ve}i nego kod
konvencionalnih strojeva sli~ne veli~ine;

– blok postrojenje je više podlo`eno ošte}enjima;
– vrijeme do punog pogona mo`e biti du`e nego kod

konvencionalnih strojeva, zavisno od konstrukcije
(14).

Primjena mikro turbine:

Najbolja je iskoristivost ako se rabi:

– pri radu velikog broja sati godišnje;
– pri radu koji zahtijeva puno optere}enje (14)

Uvo|enje mikro turbine u industriju, smatralo se, da to
predstavlja "cijepanje tehnologije ("disruptive tehno-
logy") jer su fundamentalno utjecale na rad i proiz-
vodnju el. energije. Me|utim, sada su mikro turbine
raspolo`ive, a kroz pet godina tehnologija }e biti,
vjerojatno, više evolutivna nego revolucionarna.
Asortiman proizvoda koji koriste otpadnu toplinu je u
porastu – (skladište topline, asimilacija hladno}e,
eliminacija vla`nosti i dr.).
Razvitkom tehnologije mikro turbine i cijene kW }e se
postupno smanjivati. Me|utim, ono što }e posebno za-
dati mnogo truda i napora je izgraditi velik broj instala-
cija i ure|aja te mre`u za distribuciju topline.
Inicijativa US Department-a Energy (DOE) u pogledu
unaprje|enja rada mikro turbine brzo }e rezultirati no-
vim tehnologijama. DOE radi na tome da mikro
turbina bude u stanju proizvoditi i više od 40% el. ener-
gije. To }e se ostvariti pomo}u osovine turbine proizve-
dene od keramike, te temperatura od pribli`no 1000oC.
O~ekuje se da }e navedena poboljšanja biti ostvarena u
roku od 3 do 5 godina (14).

2.4.1. Procjenjuje se da je tr`ište zainteresirano za
male, odnosno mikro kogeneracije od 30 kW do

200 kW. To je raspon koji odgovara uslu`nom sektoru,
ali ne i isklju~ivo. Tehni~ke barijere su otklonjene.
Me|utim, u daljnjem razvitku gorivih }elija potrebno
je posti}i poboljšanje ekonomi~nosti goriva, ve}u
pouzdanost u radu, ni`e troškove kapitala (ni`u proiz-
vodnu cijenu) te ni`e troškove odr`avanja (10).

2.5. Parna turbina ima najlošiju elektroenergetsku
u~inkovitost u odnosu prema plinskom stroju i

plinskoj turbini. Me|utim, parna turbina ima velike
mogu}nosti uporabe (otpadne) topline. Iz rashladnog
sustava ispušnih plinova koristi se vrela i hladna voda,
pare niskog, srednjeg i visokog tlaka. Proizvodnja el.
energije iznosi od 18 do 22%.

2.6. Uporaba gorivih }elija kao kogeneracijskih pos-
trojenja uzrokovana je prednostima u odnosu na

motore i turbine. Širok je raspon mogu}nosti uporabe
gorivih }elija za proizvodnju el. energije i topline, pa se
ta postrojenja sve više rabe iz slijede}ih razloga:
– proizvodnja se odvija s ni`im toplinskim optere}e-

njem u odnosu prema motorima i turbinama;
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– mogu}e je posti}i visoku u~inkovitost kod malih i ve-
likih postrojenja;

– goriva }elija provodi el. energiju i toplinsku energiju
izravno iz kemijske energije plina elektrokemijskom
reakcijom bez standardnog izgaranja goriva;

– emisija NOx prouzro~ena izgaranjem je zanemariva i
iznosi svega 10 ppm. Visoka u~inkovitost osigurava i
znatno manju emisiju CO2 koja je tako|er zane-
mariva;

– postrojenja gorivih }elija mogu se izgraditi samo
gdje je potreba za el. energijom i toplinom,
uklju~uju}i i podzemne prostorije urbanih prostora;

– visok stupanj iskorištenja goriva – u elektri~nom
dijelu do 50%, a u toplinskom i do 45%;

– mogu}nost uporabe raznih vrsta plinova bogatim vo-
dikom;

– ne stvaraju buku prilikom rada;
– mogu rabiti vrlo niski tlak plina;
– utjecaj na okoliš je prakti~ki zanemariv;
– toplinsku energiju je mogu}e dobiti kao toplu vodu i

niskotla~nu paru (7,20).

