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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Pe MW Elektricna snaga

Drs MW Toplinska snaga

P1 bar Tlak pare na ulazu u turbinu

K °C Temperatura pare na ulazu u turbinu

hs kJ/kg Entalpija pare na ulazu u turbinu

P2 bar Tlak oduzimanja pare

% °C Temperatura pare oduzimanja

h, kJ/kg Entalpija pare oduzimanja

P3 bar Tlak pare na izlazu iz turbine

K °C Temperatura pare na izlazu iz turbine
hs kJ/kg Entalpija pare na izlazu iz turbine

Pa bar Tlak napojne vode na ulazu u kotao

9 °C Temperatura napojne vode na ulazu u kotao
ha kJ/kgK Entalpija napojne vode na ulazu u kotao
Om2 kgls Protok pare oduzimanja

D, MW Toplinski tok oduzimanja

Mg Stupanj ucinkovitosti generatora

Nk Stupanj uc¢inkovitosti kotla

Om1 kg/s Ukupan protok pare

Qx MW Energija oslobodena izgaranjem goriva
Hq kJ/kg Donja ogrjevna vrijednost goriva

Ome kals Protok goriva kroz loziste

M % Stupanj vlaznosti goriva

Mco2 ka/kge Emisija CO,

Mso2 ka/kge Emisija SO,

Mci ka/kge Emisija ClI

MNox kg/kge Emisija NOx

Omw ka/s Maseni protok vode

Cp kJ/kgK Toplinski kapacitet

T Temeperaturna bezdimenzijska znacajka
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o Bezdimenzijska znacajka
Ap m? Povrs$ina poprecnog presjeka
K W/m2K Koeficijent prolaza topline
A W/mK Toplinska provodnost
o W/m2K Koeficijent prijelaza topline
p kg/m® Gustoca
Re Reynoldsova znacajka
Pr Prandtlova znacajka
w m/s Brzina strujanja vode
38 Pas Dinamicka viskoznost
dy m Unutarnji promjer cijevi
dy m Vanjski promjer cijevi
n Broj cijevi
IRR % Unutarnja stopa povrata
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi proracunima vezanim za projektiranje postrojenja na drvnu biomasu.
PriloZeni su izraCunati podatci za zadane zahtjeve postrojenja te su napravljeni u ovisnosti o
stupnju vlage goriva koji utjeCe na ogrjevnu vrijednost drvne biomase. Na kraju je proveden
proracun ekonomske isplativosti postrojenja za vise slucajeva u ovisnosti o stupnju vlage

goriva.

Klju¢ne rijec¢i: drvna biomasa, kogeneracijsko postrojenje, stupanj vlage,
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SUMMARY

The base of this work is wood biomass cogeneration plant design. In this work you will find
results which are calculated for the plant needs and depend on the level of moisture of the
biomass fuel which affects the heating value of said fuel. In the end, the economic analysis

was made with several cases which are also dependant of the fuel moisture level.

Key words: wood biomass, cogeneration plant, moisture level
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1. UvVOD

U uvodu se govori nesto opcenito o drvnoj biomasi te njegovim svojstvima kao gorivu.
Takoder se govori i 0 vrstama postrojenja koja koriste biomasu te se u sljedeCem poglavlju
provodi prora¢un postrojenja sa zadanim parametrima. Provodi se i ekonomska analiza
isplativosti postrojenja te se pokazuje ovisnost isplativosti postrojenja sa stupnjem vlage

goriva.

1.1. Biomasa

Biomasa je biorazgradivi dio ostataka i otpadaka od Sumarstva (drvne industrije), komunalnog
1 industrijskog otpada, poljoprivrede (biljni 1 Zivotinjski ostaci). Gorivo je uglavnom
prirodnog porijekla te je u cijelosti obnovljivo. Naime, biomasa se smatra obnovljivim
izvorom energije, jer kao Sto je ve¢ navedeno, ono nakon $to se potrosi, ponovno obnavlja

prirodnim procesima.

Biomasu mozemo podijeliti prema porijeklu na :
1. Sumsku (drvnu) biomasu
2. nedrvnu biomasu

3. biomasu zivotinjskog porijekla.

Konacni eksploatacijski oblici biomase se dobivaju razli¢itim postupcima prerade pa se prema

kona¢nom pojavnom obliku biomasa moze podijeliti na:
1. Krutu biomasu
2. bioplin

3. kapljevita biogoriva.

Biomasa ima velike moguénosti za energetsko iskoriStavanje. Najvise se koristi kao gorivo za
izgaranje u loZiStima, najceSce izravno bez prethodne obrade. Na taj nacin se mozZe koristiti za
ne samo za pokretanje postrojenja za proizvodnju toplinske 1 elektricne energije ve¢ 1 kod

kuénih kotlova za grijanje tople vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal.  Ciklus biomase [1]

Danas se biomasa sve vise pocinje koristiti kao zamjena za fosilna goriva zbog mnogo manjih
Stetnih emisija koje nastaju prilikom izgaranja. Biomasa se takoder smatra CO, neutralnom,
jer taj CO; koji je nastao izgaranjem, sluzi kasnije biljkama za rast i razvoj, tj. biljke ga

razgraduju, uz pomo¢ vode H,0O, na organske tvari (Secere) i kisik O, .

1.1.1. Oblici Sumske biomase

Sumska biomasa potjece, kao $to je spomenuto, iz industrije prerade drva, gdje se ostaci
nakon prerade obraduju do kona¢nog oblika za iskoriStavanje. Ta biomasa je i najveci
prirodni obnovljivi izvor energije. Sumska biomasa se danas pojavljuje u etiri osnovna

uporabna oblika:

e sjecka

e Driket

o peleti

e Cjepanice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Cjepanice su ve¢i komadi drvne biomase koji se pretezno koriste za proizvodnju toplinske
energije, tj. grijanje, obiteljskih ku¢a i manjih zgrada, bilo preko kamina i pe¢i do kotlova za
centralno grijanje. Problem kod cjepanice je taj Sto njihov stupanj vlage moze iznositi najvise
20%.

Sjecka je drvna biomasa sacinjena od komadi¢a drveta raznih dimenzija, nastalih sjecanjem i
usitnjavanjem drva, tj. kao nusprodukt obrade drva. Kod njih nije potrebna obrada do

konacnog proizvoda prije koriStenja, 0sim potreba susenja.

