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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Eob - *RGLAQMD XpLQNRYLWRVW
p Pa Tlak

/) - (OHNWULPQD LVNRULVWLYE

i6 - Izentropska iskoristivost turbine

D kJ/kg VSHFLILPQD HQWDOSLMD

| e kg/s Maseni protok radne tvari (etilbenzena)

| ras kg/s Maseni protok rashladne vode

2p kw Snaga turbine

2xt0 kw 1HWR VQDJD SUHGDQD X PL
2LKN kw Snaga potrebna za podmirivanje vlastitih potr

6 K Temperatura

f& Temperatura

s kJ/kgK 6SHFLILPQD HQWURSLMD

2L kw Snaga pumpe

i2 - Izentropska iskoristivost pumpe

Bond K Temperatura kondenzacije

Bas K Temperatura rashladne vode

3@ kw Toplinski tok izmijenjen u kondenzatoru

3N kw Toplinski tok izmijenjen u regeneratoru

3m kw 7TRSOLQVNL WRN L]PLMHQM
c kJ/kgK 6SHFLILPQL WRSOLQVNL ND
ADg kJ/kg Donja ogrjevna vrijednost

/ g/mol Molarna masa
01 B kgo/kgs Minimalna masa kisika, po kilogramu goriva
Ostv kgo/kgs Stvarna masa kisika, po kilogramu goriva

a - BUHWLpPpDN JUDND

| vap kovap/Kde Masa isparene viage

VS kW/kgs Gubitak osjetne toplingo kilogramu goriva

M +2r kW/kgs *XELWDN WRSOLQH JERJ KO

kilogramu goriva

e kg/s Maseni protok goriva

' MR MWh (OHNWUUPRQEMHOHUHGDQD X
VL MWh 90DVWLWD SRWURAaAQMD HO
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'VE MWh (OHNWULPpQD HQHUJLMD ]D
Pur kw (OHNWULPpQD VQDJD SUHGD
*isp MWh 7TRSOLQVND HQHUJLMD ]D V
*gr MWh Toplinska energija za grijanje prostorija
* Uk MWh Ukupne potrebe toplinske energije
Qi kw Ukupne potrebe za toplinskom snagom
X kow/kg Maseni udio vlage u sirovini
l's kg Masa suhe tvari
I p kg Masa peleta
l isp kg Masaisparene vlage
% - Korekcija poticajne cijene
% - Visina poticajne cijene
G - Korektivni koeficijent
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6%a(7%.

U radu su opisanekomercijdno dostupne kogeneracijskehnologije koje koristekrutu

biomasu kao gorivo,ba pLMD VQDJD QH S Opis@ne Jkogenedadije su: ORC
kogeneracijas termouljem kao prijenosnikom topline, ORC kogeneracija s diraktni
isparavanjem organskog medig plinski motor pogonjen generatorskim plinom dobivenim
UDVSOLQMDYDQMHP ELRPDVH 3RVHEQR ORC ®geRdkabijs X Q DW H
GLUHNWQLP LVSDULYDQMM M IR UHDONW B I pAHDGQ MY B LWWQ D J D
kogeneracijae planra postaviti unutardIQ RSUHUDYLYDpPpNH LQGXVWULMH D .
HQHUJLMD UH VH NRULVWLWL ] Di2votldi ipedelitel z& griiaRerradpiH L] N RN
prostora .DNR EL VH PRJOD SUHGYLGMHWL SRWUR&EHQ M PUW RXS@D
su pRWUHEH |]D WRSOLQVNRP HQHUJLMRP SUL pHPX VX X]HV
planirane kogeneracije. Na kraju su navedgavni financijski pokazatelji pogongotrebni

]D LJUDpXQ SURILWDELOQRVWL SURMHNWD

.O M X p Q Hhidthbdaptdmiski Rankin®v ciklus, direktno isparavanjiplinske potrebe

Fakultet strojarstva i brodogradnje \l
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SUMMARY

This paper describes the commercially available cogeneration teghe®that use biomass
as fuel anadvhoseelectricalpower does not exceed 1 M\escribedcogeneratiorare: ORC
cogeneration with oil logpORC cogearation with direct evaporatioand agas engine
poweredby generator ga®btained frombiomassgasification Components o700 kW ORC
cogeneration with direct evaporatitmt has net electricglower of 700 kW, were calculated
and described Calculated cogeneration is plantdset up within wood industy which will
useheat forheatingworking premisesnd fordrying materiakhat will be used foproduction
of pellets In order to predict caumtion of heat from cogeneration,aheequirements are
calculated, and in this calculations are climaonditions of the locationrhere cogeneraton
is planed to betakeninto account Finally, main financial indicators of operatievhich are
necessyy for calculationprofitability of the projecare shown

Keywords: biomass, organic Rankiogcle, direct evaporation, heat requirements,
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1.Uvod