2.6.1. Tehnologija gorivih }elija je ~ista i u~inkovito
koristi gorivo, nemaju pokretnih dijelova što po-

jeftinjuje odr`avanje. Me|utim, njihova proizvodnja je
za sada dosta skupa, a i pouzdanost nije dokazana u po-
gledu izdr`ljivosti materijala.
Gorive }elije kapaciteta 200 kWe ("Phosphoric Acid
Technology") nalaze se na tr`ištu godinama. Op}e je
mišljenje, me|utim, da nisu dovoljno "zrele" ("ma-
ture") da bi zauzele zna~ajnije mjesto na tr`ištu. Treba
ista}i da se ta tehnologija podr`ava na tr`ištu. Nedavno
je iz automobilske industrije preuzeta goriva }elija

("Proton exchange membrane" – PEM). Te gorive
}elije mogu osigurati toplu vodu od 90oC, a raspon nji-
hovog kapaciteta prikladan je za kogeneraciju u
uslu`nom sektoru. Predvi|a se, da }e se neke od njih
koristiti kao prototip za stacionirane kogeneracije.
U pogledu razvitka kogeneracije gorive }elije PEM
predvi|a se da bi bila na tr`ištu (masovna proizvodnja)
u roku od ~etiri do sedam godina.
Zahvaljuju}i ~injenici elektrolit PEM (PEFC) gorive
}elije, polymer mebrane, daleko je najjeftiniji na~in
proizvodnje el. energije i topline iz vodika. S obzirom
na prili~no jednostavnu strukturu koja u kombinaciji s
radnom temperaturom od 80o do 90oC – prikladan je za
opskrbu stambenih zgrada, ku}a za stanovanje, pri-
vatnih ku}a, u bli`oj budu}nosti i u automobilskoj in-
dustriji.
Mnogi od vode}ih proizvo|a~a u svijetu uklju~ile su se
u razvitak gorive }elije za putni~ka vozila i autobuse,
koje bi trebale zamijeniti konvencionalne motore s
unutarnjim izgaranjem.

2.6.2. Ozbiljni napori su ulo`eni s ciljem smanjenja
broja galvanskih elemenata i poboljšanja kva-

litete goriva. S obzirom na primjenu u putni~kim
vozilima, trebat }e prilagoditi i veli~inu gorivih }elija.
Me|utim, najve}a je pozornost usmjerena ipak osim
na veli~inu, na te`inu, i izbor goriva te kako smanjiti
troškove proizvodnje gorivih }elija. Kad je rije~ o
izboru goriva, onda je bez premca ukapljeni vodik.
Me|utim na današnjem stupnju razvitka vodik nije
mogu}e nabaviti na benzinskim postajama. Taj prob-
lem je mogu}e riješiti kad bude riješeno uskladištenje
ukapljenog vodika. Prednost vodika je i u tome što ne
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Tablica 3. Pregled razli~nih vrsta gorivih }elija, proizvodna svojstva i mogu}nost primjene

Vrsta gorive }elije Gorivo Radna
temperatura Elektrolit Mogu}nost primjene

AFC

Alkalne Fuel Cell

^ist

Vodik
70oC Lu`ina

Zra~ni brodovi,
primjena u
rudarstvu

PEM (PEFC)

Proton Exchange
Mebrane Fuel

Cell

Vodik uklju~uju}i
male koli~ine CO2

i N2

80oC
Polymer

mebrana

Mali obrt,
kompjuterska
oprema, ku}e
(familijarne)