Slika2.  Izgled drvne sjecke [2]

Briketi su geometrijski pravilni komadi presane usitnjene drvne sirovine, te po obliku dosta
sli¢e cjepanicama. Valjkastog su oblika te imaju mnogo bolji energetski potencijal od
cjepanica, a koriste se uglavnom kao i cjepanice. U sirovini ne smije biti kore, a udio vlage
mora biti manji od 10%. Ogrjevna vrijednost briketa je gotovo jednakog iznosa kao i za

brikete od smedeg ugljena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. lzgled briketa [3]

Peleti su kao 1 briketi pravilne geometrije, sac¢injeni od preSane drvne biomase. To su zapravo
mali briketi. Koriste sa grijanje i pripremu PTV-a za obiteljske kuée, manje stambene zgrade
te javne i poslovne zgrade. Mogu se cak koristiti i kod industrijskih energana i
termoenergetskih postrojenja. Zbog udjela vlage od 8%, sirovinu prije preSanja u pelet treba
susiti. Kod proizvodnje peleta, mogu se dodati i prirodna vezivna sredstva kao $to je
kukuruzni Skrob koji olakSava proces preSanja vezivanje drvnih Cestica te poboljSava
energetske znaCajke. Prednost peleta je njihova manja dimenzija S$to omogucéava

automatizaciju dopremanja u loziste, i velika ogrjevna vrijednost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4.  lzgled peleta [4]

1.1.2. Potencijal i skladistenje drvne biomase

Potencijal za energetsko iskoriStavanje drvne biomase u Hrvatskoj je velik, posto je 42%
kopnene povrsine prekriveno Sumama. Drvna zaliha se procjenjuje na oko 552,15 mil. m®,
dok se trenutac¢na raspoloziva drvna biomasa za iskoristavanje procjenjuje na oko 5,59 mil.

m? godisnje 3to je ekvivalentno energetskom iznosu od 70,56 PJ [5].

Na energetsku vrijednost same drvne biomase utjece stupanj vlage. Drvna biomasa kao gorivo
je najucinkovitija sa stupnjem vlage od 10-30%. Posto drvna biomasa nastaje eksploatacijom
Suma, drvna masa kao sirovina dolazi uglavnom vlazna, sa stupnjem vlage iznad 40% zbog
¢ega ju je potrebno susiti. Najjednostavniji nacin susenja je suSenje na otovrenome. Prirodnim
susenjem u ljetnim danima pod suncem, moze drvnu biomasu osusiti sa 50% na 30% bez

ulaganja dodatne energije. Problem predstavljaju vremenske prilike tj. neprilike, koje su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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nepredvidive. Problem takoder predstavljaju i mikroorganizmi koji se stvaraju usred topline

zbog gomilanja drvne biomase.

PoboljSanje suSenja se moze izvesti suSenjem u skladiStima, gdje se susenje izvodi prirodnom
ili prisilnom cirkulacijom. SuSenje se moze izvesti kontinuirano, pomocu traka, bubnja, cijevi
te pomocu pregrijane pare. Osim dugotrajnog skladista, potrebmo je imati i kratkotrajno

skladiste drvne biomase, odkuda se ona $alje puznim vijcima i prijenosnim trakama prema

lozistu.

Slika5.  SkladiStenje i suSenje drvne biomase [6]

1.2. Energetska postrojenja na drvnu biomasu

Kao $to je prethodno re¢eno, drvna biomasa ima veliki energetski potencijal kod proizvodnje
elektricne 1 toplinske energije. Tako mozemo razlikovati postrojenja za proizvodnju samo
toplinske energije ili elektricne energije. Veca ucinkovitost postrojenja se postize
kombinacijom proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije odnosno kogeneracijom. U osnovne

dijelove postrojenja se ubrajaju:

e prostor za suSenje biomase

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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o skladiste biomase (dugotrajno, kratkotrajno)

sustav da dovodenje biomase do i1 u kotao
e Kkotao

e sustav za proc¢is¢avanje dimnih plinova

e dimnjak

e sustav za odvodenje pepela

Slika6.  Prijenos biomase puznim vijcima [7]

Drvna biomasa se kod postrojenja skladisti pomoc¢u tzv. bunkera te na otvorenom prostoru.
Prostor skladiStenja bi trebao biti dovoljno velik za skladiStenje drvne biomase za najmanje 5
dana pri najve¢em moguéem opterecenju.

Ona se iz prostora kratkotrajnog skladiSta prenosi do kotla pomocu kombinacije puznih
prijenosnika i pokretnih traka ili pomoc¢u krana. U sam kotao se moze prenjeti puznim
prijenosnikom ili pokretnom trakom, resetkom. Kotlovi kod postrojenja na drvnu biomasu
mogu biti izvedeni sa pomi¢nom ili nepomi¢nom reSetkom. Kod pomicne reSetke, biomasa se
polako krec¢e prema kraju gdje ostaje pepeo, dok kod kotla s nepomi¢nom resetkom, biomasa

se prevrée dok na nju pada $to omogucava bolje mijesanje sa zrakom i izgaranje.

Sustav procis¢avanja dimnih plinova se moze sastojati od multiciklona, vrecastog filtra te
elektrostatiCkog precipitatora. NajceS¢e se koriste multicikloni, jer su jednostavni za

odrZavanje te niske cijene.
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Slika7.  Presjek postrojenja na drvnu biomasu [8]

Uz parnturbinsko postrojenje postoje i postrojenja s organskim Rakineovim ciklusom (ORC)

te sa rasplinjavanjem biomase.

Parno turbinsko postrojenje se moze koristiti za proizvodnju elektricne energije. Zbog malog
stupnja djelovanja, takva postrojenja se uglavnom izvode u kogeneraciji gdje se proizvodi i

toplinska energija uz elektricnu te se na taj nacin podize stupanj djelovanja.

8 Cooled condenia

Slika 8. Izgled parnoturbinskog kogeneracijskog postrojenja [9]
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U parnoturbinskom kogeneracijskom postrojenju, biomasa koja izgara u lozistu predaje
toplinsku energiju izmjenjivacu u kotlu te na taj nacin isparava vodu. VVoda isparava pri
stalnom tlaku do stanja sa kojim ulazi u parnu turbinu koju pokrece te na taj nacin proizvodi
elektri¢nu energiju. Dio pare se odvaja te Salje u izmjenjiva¢ u kojem predaje toplinu vodi za
grijanje, te na taj nacin povecava ukupan stupanj u¢inkovitosti postrojenja.

Postrojenje s ORC-om prenosi toplinu nastalu izgaranjem biomase pomocu kruga termo ulja,
koji kao medij omogucava rad kotla s nizim radnim talkom, bez promjene faze radnog medija.
Proizvodi se elektri¢na energija i niskotemperaturna toplina u zatvorenom ciklusu. Problem
ovakvog postrojenja jest da ne moze opskrbljivati potroSace visokotemperaturnom toplinskom
energijom dok je glavna prednost niska investicija. U ORC-u, organski radni medij se
predgrijava u regeneratoru, isparava u izmjenjivacu topline s uljem, ekspandira u turbini
proizvodecdi elektriénu energiju preko generatora, te se hladi u regenratoru koji predgrijava
organski medij. U izmjenjivacu topline koji zagrijava krug vode kondenzira, te se crpkom

vraca na radni tlak.

Turbina

Krug termalnog ulja

Generator

> ORC
Regenerator
Isparivad
Kondenzator
Potrosaci toplinske
Predgrijat zraka Dimai plinovi SerE
il Ekonomajzer @ ( ,
1t Zrak za izgaranje
Slika 9. Shema ORC postrojenja [10]
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Postrojenja sa rasplinjavanjem biomase elektri¢nu energiju proizvode plinskim ili parnim
motorom. Iz drvne biomase se rasplinjavanjem dobiva reaktorski plin koji se potom koristi
kao gorivo. Proces je slozen te zahtjeva prethodno Susenje i pirolizu biomase kao i oksidaciju
i redukciju kako bi se dobio Zeljeni plin. Stupanj djelovanja ovakvih postrojenja iznosi do
30% .