3RUDVW EURMD VWDQRYQLND L &LYRWQRJIVWRD®®GD XN G D H XK
MH QDJOLP SRUDVWRP SRWUHEH ]D HQHUJLMRP =D SRNUL
QDMpHauUH VX VH NRULVWLOD IRVLOQD JRULYD 3RYHUDQL
QDJORJ SRYHUD QM kojegl PribdgL ehkbtra2 @ YQLP XJURPQLNRP JORI
]JDWRSOMHQMD 3URQDOD]DN QDpLQD ]D SRNULYDQMH HQH
RNROL&4 MHGDQ MH RG QDMYHULK L]D]JRYD VWROMHUUD
RNROL4 SRYHUDR VH LQWHRB W QMHRAQRY OMRYIRFP LUDPBNLEL)
biomasi kao obnovljivim izvorom energije. lako se kao produkt izgaranja biomase jaglja CO
XNXSDQ XpLQDN MH GUXJDpLML RG RQRJ NRML,nastacDY OMD
izgaranjem biomase je ranijeRi DSVRUELUDQ L] RNRILERNR @ LED Q NLN S&24
LVWRJ X RNROLa&A ELOR L]JDUDQMHP ELRPDVH ELOR QMHQ
NUDWNR YUHPHQVNR UDJ]GREOMH RG SDU JRGLQD =DWR V
N U X &Q L Pons OdRjE H Yuprotnosti s ulogom ¢@] IRVLOQLK JRULYD .UXaQl
IRVLOQLK JRULYD RGYLMD VH X GXJRP YUHPHQVNRP UD]GR

atmosferi[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.Kogeneracije na biomasu

8 GDQDaAaQMH YULMHPH RNR enerdije tobiva SeNzgafkjdrrlBivnrb€eH Q H
%LRPDVH VH YHULQRP NRULVWL QD WUDGLFLRQDODQ QH
izgaranjem kasti se za grijanje i kuhanjgl]. % X G X 0 L G3.DX &Xh YR ¥dogelrhva na
PDNVLPDOQR LVNRULA&AWHQRHY L% Wkd3mib ghdldgyd; thaijém He
koncept kogeneracije[2]. Kogeneracija eLVWRGREQD SURL]J]YRGQMD HOHN
energije u jedinstvenom proceddjesta koja su prikladna za primjenu kogeneracije su ona u
blizini kojih se nalaze vaL SRWURAaADpL WRSOLQVNH HQHUJLMH NDR &
aNROH VWDPEHQH ]JJUDGH SRVWURMHQMD ]D VXaHQMH LW
8 RYRP UDGX ELW UH JRYRUD R SRVWURMHQMX NRJHQHU
ELRPDVX 3UHGYLYD VH GD UHLE®RDVH X RGMLMHHWHXBERR SRW
LIQRVLWL L]PH3IX8 SHULRGX RG GR JRGLQH XNXSQF
(XURSL VH SRYHUDW P NMBUL |JHPDOMD VD 1QDpDMQLP NRULSZ
dobivanja energije su: Ukrajina koja imMaQVWDOLUDQH NDSDFLWHWH RG (
MH JRGLQH LPDOD RNR SRVWURMHQMH VD NDSDFLW
JRGLQH SRWURAHQH HQHUJI4Y Na §i& E.LpfikagaRa je] ELRP|
MHGQD RG QDMY H ta KionNaBuJ tH QutdgiD $hadéd (50 MWe. Kogeneracija je
VPMHEWHQD Ku pohbrQ Je &/ 20 0Myodife].

P
R

~
g
=
B
8
E
-
S

Slika 1. Kogeneracija na biomasu u Francuskoj, snage 50 M\W&]
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-HGQD RG ]QDpDMNL ELRPDVH Midodpdsé Da Werhperattrl 29ataniaD L] JC
IRVLOQLK JRULYD 7R MH SRVOMHGLFD QLAH RJUMHYQH YL
JRULYD 6DGUADM NLVLND X YHULQL IRVLOQLK JRULYD MH Y
prisutnog kisika), dok udio killD X ELRPDVL PR flH ZBdg\Wwg razlBgdbiomasa

ima otprilike dvostruko manjwgrjevnu vrijednost od fosilnih gorivaDonja ogrjevna
YULMHGQRVW ELRPDVH VYHGHQD QD NLOR XbbiémasglODDaQH
YODAQRVWL te 22 8WMOKYW D ELRPDVX YODAQRVWL GUYQD V
[2].

.DNR MH ELRPDVD GLVWULEXLUDQD QD YHOLNRP SRGUXpPpMX
WUDQVSRUWD L VNODGLaAaWHQMD SRWLpX GHFHRRWUuUBW H(@WH
biomase potrebno ju je prethodno pripremiti (peletiranjem, chipiranjem) kako bi se mogla
VNODGLaAWLWL WUDQVSRUWLUDWL L NRULVWLWL X PRGHUC
L WXUELQH .RJHQHUDFLMH QD BIRRFPOWX LFPHDV WRMDX SLURMLWDR
GUYQX JUuDyX L QDPMH&WDM .RG WDNYLK SULPMHQD SRV
HQHUJLMRP NRMD VH NRULVWL X VXaDUDPD D ELRPDVD NI
NRULVWL NDR JRULYR X N RdioQainsDsiduiat kofthEianp Hsldbilnu
nabavku goriva. Pri obradi drveta gubi se oko48%6 od ulazne sirovine u procesu
proizvodnje,usporedbe radiNROLPpLQD RWSDGD ]DAQHRNWXSYRUNHRAGIH LNQ
65%]6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1 Tehndogije koje se koriste za kogeneracije na biomasu do 1IMWe

2.1.10rganski Rankinov ciklus

Organski Rankinov ciklus (ORC) je tehnologija kojom se niskotemperaturna toplina koristi za
GRELYDQMH PHKDQLpPNRJ UDGD .RULVWL VHNnéDopthR,ELYDQM
ELRPDVH JHRWHUPDOQLK L]JYRUD L VRODUQH WHKQRORJ
WRSOLQVNX HQHUJLMX UHODWLYQR QLVNLK WHPSHUDWXU
HQHUJLMX L PRAH LJUDWL YDAQX XORJX RSB HODQWYVWRN
SRVWURMHQMD 5DVSRQ VQDJH NRG NRMLK VH NRULVWL 2
2013. instalirani kapacitet ORC postrojenjasvijetuiznosio je oko 1700 MW, a raste sve