rezidencije, auto,
autobus

PAFC

Phosforic Acid
Fuel Cell

Vodik s dodatkom
malih koli~ina

CO2 i N2

200oC Fosforna kiselina

Apartmani,
uredske

prostorije, javni
bazeni za
kupanje

MCFC

Molten Carbonate
Fuel Cell

Vodik CO
Pribli`no

650oC

Otopljen
lithium i

kalijev karbonat

Apartmani, ku}e,
industrijski
kompleksi

SOFC

Solid Oxid Fuel
Cell

Vodi,

CO,

methane

Pribli`no

850oC
Sloj keramike

Obiteljske ku}e,
apartmani,
industrijski
kompleksi

Izvor: Wilfried Bucholz – How will energing technologies impact the future of Micro and Small scale Cogeneration
21-WGC-6-9 June 2000. Nice – France
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zahtijeva proces reformiranja. Diskusije se vode i o
mogu}nostima uporabe metanola, benzina. Metanol
se proizvodi svuda, ali emisija štetnih tvari }e se
pove}ati, uz opasku da sadr`i u mnogo manjem obuj-
mu ugljikovodike. Zbog toga je potrebno namješa-
vanje benzenom ili aditivima. Najve}i problem je
nedostatak mre`e za distribuciju. Osim toga, metanol
je otrovni materijal koji zahtijeva rukovanje s najve}im
oprezom.
Ukoliko benzin bude izabran kao gorivo, postoje}a
kompletna infrastruktura mo`e se koristiti. Negativna
strana uporabe benzina je pove}ana emisija štetnih
tvari posebno CO2. Me|utim, ova se opaska odnosi na
sadašnju tehnologiju proizvodnje benzina.

2.6.3. Primjena gorivih }elija je jednostavnija u stam-
benim zagradama nego primjena u prometu

(automobil, kamion i dr.). U posljednje vrijeme u
SAD, Njema~koj, Japanu razne kompanije istra`uju i
testiraju gorivu }eliju PEM ("Proton Exchange Me-
brane Fuel Cell"), malog kapaciteta, za uporabu u
obiteljskim ku}ama i apartmanima. Jedna od tih
kogeneracijskih jedinica pod nazivom "Home Energy
Centre" (HEC) proizvodi DAIS Corporation - Odessa
- Florida – USA. Jedinica je sastavljen i kompletirana
od strane HGC – Hamburg Gas Consult GmbH
(Hamburg – Njema~ka). Za sada je 6 Alpha jedinica
instalirano za razli~ne primjene u Njema~koj.
Prva jedinica HEC bila je kupljena od Hein Gas Ham-
burger Gas Werke GmbH, a instalirana u kolovozu
1999. godine u višekatnici s 38 apartmana. Zgrada se
nalazi u Harburgu ju`nom predgra|u Hamburga. Jedi-
nica se sastoji od dva sve`nja gorivih }elija ("Cell
stacks") svaki kapaciteta od po 1,75 kW.
Pored visoke ukupne u~inkovitosti gorive }elije u
usporedbi sa standardnim parnim kotlom ("Condens-
ing boiler") i termoelektranama pogonjenih ugljenom,
goriva }elija drasti~no smanjuje emisiju štetnih tvari
(ugljikovodike CnHm, CO2, NOx). Daljnja zna~ajka go-
rivih }elija je u~inkovitost u proizvodnji el. energije
koja dose`e do 50% (PEM).

Tablica 4. Potreba za elektri~nom energijom i toplinom u
raznim tipovima stambenih zgrada te udio kogeneracije go-
rive }elije u podmirenju tra`nje

Tip
zgrade

Obiteljska
ku}a

Zgrada
sa 6

apartmana

Zgrada
sa 12

apartmana

Jedinica
mjere

Potra`nja
el. energije 4,300 29,000 55,000 kWhe

- godišnje

Proizve-
dena od
HEC-a

95% 60% 37%

Potra`nja
topline 17,000 51,000 86,000 kWhth

- godišnje

Proizve-
dene od
HEC-a

100% 41% 25%

Izvor �12�

Zanimljivo je da se u kombiniranoj potrošnji energije u
stambenim zgradama (tabl. 4) potrošnja prirodnog
plina pove}ala izme|u 30 i 40% uz smanjenje emisije
CO2 izme|u 11 i 20% ali i ostalih plinova staklenika.
Zgrade su gra|ene prema njema~kim standardima iz
1995. godine (12).
Uz poboljšanje ekonomi~nosti u proizvodnji gorivih
}elija, njihova je uporaba determinirana smanjenjem
proizvodnih troškova. To je mogu}e ostvariti u masov-
noj proizvodnji, odnosno potra`nji.
Pretpostavlja se da }e Alpha goriva }elija biti u se-
rijskoj proizvodnji u 2003. godini.
Podatak koji privla~i našu posebnu pozornost glasi:
"O~ekuje se da bi HEC – fuel cell mogla imati prete`ni
udio u opskrbi energijom stambenih zgrada u Nje-
ma~koj u razdoblju od pet do deset godina (12). Poda-
tak koji izaziva divljenje, ali i oprez i sumnju.