Postoje i izvedbe postrojenja sa suizgaranjem biomase. lzvedena su tako da se u velikom
energetskom kogeneracijskom postrojenju uz primarno gorivo (fosilna goriva) koristi i drvna
biomasa. Svrha toga je povecanje udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj
bilanci te smanjenje emisija CO,. Time se starija postrojenja pobolj$avaju u smislu emisije

Stetnih plinova.
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2. KOGENERACIJSKO POSTROJENJE NA DRVNU BIOMASU

Kogeneracijsko postrojenje na drvnu biomasu ¢e se sastojati od kotla s izgaranjem goriva na
reSetci, kondenzacijske parne turbine sa reguliranim oduzimanjem, toplinske stanice te
zrakom hladenog kondenzatora. Prema zadatku, turbina mora proizvoditi imati snagu od 2
MWe te 5 MWt . Zadana je i maksimalna vlaznost goriva od 50% te ¢e se kroz daljni rad
analizirati utjecaj razlicite koli¢ine vlage na koli¢inu potrebnog goriva te tako i na ekonomsku

isplativost. U sljedecoj tablici [Tablica 1] se mogu vidjeti zadani parametri postrojenja.

Tablica 1. Parametri postrojenja
Elektri¢na snaga P [MW] 2
Toplinska snaga ®1s [MW] 5
Maksimalni udio vlage [%)] 50

U nastavku ¢e se dati pregled proracuna postrojenja obzirom na spomenute parametre.

2.1. Proracun protoka pare

Izgaranjem goriva u kotlu proizvoditi ¢e se energija potrebna za proizvodnju pregrijane pare,
koja ¢e sluziti za pogon parne turbine za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije. Za potrebe toplinske stanice, parna turbina ¢e imati regulirano oduzimanje na tlaku
p2 Uiznosu od 2,5 bar. U izmjenjivacu toplinske stanice, toplinska energija oduzete pare se
predaje vodi, koja struji u cijevima. Voda koja je primila toplinsku energiju ¢e sluziti za
potrebe grijanja naselja. U sljedecoj tablici [Tablica 2] su prikazani ulazni, izlazni parametri

kondenzacijske parne turbine kao i parametri oduzimanja.
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Tablica 2. Parametri parne turbine
Tlak pare na ulazu u turbinu 40
pa [bar]
Temperatura pare na ulazu u 400

turbinu % [°C]

Entalpija pare na ulazu u 3215
turbinu hy [kJ/kg]

Tlak pare pri oduzimanju p> 2,5
[bar]
Temperatura pare pri 150

oduzimanju % [°C]

Entalpija pare pri oduzimanju 2760
h, [kd/kg]

Tlak pare na izlazu iz turbine 0,1
ps [bar]

Temperatura pare na izlazu iz 50

turbine % [°C]

Entalpija pare na izlazu iz 2584
turbine hs [kJ/kg]

Kondenzat iz kondenzatora i toplinske stanice odlazi u otplinja¢ gdje se vrsi toplinsko
otplinjavanje napojne vode u svrhu odstranjivanja zraka, tj. otopljenog Kisika iz vode kako bi
se sprijecilo korozivno djelovanje na dijelove postrojenja. Parametri ulaza napojne vode u

kotao su dani u sljedecoj tablici [Tablica 3].
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Tablica 3. Parametri napojne vode

Tlak napojne vode na ulazu u 1,2
kotao p4 [bar]

Temperatura napojne vode 105

na ulazu u kotao 9, [°C]

Entalpija napojne vode na 440,21
ulazu u kotao h4 [kJ/kg]

Potrebna koli¢ina pare koja se oduzima iz parne turbine za potrebe potrosaca se dobila iz

sljedece jednadzbe:

_ ®pg 5000
Amz = 5 T 3215 — 2760

= 2,155 kg/s

gdje je:
e (m2 — protok pare oduzimanja pri tlaku od 2,5 bar
e @, —toplinski tok oduzimanja
e h; —entalpija pare na ulazu u turbinu

e h, —entalpija pare oduzimanja

Iz jednadzbe se vidi da iznos pare potreban za snagu toplinske stanice od 5 MW iznosi 2,16
kg/s. Kako bi se dobila ukupna koli¢ina pare potrebna za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i

toplinske energije od 2 MWe i 5 MWt koristi se sljede¢i izraz:

P,
M 'gT]g + Qmz * (h, — h3)

Am1 = Th, —hy) + (h, — hy)]

2300
0995095 T 216+ (2760 — 2584)

- ((3215 — 2760) + (2760 — 2584))

dm1 = 4,44 kg/s
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gdje je:
e (m1 — Ukupan potreban protok pare na ulazu u turbinu
e Py — bruto snaga generatora parne turbine
® 1, — mehanicka iskoristivost turbine
e 1, —iskoristivost generatora
e h; —entalpija pare na ulazu u turbinu
e hy —entalpija pare oduzimanja
e h;—entalpija pare na izlazu iz turbine

® (m2 — protok pare oduzimanja

Snaga generatora je uvecana za 300 kW kao trenutna procjena vlastite potro$nje pogona.
JednadZzba daje iznos ukupnog protoka svjeze pare qmi 0d 4,75 kg/s potrebnog za istovremenu
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Prema izra¢unu, otprilike 49% od ukupne koli¢ine
svjeze pare se odvaja za potrebne toplinske stanice, tj. toplinskih potrosaca. Obzirom na
potrebnu koli¢inu pare, u sljedeCem izrazu ¢e se izraCunati i potrebna koliCina energije

oslobodene izgaranjem goriva u kotlu.

_ Qmi - (hy —hy)  4,44-(3215 —440,21)
- Mk B 0,86

Qx =14 331,62 KW = 14,331 MW

gdje je:
e Q —energija dobivena izgaranjem goriva
e - Stupanj korisnog djelovanja kotla

e h, —entalpija napojne vode na ulazu u kotao

Navedena potrebna energija za proizvodnju svjeze pare ¢e se koristiti isklju¢ivo u te svrhe te

¢e se u daljnjem dijelu rada do¢i do potro$nje goriva, ovisno o njegovom stupnju vlaznosti.

Ukupni stupanj iskoristivosti postrojenja se dobiva preko izraza:

P+ O

=0,5094 =~ 51%
Qk

n
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Shema postrojenja se moze vidjeti na sljedecoj slici.
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Postrojenje radi na nacin da se drvna biomasa kao gorivo, pokretnom trakom dovodi i ubacuje
u kotao (1). U kotlu gorivo izgara te oslobada toplinsku energiju kojom se voda u kotlovskom
izmjenjivacu isparava i pregrijava do stanja ulaza u parnu turbinu. Para nakon pregrijanja, VT
vodom (8) odlazi u VT dio parne turbine (2) gdje ekspandira te na taj nacin ostvaruje rotaciju
torbine oko svoje osi. Na vratilo parne turbine je spojen generator (3) koji svojom vrtnjom
proizvodi elektri¢nu energiju. Dio pare se odvaja iz parne turbine reguliranim oduzimanjem
(10) te odlazi u izmjenjivac para/voda toplinske stanice (5) gdje se voda zagrijava do zeljenih
parametara, za potrebe grijanja, dok para kondenzira. Ostatak pare koji se nije oduzeo odlazi u
niskotla¢ni NT dio turbine, gdje dalje ekspandira te nakon izlaza iz turbine, NT vodom (9)
odlazi u kondenzator (4) gdje kondenzira. Kondenzati nastali od kondenzacije pare u
kondenzatoru i izmjenjivacu odlaze u napojni spremnik sa otplinjatem (6) gdje se vrsi
priprema (dogrijavanje, odstranjivanje viska kisika O, ) napojne vode za odlazak u kotlovski
izmjenjivac na isparavanje.