EUAH 1D VOLFL SULND]DQD MEaxmxXgedne[7/LQVWDOLUDQD VC

1800 I snaga

1500

1200

900

600

300

Ukupna instalirana snaga ORC-a [MW]

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Godina

Slika 2 . Ukupno instalirana snaga ORGCa kroz godine[7]

Princip rada ORED VOLpDQ MH RQRPH NDNDY VH NRULVWL NRC
Rankinovihciklusa, odnosno radni medij prolazi kroz iste promjene stanja. Radni medij se
SXPSD X LVSDULYDp WDPR VH VODER SUHJULMDYD L WDND
PHKDQLpPpNL UDG YUDWLOX 1DNRQ WXUELQH RhudémxrgdarNL 10 XL
u kojem radni medij kondenzira. Ponekad se ispred kondenzatora postavlja regenerator kako

EL SUHJULMDQD SDUD QDNRQ LJ]ODVND L] WXUELQH SUHGDC
LVSDULYDp 5D]JOLND L]JPHYyX 25&D L ivoVdg QikuBajeQuLrEdneR GHQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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mediju. Dok se kod standardnih vodeno parnih Rankinovog ciklusa kao radni medij koristi

voda, kod ORED VH NRULVWH RUJDQVNL PHGLML NDR aWR VX W

Karakteristike organskih medija:

-YHUD P RraaBalu@dgporedbi s vodom

=D SRVWL]DQMH QD]JLYQH VQDJH NRULAWHQMHP IO0OXLGD
volumni protok, koji nadalje rezultira sporijom vrtnjom turbine. Zbog relativno malih brzina
YUWQMH WXUELQH YH]D L]PHYVX HNX\WWEDR QW H. \JX QQHJ DVWWDORU @
PHKDQLPpNL JXELFL

-QLAL WODN LVSDUDYDQMD X XVSRUHGEL V YRGRP

8 SURJUDPX 0%$7/$% X] SRPRU DSOLNDFLMH &RRO 3URS WU
RUJDQVNLK PHGLMD NRMH VH pHVWR NRUL Vakjadvotlezad& NRJHQ
temperature isparavanja od 473,15 K,523,15K i 563,15 K.

Tablica 1. Tlakovi isparavanja toulena, MDM-a, etilbenzena i vodea temperaturu isparavanja

473,15 K
Radni medij Tlak isparavanja, za temperaturu isparavaaj@ 73,15 K
TOULEN 7,5 bar
MDM 3 bar
ETILBENZEN 4,32 bar
VODA 15,5 bar

Tablica 2. Tlakovi isparavanja toulena, MDM-a, etilbenzena i vodea temperaturu isparavanja

523,15K
Radni medij Tlak isparavanja, za temperatusparavanja 062315 K
TOULEN 16,72 bar
MDM 7,5 bar
ETILBENZEN 10,23 bar
VODA 39,76 bar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 3.Tlakovi isparavanja toulena, MDM-a, etilbenzena i vode za temperaturu isparavanja

od 563,15 K
Radni medij Tlak isparavanja, za temperaturu isparavanj&@g15 K
TOULEN 28,84 bar
MDM 13,95 bar
ETILBENZEN 18,24 bar
VODA 74,42 bar

.DR @&WR MH YLGOMLYR L] WDEOLFD RUJDQVNL PHGLML WR
WODNRYH LVSDUDYDQMIN YRGRPAVMRGMBDVQXADM WODNRY
QDSUH]DQMH L SURGXaXMX aLYRWQL YLMHN NRWOD 7DNRY
dozvola inspektora parnih kotlova.

-negativni ili izentropski nagib krivulje temperatura-HQWURSLMD QD GLMHOX VXK
pare,

Na slici 3. je prikazan B dijagram promjene agregatnih stanja za vodu i neke druge radne

fluide koji se koriste u ORC procesu.

400 T

—voda
~——amonijak
——2-metilpropan
pentan
——propan
toluen
——R245fa

T [C)
8

200

8

6 8
s [kJ'kgK]

Slika3. T-V GLMDJUDP SURPMHQH DJUHJDW®LK VWDQMD UD]C
Prema nagibu krivulje temperatutdA QW URSLMD QD GMHOX VXKR]DVLUHQH S

dijele na (slika 4.)3]:
- mokre fluide s negativnim nagibom
-LIHQWURSVNH IOXLGH V QDJLERP NRML WHaL QXOL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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-suhe fluide s pozitivnim nagibom

T ~ T V) T

Mokri fluid Izentropski fluid Suhi fluid

Slika 4. Podjela organskih medija prema nagibu krivulje temperaturaentropija [3]
9RGD MH WLSLpDQ PRNDU IOXLG .DNR EL VH VSULMHDPLOD
XJURNRYDOH RaAWHUHQMH WXUELQH YRGD VHhHuX3updnpDMHQR

pregrijavanja vode za razne tlakove isparavanja i kondenzacije prikazan je u tablici 4.