2.6.4. Kompanija Sulzer Hexis Ltd osnovana 1997. go-
dine, aktivna je u razvitku proizvodnji i marke-

tinškoj ponudi gorive }elije, koja je ekološki i
ekonomski primjerena u podru~ju kogeneracije.
Sulzer Hexis je razvio gorivu }eliju SOFC (Solid Oxid
Fuel Cell) visokih temperaturnih svojstava, posebnih
karakteristika materijala, procesa kontrole i cjelovito-
sti sustava.
Sustav gorive }elije, u današnje doba, bio je razvijen da
zadovolji potra`nju ku}anstva u el. energiji. Neisko-
rištena toplina se mo`e istodobno koristi i za opskrbu
toplom vodom (grijanje i dr.).
Prva generacija gorive }elije Hexis sistema snage 1 kW
elektri~ne energije, uz u~inkovitost od 40%, planirana
je za 2001. godinu.
Solid oxide fuel cells (SOFC) izabrana je zbog njenih
prednosti – jednostavnom u fazi pripreme goriva. To
omogu}ava širok raspon uporabe goriva fosilnog i bi-
ološkog podrijetla. U 2001. godini goriva }elija Hexis
koristit }e prirodni plin kao pogonsku snagu.
Oxid fuel cell – goriva }elija je ja~ine 1 kW el. i 2 do 3
kW topline koja se mo`e pohraniti, dok se ne uka`e
potreba za njenu uporabu.
Od rujna 1998. godine poboljšan je rad gorive }elije
SOFC, tako da su pokusi dobili dugoro~no obilje`je,
pa je istodobno goriva }elija u radu u šest gradova u
svijetu: Bazelu, Oldenburgu, Duisburgu, Tokiju, Bil-
bao i Groningen (Nizozemska).
Jedinice u tim gradovima bile su u pogonu 21.000 rad-
nih sati i proizvele, pribli`no, 10.000 kWh el. energije
koja je predana u javnu el. mre`u. O~ekuje se da bi se
broj sati el. energije u 2000. godini mogao barem ud-
vostru~iti, s obzirom da }e sustav biti du`e vrijeme u
pogonu.
Podaci za prvi kvartal 2000. godine potvr|uju realnost
predvi|anja. Naime, u tom razdoblju gorive }elije bile
su u pogonu 9.000 sati, uz maksimalnu u~inkovitost od
40% proizvodnje el. energije (13).
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Tablica 5. Tehni~ki podaci gorive }elije (DOFC – Solid Oxid
fuel cells) – Hexis system

Promjer 120 mm

Visina 518 mm

Broj }elija 70

Ukupna površina
(Cell Ariea) 0.7 m2

Radna temperatura 950oC

Napon 39 V

Jakost 27 A

Snaga 1053 W

Gorivo Prirodni plin iz niskotla~ne
mre`e (lit. 13)

Obilje`ja i prednosti gorive }elije Hexis system:

– Fleksibilnost u izboru goriva;
– Uporaba tijekom cijele godine;
– Visoka u~inkovitost;
– Nema emisije NOx ni CO;
– Niski troškovi odr`avanja uz tih rad bez buke (13).

2.6.5. Na~ela rada Stirling motora bila su poznata
skoro prije 200 godina. Me|utim, do nedavna,

tehni~ki problemi i troškovi investiranja bila su za-
preka širenju ove tehnologije uporabe goriva. Stirling
stroj mo`e rabiti sve vrste goriva, kao gorivo izvan pok-
retne stubline.
Rad stroja je tih i iz razloga zaštite `ivotne sredine
prihvatljiv. O~ekuje se da }e za nekoliko godina biti
spreman za tr`ište u konkurenciji s izmjeni~nim stroje-
vima i gorivim }elijama. U 1999. godini dvije danske
kompanije NSA i DONG istodobno su testirale u labo-
ratorijima vrlo male Stirling strojeve od 0,8 kWe, i 5
kWe topline.
Ispitivanja su obavljena u uvjetima rada s prekidima, a
druga, u kontinuiranom radu. Stroj je bio u radu 1400
sati, a registrirani su sljede}i rezultati: h el. = 8%, a h
(topl.) = 81%. Ukupna u~inkovitost je blizu prihvat-
ljivih 89%.
Prili~no mala proizvodnja el. energije mo`e zadovoljiti
potrebe ve}ine ku}anstava. Emisija CO = 180 ppm, a
NOx 100 ppm kod 5% O2. Ja~ina zvuka kre}e se na ra-
zini od 43 dB (A). Posebno se ukazuje na okolnost da
razina cijena prirodnog plina u odnosu na niske cijene
energije mogu biti zapreka br`em prodoru sustava Stir-
ling motora. Tehni~ki problemi su po svoj prilici
riješeni, ostaje da se znatno poboljša ekonomi~nost
proizvodnje Stirling motora (18).