Shema postrojenja je radena u programskom paketu EBSILON@Profesional od STEAG-a.

2.2. Proracun potroSnje goriva

Nakon S$to se izracunala potrebna koliCina svjeze pare te energija potrebna za njenu

proizvodnju, potrebno je izraCunati i potro$nju goriva. Ona se racuna prema sljede¢em izrazu:

gdje je:
e (mc — maseni protok goriva kroz loZiSte
e Qg —energija dobivena izgaranjem goriva

e Hy—donja ogrjevna vrijednost goriva.

Posto je potrebna oslobodena energija izgaranja ve¢ izraCunata prema potrebama proizvodnje
svjeze pare, potrebno je izraCunati donju ogrjevnu vrijednost goriva. Ona se racuna obzirom
na kemijski sastav samog goriva, koji je prikazan tabli¢no na sljedecoj tablici [Tablica 4] iz

literature ,,Biofuel handbook*. Prema slici se vidi da drvna biomasa sadrzi u najveé¢im
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udjelima ugljik C, kisik O, te vodik H, , dok za razliku od krutih fosilnih goriva sadrzava
veoma malo sumpora S i duSika N, . PoSto u zadatku nije specificirana drvna biomasa, u
danjem proracunu koristiti ¢e se prosjeéne vrijednosti kemijskog sastava drvne biomase i
gledati opceniti slucaj. Vlaga ima velik utjecaj na ogrjevnu vrijednost goriva te je jedna od
mana drvne biomase. Sljedec¢i proracuni te rezultati ¢e se voditi obzirom na stupanj vlage
goriva te ¢e se u obzir uzeti slucajevi kada je vlaga u gorivu prisutna sa 50%, 40%, 30% te

10% . Pokazati ¢e se da ¢e vlaga imati veliki utjecaj na povecanje potros$nje goriva te tako i na

povecanje financijskih izdataka, tj. na samu isplativost postrojenja.

Tablica 4.

Kemijski sastav razlici

Kemijski sastav krute biomase [2]

Smreka (s korom)

Bukva (s korom)

Jablan KKO

Vrba KKO

Kora (Cmogori¢no drvece)
Uobicajene vrijednosti

za materijale od nepreradenog drva
Cmogori¢no drvece *

Uobicajene vrijednosti

za materijale od nepreradenog drva
Listopadno drvece

Uobicajene vrijednosti

za materijale od nepreradenog drva*
Uobicajene vrijednosti

za materijale od nepreradenog drva
Ostaci od pridobivanja drva*
Uobicajene vrijednosti

materijale od nepreradenog drva
Kulture brzorastucih nasada*

Miskant

Psenicna slama

Tritikala {zrnje)

Pogaca od uljane repice
Fosilna goriva, radi usporedbe
Ugljen

Lignit

Loz ulje

Prirodni plin

498
479
475
47,1
51,4

47-54

48-52

51-56

50-53

47-51

475
45,6
435
51,5

725
65,9
85-86
75

63
6.2
62
6,1
5.7

56-7,0

5,9-6,5

59-65

5,9-6,3

5,8-6,7

6.2
58
64
74

56
46
11-13
25

432
433
441
442
38,7

41-45

36-43

417
24

30,1

11,0
230
1-4

0,13
0,22
042
054
048

<0,1-05

<0,1-05

0,3-1,2

0,3-08

0,2-0,8

0,73
048
1,68

497
1,30
0,70

swe

0,13
022
035
026
024

0,70
1,00
0,60
1,60

v

* CEN/TS 14961:2005 Kruta biogoriva - Specifikacije i klase goriva - Dodatak C

tih oblika drvne biomase [11]

0,015 0,005
0,015 0,006
0,031 0,004
0,045 0,004
0,085 0,019

<0,01-0,05 <0,01-0,03

<0,01-0,05 <0,01-0,03
0,02-020 <0,01-0,05

0,01-008 <0,01-0,04

0,02-0,10 <0,01-0,05

0,150 0220
0,082 0,190
0,110 0,070
0,550 0,019

0,940 <0,1
0,390 <0,1
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Posto se radi o krutom gorivu, donja ogrjevna vrijednost goriva Hy se ra¢una prema literaturi

[12] na sljedeci nacin:
(0]
H, = 33900c¢ + 117000 (h _ §) +10500s — 2500w

gdje je:
e ¢ —maseni udio ugljika
e h—maseni udio vodika
e 0 —maseni udio kisika
e s—maseni udio sumpora

e W —maseni udio vlage.

Kemijski sastav goriva drvne biomase brzorastu¢ih nasada, s kojim se uslo u proracun

(prosjecne vrijednosti) je sljedeéi:

Tablica 5. Kemijski sastav drvne biomase brzorastucih nasada

C h n 0 S cl a

Maseni udio 49% 6,2% 0,35% 42% 0,03% | 0,004% | 2,42%

vlage u gorivu

Za potrebe proracuna prvo je izraunata ogrjevna vrijednost suhe drvne biomase, koja sadrzi
0% vlage, a iznosi Hy = 17726 kJ/kge . Ogrjevna vrijednost s obzirom na koli¢inu vlage

raCunata je na sljedeci nacin:

Hyo - (100 — M) — 2,44 - M
100

Hyy =

gdje je:
e Hgw —donja ogrjevna vrijednost ovisno o udjelu vlage

e Hgo —iznos donje ogrjevne vrijednosti suhe biomase (0% vlage)
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e M —udio vlage u gorivu u %

Iznosi donje ogrjevne vrijednosti goriva, obzirom na stupanj vlage, dani su u sljedec¢oj tablici
[Tablica 6].

Tablica 6. Ovisnost donje ogrjevne vrijednosti o stupnju vliage

Stupanj vlaznosti goriva M Donja ogrjevna vrijednost
goriva Ham [kJ/kge]
0% 17726
10% 15953
20% 14180
30% 12407
40% 10635
50% 8862

Kao $to je vidljivo iz tablice, ogrjevna vrijednost goriva pada sa povecanjem stupnja vlage u

gorivu $to je prikazano i dijagramski na sljedecoj slici [Slika 11] .

18000
16000
14000 \
12000 \
10000 \
8000 \

6000 \\ ki/keG
4000

-

Hd ovisna o vlaznosti goriva

2000

Ogrjevna vrijednost goriva Hd [kJ/kg]

10 20 30 40 50 60 70 80

Stupanj vlage u gorivu M u %

Slika 11. Dijagramski prikaz pada ogrjevne vrijednosti u zavisnosti od stupnja vlage
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Obzirom na ogrjevne vrijednosti i potrebenu energiju Qx od priblizno 14 MW, koja se

oslobada izgaranjem goriva, potroS$nja goriva , obzirom na stupanj vlage u gorivu, moze se

vidjeti u sljedecoj tablici [Tablica 7].