Tablica 4. Stupanj pregrijanja vode za razne tlakove isparivanja i kondenzacijg7]

pi(kPa) po(kPa) T f& T f& Tp f& 7 f&
47,4 5,6 80,0 35,0 242,2 162,2
198,7 5,6 120,0 35,0 441,5 321,5
618,2 5,6 160,0 35,0 638,5 478,5
70,2 9,6 90,0 45,0 240,6 150,6
270,3 9,6 130,0 45,0 426,3 296,3
792,2 9,6 170,0 45,0 609,2 439,2
101,4 15,8 100,0 55,0 240,0 140,0
361,5 15,8 140,0 55,0 413,8 273,8
1002,8 15,8 180,0 55,0 584,4 404,4

SURVMHpPpQD WHPSHUDWXUD GRYRYHQMD WRSQ@ija@réamnwvH RGU|
LIPLMHQMHQD WRSOLQD SRGLMHOL V SURPMHQRP HQWUR
IDMYHUL GLR WRSOLQH L]IPMHQMXMH VH X Ss&avahppM X SUR|
8SUDYR JERJ WRJD QD SURVMHPQX WHPSHUDWXUX GRYRVYHC(
NRMRM UDGQL PHGLM LVSDUDYD 6 |DGDQLP RIJUDQLpHQMHI
VPDQMXMH SURVMHPQX WHPSHUDW X OrfangkiR Yriedije,Qzbb W R SC
negativnog ili izentropskog nagiba, nema potrebe za velikim pregrijavanjem medija, zbog

pHJD WHPSHUDWXUD LVSDUDYDQMD PR&H ELWL EOLAD W
SURVMHPQD WHPSHUDWXUD GRYRYyHQ@UONRKRKBE®RYMW MRAE ER
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RYLVL R SURVMHpQRM WHPSHUDWXUL GRYRYHQMD L SUR

SRYHUDQMH WHPSHUDWXUH GRYRYHQMD WRSOLQH X]JURNX
SURFHVD 6 YUAGQRP WHPSHUDWXURPWXWRPHMB QREH Q| DL MM H
XPLOQNRYLWRVW LGHDOQRJ 5DQNLQRYRJ SURFHVD NRML ND
za radni medij R245fa iznosi 18,774.

-manja latenta toplina isparavanja, u usporedbi s vodom

Saslke 3XRpDYD VH UD]JOLND X SURPMHQL HQWURSLMH L]JPHYV:
VXKR]DVLUHQH SDUH ]D YRGX L GUXJH UDGQH IOXLGH 2UJD
HQWURSLMH X RGQRVX QD YRGX L] pHJD VH tnlt&linuGD RUJL

Isparavanja.

7UDAHQH NDUDNWHULVWLNH UDGQLK IOXLGD

-SR]JLWLYQD LOL LIHQWURSVND OLQLMD ]DVLUHQMD SDUH
-YLVRND IJXVQIRANDDSIXWAW RUD SDUH UH]XOWLUD YidkaluP SURW
LIPMHQMLYDpPLPD WRSOLQH

-mala viskoznostmalaYLVNR]J]QRVW RUJDQVNRJ PHGLMD SRYROMQR X
koeficijenta prolaza topline uz male gubitke trenjem

- ][DGRYROMDYDMXULYWORDN WOODNUGBRDRKEBD GR YHULK LQYH
kompleksnosti postrojenja

-visoka kemijska stabivset kako bi se izbjegla raspadanje i razlaganje na radnim
temperaturama

-ne korozivan, neotrovan i nezapaljiv

-dobra dostupnost i prihvatljiva cijeta nizak stupanj utjecaja na ozon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.1.1.1.0RC s termouljem kao prijenosnikom topline

Drvna bioPDVD JRULYR DXWRPDWVN izgM#d Uz Rk zhDzgdraQ@R aLaAWH J
OR4aLAWH VH WDNRYHU DXWRPDWVNL GR]JLUDMX L UHFLUNX(
kotla (odnosno nakon ventilatora dimnih plinova). Recirkulacijom dimnih plinova
RPRIJXUXMH VH NRQWUROD WHPSHUDWXUH ORALaAWD X] RGL
ostatka @ u dimnim plinovima i redukcije NOxemisijskih vrijednosti. Toplina nastala
L]IJDUDQMHP ELRPDVH NRULVWL VH ]D |]DJULMDBréddiQ MH WHU
LIPHYyX WRSOLQH GRELYHQH L]JJDUDQMHP ELRPDVH L RUJDQ
f& =DJULMDQR WHUPLpNR XOMH SXPSD VH SUHPD LVS
RUJDQVNRP PHGLMX WH RQ LVSDUDYD X] QDMpH&aUH QN
UHIJHQHUDWRUX 2UJDQVNL PHGLM X SOLQRYLWRP VWDQMX
NLQHWLpPpND HQHUJLMD SDUH SUHWYDUD X PHKDQLpPpNX D
HOHNWULPpQX HQHUJLMX =ERJ UHODWLYQR RIbDé K EU]JLQCL
JHQHUDWRUD MH GLUHNWQD ]JERJ pHJD VX VPDQMHQL P
RUJDQVNRJ IOXLGD KODGL VH X UHJHQHUDWRUX QDNRQ [
toplinu rashladnoj vodi. Rashladna voda se zagrijava se na temperaturu &d 80fd& WH VH
NRULVWL ]D SRGUXpQR JULMDQMH L GUXJH QDPMHQH 2KO
NRWDR D NRQGHQ]JLUDQL RUJDQVNL PHGLM GUXJRP SXPSRI
SUHGJULMDYD L RGOD]L X LVSDULYDp LH2PRaSURRMAEXQR
automatizirati. Slika 5. pokazuje shemu takvog postrojenja, dok slika 6. prikazuje promjene
VWDQMD WHUPRXOMD RUJDQVNRJ PHGLMD X RYsRP VOXp
dijagramu.
ORC moduli se standardno rade s primarnisekundardnim krugom, odnosno koristi se
PHyXPHGLM 1HNL RG UD]JORJD ]ERJ NRMLK VH RGDELUH
direktnog sy8j:
-izbjegava se lokalno pregrijavanje organskog medija
-WHPSHUDWXUD RUJDQVNRJ PHGLMD PRAH VH SUHFL]JQR NRC
-zDJULMDp QH PRUD QXaQR ELWL X EOL]JLQL RUJDQVNRJ PHG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 5. Shema ORC postrojenja s termouljem kao posrednikom toplin¢9]