3. INVESTICIJSKA ULAGANJA I TROŠKOVI
ODR@AVANJA

3.1. Ekonomi~nost proizvodnje malih i mikro
kogeneracija odre|ena je troškovima kapitala,

troškovima goriva te troškovima odr`avanja. U troš-
kove kapitala spadaju troškovi kapitala ("interest costs")
i amortizacija (otpis – write offs). Specifi~ne investicije

se kre}u izme|u 600 US$/kW do 2000 US$/kW,
zavisno od zemlje proizvo|a~a i veli~ine kapaciteta.
Male jedinice su skuplje, s obzirom na mali obujam
proizvodnje. Glavni razlog relativno visokih troškova
investicija su relativno visoki troškovi kontrole i do-
datne opreme nezavisno od veli~ine postrojenja
(grafikon 1).
Postrojenja koja se rade po narud`bi su u pravilu skup-
lja od onih koja se proizvode serijski.
Plinski motor koji radi na na~elu paljenja iskrom
("spark ignition") u odnosu na primjer, fuel cells ne
zahtijeva znatno ve}e investicije po kW nego moderno
postrojenje velikog kapaciteta – termocentrale. Teh-
ni~ka amortizacija postrojenja mo`e biti du`a od 15 go-
dina, što je tako|er konkurentno velikim termocentra-
lama (19).
Vrlo je instruktivan podatak o kretanju investicija u
plinske naizmjeni~ne mikro kogeneracijske strojeve u
Danskoj. Proizvo|a~i, su Fichtel and Sachs, Köhler
and Siegel, Tedom i CES. Investicije se kre}u od 386
US$ za kW(el) – za stroj kapaciteta od 5,5 kWel do 209
US$ za stroj od 51 kWel. Povrat kapitala ("pay back")
iznosi 10 i više godina.

3.2. Troškovi odr`avanja i operativni troškovi malih
jedinica kre}u se od 0,01 i 0,03 US$/kWh. Troškovi

iznad 0,01 US$/kWh su razlog za razmišljanje.
Suvremena konstrukcija kao i pra}enje procesa i kon-
trola doprinose uspješnom radu stroja. Da bi se osi-
gurala ekonomi~nost i pouzdanost rada jedinice
kogeneracije, potrebno je da besprijekorno funk-
cionira sustav managmenta koji se sastoji u primanju
informacija te upozorenja o eventualnim nedostacima
u radu jedinice.
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Grafikon 1. Investicijska ulaganja u kogeneracijska postro-
jenja paketne izvedbe s plinskim motorom

Izvor: �7�
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3.3. Va`na karika u oblikovanju cijena proizvoda
kogeneracije predstavlja cijena goriva.

Ve}ina tarifnih sustava prodaje prirodnog plina prefe-
rira veliku i konstantnu potro{nju, pa je cijena plina
ovisna o obujmu i stalnosti prodaje.

4. EKOLOŠKI ASPEKTI UPORABE
KOGENERACIJSKIH POSTROJENJA

4.1. Kogeneracijska postrojenja u pravilu znatno manje
zaga|uju okoliš u odnosu prema klasi~nim elektro-

energetskim postrojenjima, ovisno o primijenjenoj teh-
nologiji, goriva koje se rabi te u~inkovitosti postrojenja.

Na osnovi iskustva kogeneracijska postrojenja štede se
35% do 40% primarne energije, koja se pretvara u
sekundarnu, a na taj na~in se istodobno smanjuje za-
ga|ivanje okoliša. Tako se na primjer smanjuje emisija
CO2 za 59%, a NOx za pribli`no 26% ukoliko su postro-
jenja pogonjena prirodnim plinom.
Me|utim, u pravilu kogeneracijska postrojenja nemaju
visoke dimnjake tako da emitirani plinovi znatno op-
tere}uju neposredno podru~je (7).