Tablica7 . Potrosnja goriva

Stupanj  vlaznosti Potrosnja goriva Qme

goriva M kgls t/h t/dan t/god
S0% 1,62 5,82 139,73 43664
40% 135 4,85 116,43 36385
30% 116 4,16 99,80 31186
20% 1,01 3,64 87,32 27287
10% 0,90 323 77,62 24255

Iz priloZenih rezultata se moZze zakljuciti da se potro$nja goriva povecava sa povecanjem
stupnja valge u gorivu, Sto je zapravo logi¢no jer se ogrjevna vrijednost goriva, sa
poveéanjem stupnja vlage, smanjuje. Takoder se vidi da ¢e potro$nja goriva s 50% vlage biti

priblizno 56% veca od potrosnje goriva sa 10% udjelom vlage u gorivu.

50000,00

. 45000,00
40000,00 ™~

35000,00 \\
30000,00
25000,00 —— —— Godiinja potreba goriva

20000,00 [t/god]
15000,00
10000,00
5000,00
0,00

Potrosnja goriva [t/god

50 40 30 20 10
Stupanj vlage u gorivu Mu %

Slika 12. Dijagramski prikaz potroSnje goriva ovisno o stupnju vlage u goriva
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2.3. Proracun emisija izgaranjem drvne biomase

Emisije koje nastaju potpunim izgaranjem drvne biomase su uglji¢ni dioksid CO; , duSi¢ni
oksidi NOy , sumporni oksidi SOy , klorovodici HCI te Cestice. CO,, kao glavni produkt
izgaranja goriva, ne moze se izbjeéi te se na njegovu koli¢inu, u pravilu, ne moze utjecati
manipuliranjem procesa izgaranja. Za razliku od ostalih fosilnih goriva, energetsko
iskoriStavanje drvne biomase se smatra CO; neutralnim, $to predstavlja prednost zbog manjeg
zagadivanja okoliSa. NOy spojevi nastaju uglavnom izgaranjem dusika te malim dijelom i iz
zraka. Ti spojevi su Stetni za ljudsko zdravlje, nastajanje ozona O3 (pomoéu UV-zraka
razgraduju ozon O3 U atmosferi) te ima utjecaj na stvaranje kiselih kisa. SO spojevi nastaju
izgaranjem sumpora iz goriva. Ti spojevi kao i prethodni NOy spojevi, imaju utjecaj na
stvaranje kiselih kiSa kao 1 Stetan utjecaj na zdravlje ljudi i ostalih organizama. PoSto se u
drvnoj biomasi nalazi i jako mala koli¢ina klora Cl, do¢i ¢e do nastajanja klovodi¢nih spojeva
HCI prilikom izgaranja Cl iz goriva. Klorovodi¢ni spojevi imaju korozivni utjecaj, Sto moze
predstavljati problem za dijelove postrojenja. Takoder imaju $tetan utjecaj na zdravlje ljudi u
veéim koncentracijama. Cestice, kao §to su lebdeéi pepeo ili acrosoli, ine najstetniju emisiju
koja nastaje izgaranjem Sumske biomase. Najveéi problem se javlja kod manjih postrojenja,
kao sto je postrojenje od 2 MW na kojemu se rad temelji, jer se zbog njihovog malog uc¢ina ne
provode mjere otklanjanja u loZiStu. One su zapravo i najStetnije za ljudsko zdravlje zato Sto
se u tim Cesticama mogu naci i elementi teSkih metala poput bakra, arsena, olova, kadmija,
zive, kroma, koji u drvnu biomasu dospiju preko tla te tijekom obrade , transporta,

skladiStenja.

Emisije su izracunate prema literaturi [12] na sljede¢i nacin:

mCO2 = 3,666C

msoz == 25

Myo, = 100 kg/T] - Qx - mg

me = 0,5142¢l - 0,6
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gdje je:
e Mcoz —emisija CO, po kilogramu goriva
® Mgoz— emisija SO, po kilogramu goriva
e mc;—emisija Cl po kilogramu goriva
e Mpnox— emisija NOx po kilogramu goriva
e Mg — protok goriva

e Qg — energija oslobodena izgaranjem goriva u TJ/kgg

Emisije NOy su izraCunate pomocu faktora emisije NOy spojeva od 100 kg/TJ [13] za

energane koje za gorivo koriste drvnu biomasu.
Obzirom da se povecanjem vlage povecava i potrosnja goriva, sukladno tome ce se
povecéavati emisije navedenih plinova. U sljedecoj tablici [Tablica 8] su prikazani rezultati

navedenih emisija obzirom na stupanj vlage.

Tablica8 . Emisije plinova
Stupanj CO; NOx SO, HCI
vlaznosti | ygod | yMWh | tigod | YMWh | tigod | YMWh | tigod | tMWh
goriva
M
S0% | 7845126 | 455 | 6258 | 00036 | 2620 | 0,0015 | 054 | 0,000031
40% | 6537305 | 379 | 52,15 | 00030 | 21,83 | 0,0013 | 045 | 0,000026
30% 15603220| 325 | 4470 | 00026 | 1871 | 00011 | 0,38 | 0,000023
20% 1 4902697 | 284 | 3911 | 00023 | 1637 | 0,0009 | 0,34 | 0,00002
10% | 4357870 | 2553 | 3476 | 00020 | 1455 | 0,0008 | 0,30 | 0,000017

Iz tablice se takoder moze zakljuciti da ¢e emisije Stetnih plinova porasti s povecanjem
stupnja vlage goriva. Iz toga slijedi da ¢e osiguravanje manjeg stupnja vlage goriva osigurati i

manju emisiju Stetnih plinova i Cestica Sto je povoljno za okolis 1 ljude.
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Slika 13. Dijagramski prikaz emisije CO,
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Slika 14. Dijagramski prikaz emisija NO, , SO, , HCI

Dijagramski prikazi sluZze za vizualni pregled ovisnosti stupnja vlage goriva i emsija Stetnih
plinova. Emisije CO, su odvojene od ostalih iz razloga $to su reda veli¢ine 1000 puta vece od

ostalih emisija Stetnih plinova.
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U svrhu odstranjivanja Stetnih emisija nastalih izgaranjem goriva, moze se koristiti ciklon za

odvajanje Cestica. Ciklonsko odvajanje krutih Cestica se izvodi pomocu centrifugalne sile.

Dimni plinovi ulaze u multiciklon te se uslijed vrtloZzenja i centrifugalne sile Cestice odvajaju

od plinova i taloZe na dnu uredaja, dok procis¢eni dimni plinovi odlaze u dimnjak.

Cijev za SRR 5
izlaz dimnih Procisceni
plinova zrak

Ulaz

Ulaz
dimnih
plinova

Tijelo
ciklona

Konusni dio

5

v

Ostaci

Slika 15. Izgled ciklona [14]

Dimenzije ciklona su uzete kao orjentacijske iz literature [15] za volumni protok dimnih
plinova izmedu 26000 i 34000 m°/h.
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Slika 16. Orijentacijske dimenzije ciklona
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2.4. Dispozicija postrojenja

Dispozicija postrojenja je dana jednostavnim tlocrtom, koji je napravljen u programu

SolidWorks, prikazanim na sljedecoj slici.