Slika 6. T-s dijagram s ucrtanim promjenama stanja termoulja, toulenai rashladne vode[10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Prednosti i nedostaci termoulja kao posrednika topline

Standardne ORINRIJHQHUDFLMH NRULVWH WHUPRXOMH NDR SRVUF
L RUJDQVNRJ PHGLMD 7HUPRX(O8D SUXADMX VOMHGHUH SU|I
-NRULAWHQMEKP MHWIVWPR YRGB RPRIXUHQ MH SRIJRQ NRWOD Q

Termoulje, kao i ostali posrednici topline, tijekom cijelog procesa trebaju ostati u kapljevitoj

fazi. Zbog toga tlak pod kojim je posrednik topline (termoulje ili voda) mora biti iznad tlaka

isparavanja za zadanu temperaturu (250 f & 7ODN LVSDUDYDQMD YRGD S
f& LIQRVL EDUD GRN MH WHUPLPpNR XOMH ]DJULMD

atmosferskom tlaku i dalje u kapljevitom stanju. Zbog navedenih svojstava teamoul;

RPRIJXUHQ MH SRJRQ NRWOD ORAHQRJ ELRPDVRP QD QLALP

YRGHQR SDUQLP SURFHVRP VPDQMXMX QDSUH]DQMD L SUR

-QLVNR OHGLaWH

aWwR VH WLpH QLVNLK WHPSHUDWXUD N RiNKd tafmperstiday OMD M

OHGLaAWD VEHUP-RXOMDPDQMXMH PRJIJXUQRVW |]DPUIDYDQMD

]DPUIDYDQMD WHUPRXOMX VH VPDQMXMH VSHFLILPpQL YR

pucanja instalacije.

- ne ostavljaju u sistemu naslage ili talog, nitrokuju koroziju materijala

.RULAWHQMHP WHUPRXOMD XPMHVWR YRGH X VLVWHPX Q

QDSRMQH YRGH pLA&UHQMHP LQVWDODFLMH RG WDORJD WH

-VODER YLVNR]QD X aLURNRP UDVSRQX WHPSHUDWXUD

S druge strane, nekid nedostataka termoulja su :

RJUDQLpHQ EURM tBD@Q, pdétrébba/gthlna kontrola kvalitete ulja

x X NRQWDNWX VD JUDNRP SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUI

X NRHILFLMHQW SULMHOD]D WRSOLQH VX QLAL X XVSRUH(

X NRG SUHNRUDpPpHQMD PDNVLPDOQLK GR]YROMHQLK WHP.

x

i koksirat
X NRQWDNWX V JUDNRP SUL SRYL&AHQLP WHPSHUDWXUD

u sistemu je neophodna prisilna cirkulacija medija pumpom

x

x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.1.1.2. ORC s direktnim ispaavanjem

9HOLN EURM LVWUDALYDQMD YH]DQLK X] 25& WHKAGQBRORJLM
direktnim isparavanjem organskog medija. U konvencionalnim ORC modulima, termoulje se
NRULVWL NDNR EL VH RGYRMLOL YUXUWwda& EéPrgrlikuso0 hji,LRYL RG
NRG 25& NRQILIXUDFLMD V GLUHNWQLP LVSDUDYDQMHP GL
NRMHP RUJDQVNL PHGLM LVSDUDYD L EODJR VH SUHJULMD
LVSDULYDpD SULND]DQD MH QD VOLFL