4.2. Znatan napredak u proizvodnji mikro kogenera-
cija u~injen je u Njema~koj, gdje je proizvedena je-

dinica BHkW – Model 110 i S (grafikon 2,3 i 4). Ono
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Kogeneracijske izvedbe

Grafikon 2. Kogeneracijske izvedbe
Izvor: �8�
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što je posebno zna~ajno jest podatak da postrojenje
pogonjeno prirodnim plinom ostvaruje uštedu u pri-
marnoj energiji, u odnosu na postrojenje pribli`no iste
veli~ine pogonjeno ugljenom, 38,5% uz istodobno
smanjenje emisije CO2 za 59,3% te NOx za 26,8%.
Krajem 1999. godine, u Njema~koj, je bilo u pogonu
6000 jedinica.

4.3. Emisija štetnih tvari ostvarena u gorivoj }eliji
PEM znatno je manja u usporedbi s ostalim elek-

troenergetskim postrojenjima. To se reljefno o~itava u
graf. 4. Emisija CO i NOx je zanemariva.

5. PROCJENE BUDU]E PROIZVODNJE MALIH
I MIKRO KOGENERACIJA

5.1. Bitna su obilje`ja suvremenog svijeta, izme|u os-
talog, i sve ve}a potrošnja energije, posebice el. e-

nergije. S obzirom da je u dijelu svijeta gotovo
nedostupna el. energija (posebno zemlje ju`no od Sa-
hare), to potencira budu}e potrebe u elektroenerget-
skim objektima. Vjerujem u progres, koji }e bar u
skromnom obujmu poboljšati društveni i `ivotni stan-
dard i tih zemalja u skoroj budu}nosti, što }e se odra-
ziti i na potrošnju el. energije.
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Grafikon 3.
Izvor: �8�
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Deregulacija i liberalizacija u proizvodnji i potrošnji el.
energije u elektroprivrednim poduze}ima, brzo }e
transformirati nove u~inke proizvodnje i potrošnje el.
energije, u ~emu znatan udio imaju i male i mikro
kogeneracije.
Deregulacija }e pridonijeti ne samo smanjenju utjecaja
monopola centraliziranih elektroenergetskih kom-
panija, nego i disperziji kogeneracije kapaciteta do 10
MW. Istodobno razvijat }e se konkurentnost izme|u
kompanija, koje se bave proizvodnom i potrošnjom e-
nergije proizvedene u kogeneracijskom sustavu.

5.2. U razdoblju od 2000. do 2010. godine, potrošnja
el. energije u svijetu rast }e s prosje~nom godiš-

njom stopom od 2,4%.
Istodobno se predvi|a da }e godišnja stopa rasta raz-
vitka kapaciteta kogeneracije do 10 MW iznositi 10%.
Kapaciteti kogeneracije danas iznose 4,7% od ukupnih
kapaciteta za proizvodnju el. energije, a tijekom 2010.
godine njihov udio }e se pove}ati na 7,7% (graf. 5).
U sklopu razmatranja tendencija strukturalnih prom-
jena u proizvodnji malih i mikro kogeneracija, podaci u
tablici 6 i slici 3 to najbolje ilustriraju.
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Grafikon 4. Emisija kogeneracije gorive }elije PEM u usporedbi s ostalim elektroenergetskim postrojenjima
Legenda:
– Gas Engine – plinski stroj
– Gas Turbine – plinska turbina
– Atmospheric Gas Burner – atmosferski plinski plamenik
– PEM – Fuel Cell – goriva }elija PEM
Izvor: �12�
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Tablica 6. O~ekivana struktura proizvodnje malih i
mikro kogeneracija

1995. 2002.

% %

Snaga do 35 kW 10 5

Snaga od 35 do 50 kW 15 25

Snaga od 50 do 200 kW 25 40

Snaga od 0,2 do 2 MW 35 20

Ve}e snage od 2 MW- 10
MW 15 10

Ukupno 100,0 100,0 (lit. 10)

Iz tablice 6 mo`e se zaklju~iti da }e najve}i porast
zabilje`iti mikro kogeneracije kapaciteta od 50 do 200
kW tj. od 25% na 40% udjela u ukupnoj proizvodnji el.
energije.
Predvi|a se da }e u Europi do 2010. godine biti instali-
rano pribli`no 30 GW snage mikro kogeneracija u
300.000 jedinica malih turbina kapaciteta u rasponu iz-
me|u 30 do 200 kW (10).
Visoka u~inkovitost kogeneracija pogonjenih plinom
predstavljaju znatan doprinos u smanjenju emisije
otrovnih plinova i plinova staklenika koju generiraju
relativno slabi u~inkoviti sistemi. Osim toga, dobrobit
se sastoji i u minimalnim gubicima energije što ima za
posljedicu smanjenje u investicijama za nove objekte.