‘ -
D

N R

[e |

© } =

Slika 17. Orijentacijski tlocrt postrojenja
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Na tlocrtu su naznacene sljede¢e komponente:
1. kotao

parna turbina

kondenzator

toplinska stanica

kontrolna soba

skladiste drvne biomase

ciklon

napojni spremnik s otplinjatem

© ©o N o 0o Bk~ N

dimnjak

2.5. Proraun izmjenjivaca para/voda

Za potrebe toplinske stanice, tj. za potrebe grijanja naselja potreban je izmjenjivac koji ¢e
toplinskom energijom pare zagrijati vodu za grijanje naselja. Snaga toplinske stanice iznosi,
prema zadatku, 5 MW. Para potrebna za toplinsku stanicu je ve¢ izraCunata ranije te iznosi
Omz = 2,155 kg/s. Ona se odvaja od ostatka pare reguliranim oduzimanjem iz parne turbine na
tlaku od 2,5 bar. Para ulazi u izmjenjivac te izmjenjuje toplinu sa vodom u cijevima te na taj
nacin kondenzira. Izmjenjiva¢ je vertikalnog tipa, pa se kondenzat gravitacijski skuplja u
posudu izmjenjivaca od kuda se Salje dalje prema napojnom spremniku gdje se priprema, sa
ostatkom kondenzata iz kondenzatora parne turbine, za ponovno isparavanje u kotlovskom

isparivacu. Ulazni podaci na strani vode te na strani pare su dani u sljede¢im tablicama.
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Tablica 9. Ulazni podaci pare
PARA
Tlak py [bar] 2,5
Ulazna temperatura
pregrijanja 9; [°C] 150
Temperatura zasic¢enja 3,z
[°C] 127,51
Temperatura izlaza 9," [°C] 95
Entalpija pare za 150°C hy,’
[kJ/kg] 2765
Enatalpija kondenzata
h,“[kJ/kg] 398,02
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Tablica 10.  Ulazni podaci vode

VODA
Ulazna temp Sy [°C] 100
Izlazna temp. 8y [°C] 80
Prosjecna brzina strujanja
vode u cijevima w [m/s] 0,3
Srednja temp. vode Sy [°C] 90
Gustoca vode za Smy
[kag/m®] 965,34
Specifi¢ni toplinski kapacitet
Cp & Imw [I/KgK] 4205,1
Protok vode Qmw [kg/s] 59,45

Dinamicka viskoznost p

[Pas] za Smw=90°C 0,0003144

Toplinska provodnost
A [w/mK] za §mu=90°C 0,67533

Prandtlova znacajka za Pr za

Imw=90°C 1,9578

Daljnji prora¢un se vodi prema literaturi [12] . Potreban protok vode za snagu toplinske

stanice od ®1s=5 MW iznosi:

q — CDTS
m Cp ({)wu - 1t)wi)

= 59,45 kg/s

Temperaturna bezdimenzijska znacajka iznosi:

Oy — Oy 80— 100
_ = = 0,420964
= 9w — Oy 80— 127,51
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Bezdimenzijska znacajka m, ¢e nam koristiti za provjeru prorac¢una na kraju te iznosi:

T, = _ln(l - T[l) = 0,54‘64‘

Cijevi u kojima struji voda su od bakra, a dimenzije cijevi su odabrane prema [16] te iznose:

e unutarnji promjer cijevi d, = 0,065 m

e vanjski promjer cijevi d, = 0,07 m

Kako bi se izra¢unao koeficijent prolaza topline k kroz stijenku bakrene cijevi, potrebno je
odrediti koeficijente prijelaza topline na strani vode i na strani pare. Taj koeficijent se dobiva
iz Nusseltove znacajke Nu, za odabranu brzinu strujanja vode od w = 1 m/s. Ona na strani

vode glasi:

audy 0,0398 - Pr- Re%7>
A 1+4+1,74-Re"0125.(Pr—1)

Nu, =

gdje se Reynoldsova znacajka ra¢una prema izrazu:

_W'du'p
U

Re

Konacna rjeSenja su prikazana u sljedecoj tablici [Tablica 11].
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Tablica11.  Prijelaz topline na strani vode

PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI VODE

Re 199577
Pr 1,9578
Nuy (neizobrazeno

turbulentno strujanje) 540,004
o [W/m?K] 5610,48

Iznos Reynoldsovog broja koji je Re >3000 te za L> 40d , strujanje postavlja u izobrazeno
turbulentno podrucje, s Cime se definirala Nusseltova znaCajka preko Reynoldsove i

Prandtlove znacajke koje su prije navedene.

Potreban nam je jo$ koeficijent prijelaza topline oy koje ¢e se racunati prema jednadzbi za

prijelaz topline pri kondenzaciji pare na stijenci, a ona glasi:

4 4 p?A3gAh
a, ==
Y 3 47] (19225 - 19sm)H

gdje se Ah racuna kao:
Ah = h, —h, = 2765 — 398,2 = 2366,8 k] /kg

Gustoca p, dinamicka viskoznost zte A su uzeti za srednju temperaturu 9y, = 125,4 °C koja je

dobivena na sljede¢i nacin:

9,,5 +9
m=%=125,4°c

dok je srednja logaritamska razlika temperatura 9, ,s dobivena kao:
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9,,.—9)=(9,,.—9
Asmps=( 2z 3) (_gz,s )
ln( 27S )
U225 — 9

= 4,054 °C

Temperatura stijenke na ulazu 9 = 119,23 °C te temperatura stijenke na izlazu 9 =
125,92 °C su pretpostavljene, te se pomocu srednje logaritamske razlike temperatura dobiva

95 kao

Ogm = 925 — AOmps = 125,4°C

Sada kona¢no moZemo izraCunati koeficijent prijelaza topline za kondenzaciju pare na

vanjskoj povrs$ini uspravne cijevi. Rezultati su dani u sljedecoj tablici

Tablica 12.  Prijelaz topline na strani pare

PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI PARE

Temperatura stijenke na ulazu

9 119,23
Temperatura stijenke na izlazu

9" 125,92
ASmps 4,054
Ssm 123,45
Om 125,48
Gustocéa p [kg/m?] za 125,4°C 938,99

Dinamicka viskoznost p [Pas]

za 125,4°C 0,0022247

Toplinska provodnost A
[W/mK] za 125,4 °C 0,683445
o [W/mK] 461,31

Sada kada imamo sve podatke, moZemo izraCunati koeficijent prolaza topline ky kojega ¢emo

racunati prema vanjskoj povrsini:
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k, = = 422,54 W/mK

Gdje je Asza bakar iznosi 372 W/mK. Potrebna povr$ina izmjenjivaca iznosi:

Drg

A=—1
Ky Ampy

= 323,28 m?