Slika7. , QGLUHNWDQ L GLUHNWDQ LVBPULYDp RUIJDQVNRJ
2YDNDY NRQFHSW VH LVWUDAaXMH V FLOMHP SREROM&DYDQ

WURANRYD HOLPLQLUDMXUL SXPSH L]JPMHQMLY Byahle WR SO L
MHGQRVWDYQLMH L MHIWLQLMH UMHAHQMH ]D XJUDGQMX

LIEMHJDYDOR JERJ YHOLNRJ EURMD WHKQLpPNLK SRWH&aNRUL
9LVRND WHPSHUDWXUD GLPQLK SO L @gnskog FlurdaHpshleneN RY D W
YH]DQH X] VLIXUQRVW EXGXuUL GD VX QHNL UDGQL IOXLGL
ORNDOQRJ SUHJULMDQMD RUJDQVNRJ IOXLGD L]JPMHQMLYCL
odnosno toplina se prenosi samo konvekcijom.YPte RND WHPSHUDWXUD GLPQLI
XJURNRYDWL SUHJULMDYDQMH I1OXLGD ]JERJ pHJD MH NRG
WRpQD UHIJXODFLMH WHPSHUDWXUH GLPQLK SOLQRYD 7UD
LVSDULYDp L]JQRVL RNRGD GERPQLXGRUQRYL QDMpH&UH Q
WHPSHUDWXURP L]QDG f& PLMHaADMX VH V GLPQLP SO
RGQRVQR WHPSHUDWXUD QD XOD]X X LVSDULYDp VH UHJXOI
.RG LQGLUHNWQRJ LVSRGDWDOQONRPEVBDWRQYDM AGMH WHUPR
RUJDQVNRP PHGLMX RUJDQVNL PHGLM MH QD QDMYHUHP
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GLUHNWQRJ LVSDUDYDQMD-RVRIDYSNULKFBDELGLPYXGXOL QRLY |
LPDMX ]D UHG Y HQLIHIMHDQRD WMULMKRBWDIID WRSOLQH X XVSRU
dimni plinovi RUJDQVNL PHGLM PRUD ELWL YHULK GLPHQ]JLMD ]
WRSOLQH ,DNR WR SRVNXSOMXMH 25& PRGXO JERJ UDC
segmentima, ORC moduli SLUHNWQLP LVSDULYDpHP PRJX LPDWL G
usporedbi s onima kod kojih se koristi termoulje. Shema @®Qula s direktnim

isparivanjem prikazana je na slici 8.

Slika 8. Shema ORGmodula s direktnim isparivanjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.1.2.Rasplinjavanje biomase

Pod pojmom rasplinjavanje podrazijeva se termokemijska pretvorba organske tvari u

JRULYL SOLQ 7D VH SUHWYRUED RGYLMD SRPRUX QDPMHU
GRYRYHQMHP NLVLND X NROLpLbakoPHD €NdikvedR gendfMorsk{ LR P H V
SOLQ RGQRVQR NDNR EL VH NUXWR JRULYR SUHWYRULOR
SURFHVD D WR VX JULMDQMH L VXaHQMH SLUROL]D UHDN

plinova.

Proces rasplinjavanja

PUYL NRUDN NRG UDVSOLQMDYDQMD MH ]DJULMDYDQMH ELF
GD ELRPDVD VDGUAL YODJX QMHQLP ]JDJULMDYDQMHP GROTL
]ODpDMQD WRSOLQD N- NJ 8GLR-20%,kakR X HE ISRURHDN\LIA HP
WRSOLQH QH EL WUR&ALOR QD VXadaHQMH 1DNRQ JULMDQMI
RUJDQVNLK WYDUL SUL WHPSHUDWXUL RG f& EH] SULVXYV
WUDAHQL XYMHWL GRGDMH VH GRVILINOEBER® M DM HLUVE N LW WPR
100 % WQRM NRQFHQWUDFLML pLVWL NLVLN QR JERJ MHGQ
ORALAWH V DWPRVIHUVNLP JUDNRP X NRMHP YROXPQD NRC
dovedenog kisika je podstehiometriska WR ]QDpL GD QHPD GRYROMQR NLV
NRMHJ VDGUAL ELRPDVD RNVLGLUDR RGQRVQR SUHADR X X.
PROHNXOD NLVLND X&DUHQL XJOMLN ARWLPD3 NLVLN L]
oksidacije i isparavanja WM GROD]L GR UHGXNFLMH 7LP SURFHVRP
YRGLN NRML VX JRULYL SOLQRYL ]JERJ pHJD L SRAHOMQL
QDVWDR UHGXNFLMRP UHDJLUD V X&aDUHQLP XJOMLNRP 4
W D N GOy in.

3ULMH L]ODVND L] JHQHUDWRUD SOLQD RGYLMDMX VH MRa
QDM]QDpDMQLMH UHDNFLMD SDUH V XJOMLPpQLP PRQRNVLG
WH UHDNFLMD YRGLND V XJOML p@étéh ifBderR Nava. GvR Peadi® H V H
LPDMX YHOLN XWMHFDM QD NROLPLQX YRGLND L PHWDQD X
je potrebna toplinska energijdd. Na slici 9. prikazani su procesi koji se odvijaju u

generatoru plina.
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Slika 9. Shema toplinskih procesa u oborinskom generatoru plinfl3]

Podjela plinskih generatora:

Prema mjestu ulaska kisika (zraka) u generator plina, generatori plina dijele se na: usponski,
RERULQVNL L NUL&QL JHQHUD®MIRWY $O0XDRGL W H[DAKGHHD N DRW
usponskog generatora plina kisik (zrak) ulazi s donje strane, kod oborinskog se dovodi u ili
L]IQDG RNVLGDFLMVNH JRQH GRN VH NRG NULAQRJ GRYRGL
JHQHUDWRUD Vsloj2k biGnalsla & Bid Xdithjéha, a kisik (zrak) se upuhuje s donje
VWUDQH JHQHUDWRUD %U]JLQD NLVLND JUDND MH WDNYD ¢
9DADQ IDNWRU SULOLNRP XVSRUHGEH UD]OLpLWIo&ti WLSRYD
pretvoEH NRML JRYRUL NROLNL GLR HQHUJLMH NUXWRJ JRULYI

&KJFKZCNFAHRNEFA@AKI@N:PKLNHE%%Z

od &KIAKCNFARNEFA G )
@ HKORZ h

Gas J€ U prosjeku 670 %.