5.3. U strategiji energetskog razvitka Republike
Hrvatske (1998.) predvi|a se tako|er brz razvitak

malih kogeneracija iz kojih bi proizvedena toplina u
2030. godini iznosila 4% od ukupne proizvodnje.
Posebno se predvi|a brz razvitak malih kogeneracija u
sektoru ku}anstva, usluga, bolnica, administrativnih i
sportskih objekata te u ve}ini i manjim sustavima pod-
ru~nog grijanja.
Osim toga, predvi|a se, da bi u tim postrojenjima u
2030. godini bilo proizvedeno 1 TWh el. energije.
Kao ulazna energija za kombiniranu proizvodnju top-
linske i el. energije predvi|a se korištenje prirodnog
plina s 46% te derivata nafte, biomase i sun~eve ener-
gije s 54%. Udio obnovljivih izvora energije dosegao bi
~ak 38% (4).

6. ZAKLJU^NA RAZMATRANJA

Budu}nost }e pokazati kako dosadašnji razvitak malih
i mikro kogeneracija opravdava predvidivi razvitak u
idu}im godinama. Tehnologija kogeneracij treba biti
troškovno u~inkovitija zahvaljuju}i masovnoj proiz-
vodnji. Osim toga, ta tehnologija }e ponuditi potroša~u
više fleksibilnosti i pouzdanja nego konvencionalni
centralizirani sustavi.
Decentralizacija proizvodnje el. energije brzo }e odgo-
voriti na promjene u pogledu zahtjeva potroša~a.
Decentralizirana proizvodnja el. energije omogu}it }e
br`e prilago|avanje kapaciteta u mre`i el. energije. Po-
boljšanje zaštite `ivotne sredine, zahvaljuju}i ve}oj
u~inkovitosti kogeneracije za mnoge zemlje, posebno
najrazvijenije, mo`e biti va`no oru|e u ostvarenju nji-
hovih ciljeva u sferi smanjenja emisije CO2 i drugih pli-
nova staklenika.
Proizvodnja el. energije predstavljat }e dio budu}e
potra`nje prirodnog plina. Porast ne}e do}i sama po
sebi, trebat }e ulo`iti dosta rada i kreativnih razmiš-
ljanja, a to se posebno odnosi na o~ekivanu ekspanziju
decentralizirane proizvodnje el. energije i topline
uporabom malih i mikro kogeneracija.
Prirodni plin je gorivo koje }e biti most od fosilnih go-
riva do obnovljivih izvora energije, a istodobno i most
od centraliziranih energetskih sustava do fleksibilnijih
decentraliziranih.
Koja }e se od postoje}ih mikro tehnologija pokazati
dominantna u budu}nosti, teško je predvidjeti.
Izmjeni~ni strojevi kapaciteta u rasponu od 1 do 30
kW, bit }e dominantni na tr`ištu koje u stopu prati raz-
vitak mikro turbina. Izmjeni~nim strojevima }e u
skoroj budu}nosti, u razdoblju od deset godina biti
konkurentni gorive }elije i Sterling strojevi.
S obzirom da proizvodnja malih kogeneracija ima dugu
tradiciju, to zaslu`uje epitet klasi~ne. Proizvodnja
malih kogeneracija odvijat }e se usporedno s potre-
bama gospodarstva, uslu`nih djelatnosti, podru~nog
grijanja i dr.
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Grafikon 5. Projekcija budu}e potrošnje i proizvodnih ka-
paciteta elektri~ne energije u svijetu

Izvor: �10�

Slika 3 – Struktura proizvodnje malih i mikro kogeneracija
(1995 i 2002).

Izvor: �10�
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U razdoblju od 2000. do 2010. godine, u svijetu go-
dišnja stopa rasta razvitka kapaciteta kogenracije do 10
MW iznosit }e 10%, tako da bi udio malih i mikro
kogeneracija u 2010. godini iznosio 7,7% od ukupno
instaliranih kapaciteta za proizvodnju el. energije. U
2000. godini kapacitet malih i mikro kogeneracija izno-
sio je 4,7%.
Na pragu smo sna`nih evolutivnih promjena, od cen-
tralizirane proizvodnje i potrošnje el. energije i topline
prema u~inkovitijoj decentraliziranoj. Budu}nost }e
pokazati koliko su naša optimisti~na o~ekivanja bila
realna.
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now and in the future.
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