Za kontrolu proracuna, izraCunati ¢e se bezdimenzijski broj 7, koji od prije treba iznositi

0,5464. Pa slijedi:

kA 4225432328
"2 GwCy | 59,45 42051

= 0,5464

Bezdimenzijski ¢lan 1, se podudara $to znaci da je prorac¢un u redu.
Dimenzije izmjenjivata se racunaju prema izracunatoj potrebnoj povrSini samog
izmjenjivaca. Broj cijevi se racunaju iz uzete dimenzije cijevi dy , duljine/visine cijevnog

registra sa iznosom L =H =4 m te potrebne povrsine izmjenjivaca A pa slijedi:

A 32328
" L-m-d, 4-3,14-0,07

n = 367,7 = 368

Vanjski promjer plasta izmjenjivaca Dy se rauna ovisno o broju cijevi, njihovom rasporedu te

umedusobnoj udaljenosti (koraku). Sirina plasta iznosi:

DV=\/f1-n-t2+f2-\/ﬁ-t

D, =+/1,1-368-0,082 = 1,61 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Matija Tomasevic Diplomski rad

gdje je:
e f; —koeficijent za Sahovski raspored cijevi i iznosi 1,1
o f,— koeficijent prolaza cijevi te iznosi 0 (za 1 prolaz)
e t—korak izmedu cijevi

e n-—broj cijevi.

Ulaz vode 80°C

v
=

1000

Ulaz pare
@ 1610

4000

Izlaz vode 100°C

<= g [

2000

U $ L

Kondenzat

Slika 18. Dimenzije izmjenjiva¢a para/voda
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2.6. Analiza isplativosti postrojenja

Ekonomskom analizom postrojenja ¢emo utvrditi da li se postrojenje isplati graditi, tj. da li se
isplati u njega uloziti. Razmatrati ¢e se zadano postrojenje s kondenzacijskom parnom
turbinom snage P =2 MWe sa reguliranim oduzimanjem te toplinskom stanicom snage ®1s=5
MWst. U analizi se nalazi vise rezultata ovisno o stupnju vlage u gorivu. Kao §to je prethodno
pokazano s rezultatima proracuna da ¢e se potroSnja goriva povecati ukoliko se poveca
stupanj vlage goriva. Stoga je logi¢no da ¢e se uz povecanje potro$nje goriva na godisnjoj
razini, povecati i financijski trosak goriva. Pove¢anjem financijskog troska, uz iste prihode,

dovodi do logi¢nog zakljucka da ¢e isplativost samog postrojenja pasti.

U sljede¢im tablicama su dani podatci s kojima se racunala isplativost postrojenja tj. njegova

unutrasnja stopa povrata IRR.

U sljedecoj tablici se nalaze ulazni parametri postrojenja.

Tablica 13.  Osnovni podatci

Opis Iznos Oznaka
Snaga parne turbine P 2 MW
Snaga toplinske stanice ®rs 5 MW
Radni broj sati 7500 h/god
Kamatna stopa 4%
Vrijeme optlate kredita 12 god
Porez na dobit 25%
Prodajna cijena el. energije 1,44 kn/kWh
Prodajna cijena topline 0,3 kn/kWh
Vijek trajanja postrojenja 20 god

Postrojenje je zamisljeno kao bazno postrojenje s godisnjim periodom rada od 7500 h. Cijena
prodaje elektricne energije je formiran prema HROTE-ovom pravilniku o poticajnim

cijenama za mala postrojenja OIE kogeneracije snage 2-5 MW te iskoristivosti postrojenja
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veéim od 50% . Cijena prodaje toplinske energije je uzeta kao prosjecan iznos. Sljedeca

tablica ¢e prikazati godisnju proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije.

Tablica14.  GodiSnja proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije

Opis Iznos Oznaka
Proizvedena elektri¢na 17250 MWh
energija
Proizvedena toplinska 37500 MWh
energija

Obzirom na godiSnju proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, te cijene njihove prodaje,

prihodi su sljededi:

Tablica 15.  Struktura prihoda

Opis Iznos Oznaka

Cijena prodaje elektri¢ne energije 1,44 kn/kWh

Prihodi od prodaje elektri¢ne 20 160 000 kn/god
energije

Cijena prodaje toplinske energije 0,3 kn/kWh

Prihodi od prodaje toplinske 11 250 000 kn/god
energije

)y 31 410 000 kn/god

Troskovi su modelirani prema procjeni, sa specifiénim investicijskim troSkom postrojenja na
biomasu od 5000 €/kWh. Tecaj Eur prema kuni iznosi 7,6, pa specifini investicijski troskovi
u kunama iznose 38000 kn/kWh. Ucijenu je ukljucena cijena gradnje, opreme, materijala,
transporta. Troskovi odrzavanja su modelirani sa iznosom 2% od ukupne investicije. Za
potrebe inicijalne investicije, osiguran je kredit HBOR-a s kamatnom stopom od 4% s rokom
otplate od 12 godina, dok je vijek trajanja postrojenja pretpostavljen na 20 godina. 1znosi

troskova su dani u sljedecoj tablici [Tablica 16].
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Tablica 16.  Struktura tro$kova
Opis Iznos Oznaka
Specifiéni investicijski trosak 38 000 kn/kWh
Ukupni investicijski trosak 76 000 000 kn/god
Ostali troskovi
Troskovi odrZavanja 1520 000 kn/god
Administrativni troskovi 300 000 kn/god
Troskovi zaposlenika sa cca 12 1440 000 kn/god
radnika te prosjecnom plac¢om od
10000 kn/mj
> 3 260 000 kn/god

Za potrebe dobivanja pogonskih troskova, potrebno je uzeti u obzir stupanj vlage goriva, jer

se promjenom stupnja vlage mijenja i ogrijevna vrijednost goriva, tj. godiSnja potro$nja

goriva. Godi$nja potro$nja goriva obzirom na stupanj vlage je dana u sljedecoj tablici [Tablica

17].

Tablical7.  Struktura pogonskih troskova
Opis Stupanj vlage goriva

10% 20% 30% 40% 50%
Godignja koligina 24 255 27 288 31187 36 386 43 665
goriva [t/god]
Godisniji trosak 9095740 | 10232903 | 11695033 | 13644653 | 16 374 335
goriva [kn/god]
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Cijena goriva iznosi 375 kn/t s uklju¢enim PDV-om i cijenom transporta.

Obzirom na ukupne prihode i rashode, izracunata je unutarnja stopa povrata IRR koja ovisi o

stupnju vlage u gorivu. Vidi se da se IRR smanjuje kako stupanj vlage raste.

TroSkovi pogona, tj. troSak goriva se razmatra s pove¢anjem cijene od 1% svake godine, kao
Sto se i ostali troSkovi modeliraju sa godisnjim povecanjem izdataka od 1%. Iznos
amortizacije je procijenjen na 10 000 000 kn na 20 godina za opremu, alate itd. Napravljene
su dvije verzije IRR-a, odnosno ekonomska analiza sa pokrivanjem kompletnog troska
investicije sa kreditom te verzija sa pokrivanjem 50% troska investicije kreditom, dok bi
ostalih 50% troska investicije bila nepovratna sredstva ili investicija privatne osobe/tvrtke.