7THPSHUDWXUD JHQHUDWRUVNRJ SOLQD QD L]JOD]X RYLVL R
f& .DNR EL VH SRYHUDOD JXVWRiUD B&@GAeRwRKHRPIRI&MHY QL

KODGL QOMpPpHEHAMLYDIDINND3IBOME SRVWL]DQMD NRQDpPQH !

pLAGHQMH JHQHUDWR UV NRJUDANLRIUDX XL FYLUNHDIRDQMNNRRAP 1. B W U X

.RQDpQL VDVWDY JHQHUDWRUVNRJ SOLQD RYLVL R YUVWL E

generatoralina te sredstvu za rasplinjavanje (zrak ili kisik). Rasplinjavanjem kisikom dovodi

GR ]QDpDMQRJ SRYHUDQMD RJUMHYQH YULMHGQRVWL X X
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VPDQMHQH NRQFHQWUDFLMH GXALND NRML MH s®@MHaRULY S
zrakom dobije se ogrjevna vrijednost generatorskog plina®#d/m.®, dok rasplinjavanjem

s kisikom ogrjevna vrijednost generatorskog plina iznos2@5MJ/m® (m.>-normni kubni

metar).[15]

Postrojenja za rasplinjavanje biomase kao gorivo kodisteu i nedrvnu biomasu.

,DNR VH X SURAORVWL |D SURFHVY UDVSOLQMDYDQMD YHUuU!
YULMHPH VYH YHUX XORJX GRELYD QHGUYQD ELRPDVD RGQ
UH]J]LGEL YLQRYH OR]H L PDVME&DRQPpQIDWXDNYH OWILHI@WDWNOD
stabljika itd.). U prilog tome govori podatak gau Danskoj instalirana elektrana na ostatke
ALWDULFD RG 0:

Kogeneracijska postrojenja s plinskim motorom

Plinski motori pogonjeni generatorskim plinom rade nawL QDpPpLQ NDR L GL]J]HOV]
UD]JOLNRP aWR X SOLQVNRP PRWRUX L]JDUD JHQHUDWRUVI
L]IJDUDQMHP L NRG SOLQVNLK PRWRUD VH GLR WRSOLQH
PHKDQLpPNL UDG N BtiliL ko HadaljeHpBeBalé Hnefdild HQHUDWRUX HOHN
VWUXMH .DNR GLPQL SOLQRYL QDSXawDMX PRWRU V YL\
]DJULMDYDQMH PHGLMD QDMpHAUH YRGH NRMD VOXaL ND
SRWURADpPLPD 2VIHQW KODYGID BHREIGLPQLK SOLQRYD GRGI
WRSOLQD GRELYHQD KODYyHQMHGE. NeD Hisi OID GoekbizadRi6 H L X

pojednostavljena shema sustava za rasplinjavanje s plinskim motorom.

Slika 10. Sustav zarasplinjavanje s plinskim motorom [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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, ] JDUDQMHP SOLQRYLWLK JRULYD X XVSRUHGEL V NUXWLP
JHQHUDWRUVNL SOLQ VH PR&H SOLQVNLP FLMHYLPD SULYI
S3OLQVND JRULYD VH WERNORPHARLR X&MMHDOH QD VPDQMHQMH NF
LIOD]JH X RNROL&4 V WHPSHUDWXURP YHURP RG RNROL&QH

topline dimnih plinova.

8VSUNRYV SUHGQRVWLPD UDVSOLQMDYDQMD GUYA®H) HLRPD
RVMHWOMLY SURFHV =D NRQVWDQWDQ UDG VXVWDYD SRW
SHSHOD &WR ]DKWMHYD ]DXVWDYOMDQMH SRVWURMHQMD

uzrokuju smanjen broj sati u pogonu, u uspbreddrugim termoeldkanamg17].
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.RQILIXUDFLMD L WHUPRG INRDPIQPHNULDFURVINRJI SR\
HOHNWULpPpQH VQDJH N: V RUIDQVNLP 5DQNLQF

NapravlenMH WHUPRGLQDPLpNL SURUDpPXQ ]D NRIJHQHUDFLMVN
700 kW. KogeneraciiskoSRVWURMHQMH SODQLUDQR MH X VNORSX C
NRMRM U0H VH SURL]YHGHQD WRSOLQVND HQHUJLMD NRUL
grijanje radnih prostora na lokaciji tvtk@URUDPpXQ MH QDSUDYOMHKQ ]D 25
direktnim iVSDUDYDQMHP NRMD NDR UDGQL PHGLM NRULVWL

SURJUDPX 0%$7/$% X] SRPRU A&RRO3URS?® DSOLNDFLMH ]D
LIUDGH SURUDPXQD X]JHWD VX QHNH SUHWSRVWDYNH L SRM|
-zanemaren je pad tlaka u iznegMLYDpPpLPD L FLMHYLPD

- ]lDQHPDUHQD MH LIPMHQD WRSOLQH V RNROL&AHP VXVWDY \
-iz kondenzatora izlazi vrela kapljevina (zanee@R MH SRWKODYLYDQMH NRQGH:¢

3.1.Turbina
.DNR EL VH RVLIJXUDOD QHWR HORNWWNA®OQNUM QI J®GRW X UE

idealnog (izentropskog) procesa u turbini nema promjene entropije, dok se kod realnog
SURFHVD MDYOMD SURPMHQD HQWURSLMH &aWR X]J]URNXMH
(slika 11.).

Slika 11. Proces u idealnoj i realnoj turbini [18]
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Omijer razlike entalpije realnog procesa i razlike entalpije idealnog prd2esaaziva se
LIHQWURSVND LVNRULVWLYRVW 3UL SURYRYHQMX SURUDPp
RGr % 2G JXELWDND X RE]JLU VH MR& X]LPD HOHNWULpPQD
%~0,97.