Rezultati su prikazani u sljedecoj tablici [Tablica 18]

Tablica 18. Iznos IRR; kredit u potpunosti pokriva investicijski trosak
Opis Stupanj vlage goriva
10% 20% 30% 40% 50%
IRR 24% 23% 21% 19% 16%
Jednostavan 4 god 4 god 5 god 5god 6 god
period povrata
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Slika 19. Dijagramski prikaz IRR kada kredit u potpunosti pokriva investicijski trosak,

ovisno o stupnju vlage goriva

Kao $to je vidljivo iz rezultata IRR, za slucaj kompletnog pokrivanja investicijskog troska

kreditom, pada sa porastom stupnja vlage goriva. Ve¢ se iz ovog slucaja vidi da ¢e isplativost

biti dobra sa stupnjem vlage goriva od 30% i manje. Rezultati za slucaj da se investicijski

trosak pokrije sa 50% kredita, dok bi ostatak investicijskog troska bio pokriven nepovratnim

sredstvima ili financijskim ulaganjem tvrtke/privatne osobe, moze se vidjeti u sljedecoj tablici

[Tablica 19].
Tablica19.  Iznos IRR; kredit u pokriva 50% investicijskog troska
Opis Stupanj vlage goriva
10% 20% 30% 40% 50%

IRR 48% 46% 43% 39% 33%
Jednostavan 2 god 2 god 2 god 2 god 2 god
period povrata
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Slika 20. Dijagramski prikaz IRR, kada kredit pokriva 50% investicijskog troska, ovisno o
stupnju vlage goriva

Rezultati situacije kada bi 50% investicijskog troSka bio pokriven od strane tvrtke ili privatne
osobe bi bio najisplativiji, gdje bi postrojenje bilo isplativo i s najnepovoljnijim gorivom s
najvec¢im udjelom vlage.

Posto se iz razli¢itih izvora moze nai¢i na razli¢ite nacine izraCunavanja unutarnje stope
povrata IRR, napravljena su jo§ dva dodatna slucaja. PrijaSnja dva slu€aja su napravljena na
nacin da u izracun nisu bile ubrojene rate kredita kao troSak, Sto ¢e biti napravljeno u sljedeca
dva slu¢aja gdje ¢e se ponovno mo¢i vidjeti rezultati IRR-a u ovisnosti o stupnju vlage goriva.
Jedan slu¢aj ¢e kao i prije biti vezan za iznos kredita koji u potpunosti pokriva troSkove
investicije, dok ¢e drugi slucaj biti vezan uz iznos kredita koji samo polovi¢no pokriva
troSkove investicije ( druga polovica troSkova investicije bi se pokrila iz bespovratnih

sredstava ili sa financijskim sredstvima trece strane).
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Tablica20.  Iznos IRR; kredit pokriva 100% investicijskog troska; rata kredita kao trosak
Opis Stupanj vlage goriva
10% 20% 30% 40% 50%
IRR 16% 15% 13% 11% 8%
Jednostavan 5 god 7 god 8 god 9 god 12 god
period povrata
18%
1o% k\
14% \
12% \
 10% \
o
£ g o—IRR
8% N> <
6%
4%
2%
0%
0 10 20 30 40 50 60
Stupanj vlage %
Slika 21. Dijagramski prikaz IRR ovisno o stupnju vlage; kredit pokriva 100%

investicijskog troska; kreditna rata ubrojena kao trosak
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Tablica21.  Iznos IRR; kredit pokriva 50% investicijskog troska; rata kredita kao tro$ak

Opis Stupanj vlage goriva
10% 20% 30% 40% 50%
IRR 41% 39% 36% 32% 26%
Jednostavan 3 god 3 god 3 god 3 god 4 god

period povrata

45%
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0 10 20 30 40 50 60
Stupanj vlage %

Slika 22. Dijagramski prikaz IRR ovisno o stupnju vlage; kredit pokriva 50%
investicijskog troska; kreditna rata ubrojena kao trosak

Kao §to se moze vidjeti drugi slucaj daje realnije rezultate kada se ubroje rate kredita kao
troskovi. Usporedba svih slucajeva, s ratom kredita, bez rate kredita, puni ili polovi¢ni kredit,

se moze vidjeti na sljede¢em dijagramu i tablic
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Tablica22.  Usporedba IRR-a
Opis Stupanj vlage goriva
10% 20% 30% 40% 50%
kredita; puni kredit
IRR bez rate 48% 46% 43% 39% 33%
kredita; polovi¢ni
kredit
kredita; puni kredit
IRR s ratom 41% 39% 36% 32% 26%
kredita; polovi¢ni
kredit
60%
50% \
40% == |RR sa troSkom kredita; puni
\ kredit
xX v .
b 30% == RR sa troSkom kredita pola;
E \. kredita
IRR bez troska kredita; puni
20% kredit
‘\0\‘\ =>¢=|RR bez troska kredita; pola
kredita
10%
\
0%
0 10 20 30 40 50 60
Stupanj vlage goriva %

Slika 23.

Dijagramski prikaz usporedbe svih slu¢ajeva IRR
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Iz dijagrama i tablice se mogu is¢itati iznosi IRR za sva 4 slucaja te se moze vidjeti da su
najpovoljniji sluc¢ajevi ako se u pokrivanje investicijskog troska ukljuci i treca strana s

bespovratnim sredstvima odnosno ulaganjima.
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3. ZAKLJUCAK

Iz rada se moze zakljuciti da kod biomase kao goriva, stupanj vlage ima velik utjecaj na
isplativost postrojenja, tj. kako stupanj vlage goriva raste, tako isplativost postrojenja pada.
Razlog tomu su povecani pogonski troSkovi, tj. troSkovi goriva zbog veée potrosnje. Veca
potrosnja je posljedica smanjene ogrjevne vrijednosti goriva zbog povecanog udjela vlage u
gorivu. Bez obzira na taj glavni nedostatak, drvna biomasa se i dalje moze koristiti kao
zamjena za fosilna goriva kod manjih energana. Glavna prednost biomase nad fosilnim
gorivima je ta $to je ona obnovljivi izvor energije te se smatra CO, neutralnim gorivom iz
razloga koji je spomenut u uvodu. Ima i smanjene emisije $tetnih plinova (CO,, SO,, NOy) ,
Sto je takoder stavlja u prednost nad fosilnim gorivima. Biomasa kao izvor energije takoder
omogucava razvoj decentraliziranog energetskog sustava, podjelom opterecenja jedne vece
elektrane na nekoliko manjih, tj. pridonosi razvoju distribuiranih izvora energije uz ostale
obnovljive izvore energije. Problem predstavljaju investicijski troSkovi. Pokazalo se da ¢e
isplativost biti manja ukoliko se troskovi investicije u cijelosti pokriju s kreditom. Takoder se
javlja i mogucénost manipulacije s unutarnjim stupnjem povrata preko modeliranja proracuna
bez ukljuivanja troska rate kredita, preko C¢ega se mogu dobiti visoki iznosi IRR-a sto

¢ovjeka bez iskustva moze lako prevariti.

Kroz rad i proracun postrojenja se moze vidjeti da takvo postrojenje moze biti isplativo. lako
se biomasa ne moZe nositi sa snagama koje mogu omoguciti fosilna goriva, biomasa kao 1
ostali obnovljivi izvori energije, predstavljaju buduénost u njenoj proizvodnji sa stajalista

smanjena Stetnih emisija 1 ouvanja okoliSa.
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