_DFD
' "D F D

)

Uz poznato stanja ispred turbine, tlaka do kojeg turbina ekspandira te izentropske
LVNRULVWLYRVWL RGUHYyXMH VH VWDQMH NRMH EL VH GRE
se dobiva realnim procesom.

7UDAaHQD VQDJD RG N: MH QHWR V@DPRUSDEVQYDRJIBYSHWDB G
shagu potrebnu za ventilatore, pumpe i ODVWLW X SRWUR a@mMilito 8B RJRQD UD

2JAFERRLKPN
PL

A

®3)

8] SRIQDYDQMH VQDJH WXUELQH WH SDUDPHWUH LVSUHG

potreban maseni protok organskog medija (etilbenzgha)

| oL %

BFD: *

Tablica 5. Pogonski parametri turbine

Ty 551 K

pi 14,6 bar
S 1,117 kI/kgK
hy 565 kJ/kg
Px 0,23 bar
h2s 414,6 kJ/kg
h, 452,3 kd/kg
S 1,198 kJ/kgK
T, 473,5
Preto 700 kW
Protr 70 kW

P 785,7 KW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Me 6,97 kg/s

3.2.Regenerator (sa strane pregrijane pare)

(WLOEHQ]HQ MH VXKL IOXLG ]JERJ pHJD L] WXUELQH L]OD]L
HOHNWULpPQRJ VWXSQMD GMHORYDQMD L]D WXUELQH VH SK
para zagt MDYD NRQGHQ]DW SULMH XODVND X LVSDULYDp .L
temperatura s kojom radni medij izlazi iz regeneratora je iznad temperature kondenzacije,
RGQRVQR ]D RYDM VOXpDM RQD L]JQRVL . ,]JPMHQD W
kongantnom tlaku, odnosno pri tlaku kondenzacije. Poznata temperatura i tlak na izlazu iz

UHIJHQHUDWRUD RPRJXUXMX RGUHYLYDQMH SDUDPHWUD SF
regeneratorybs).

3:L 1 4Oy F D )

Tablica 6. Parametri regeneratora na strani pregrijane pare

T3 379K

hs 291,3 kJ/kg
S3 0,821 kJ/kg
Q 1121,7 kW

3.3.Kondenzator

Pregrijana para kondenzira u kondenzatoru te tako predaje toplini rashladnoj vodi koja se
]DJULMDYD V QD f& VOXEKONDIERQ B UMRGIIM RVQLN WRSOLQ
SRWURADpLPD WRSOLQH a4aWR VX X RYRP VOXpDMX SRVWUR
NRQGHQ]DFLMH MH RGUHYHQD WODNRP NRQGHQ]DFLMH D
kondenzacije iznosi 361,7 K (8 f& .DR a@aWR MH YHU QDSRPHQXWR
NRQGHQ]DWRUD SUHWSRVWDYOMD VH GD QHPD SRWKODYH
NDR GD MH SRWSXQR LIROLUDQ RG RNROLAD RGQRVQR VDY

3pééx|_ I @OD]F[%, (6)

3Déé@3503e (7)
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Bééae
| 54 = 8
a0a %0463 66eF 62055 ®)

Tablica 7. Parametri kondenzatora

Tkond 361,7 K
hy -97,8 kJ/kg
Sy -0,254 kJ/kgK
Qkond 2712 kKW
Tras1 333,15 K
Tras2 353,15 K
Mhras 32,4 kgls

3.4.Pumpa
3XPSD SRGLAH WODN UDGQH WYDUL V WODND NRQGHQ]DFL

WXUELQRP SURPMHQD VWDQMD NRG UHDOQLK SXPSL QLMH
SRUDVW HQWURSLMH UHMNMIOWQHDR YA WIR MRHUD U Wp B WNORGSS L |
(slika 12.),]ERJ pHJD SXPSD W U Réntropskaiiskoks@Qvaist gumdeHpredstavlja

odnos promjene entalpije za idealnu pumpu i pesrjentalpije za realnu pumpu).(Za
SURUDPXQDWX SXPSIXYWNRHQWWRSRVW L]JQRVL 6QDJD SXI
protoka etilbenzengpromjene entalpije u pumpi (L.O

Slika 12. Proces u idealnoj i realnoj pumpi[18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ana Lovrak =DYUAaQL UDG

=F
EL%FS )
%L1 40D FDy; (10)

Tablica 8. Parametri pumpe

hss -96,06 kJ/kg
hs -95,3 kd/kg
S5 -0,252 kJ/kgK
Ts 362,4 K

P, 17,74 kW
hss -96,06 kJ/kg

3.5.Regenerator (sa strane kapljevine)
7RSOLQD NRMX MH SUHGD O Dre§dnétardin kbis@ Be SaDradijavaged y H Q D

NDSOMHYLQH SULMH QHJR AWR XyH X LVSDULYDp 8] SR]QI
SDUH WH SR]QDWR VWDQMH QD L]OD]L L] NeRM@@&lazQiZDWRUD

regeneratora (11

3
DLDE> (11)
| &

Tablica 9. Parametri regeneratora sa strane kapljevine

he 65,68 kJ/kg
S 0,151 kJ/kg
Te 438,9 K

,VSDULYDp
9UXUL GLPQL SOLQRYL LQMEDWUXDDYYWMXWDNR [J]DJULMDYDM

LVvSDUDYD .RG LVSDULYDpD V GLUHNWQLP LVSDUDYDQMHF
SOLQRYD NDNR QH EL SUHYL&A&H ]DJULMDOL LVSDULYDp &aWlI
'RSXAaWHQUDWHKRPHGLPQLK SOLQRYD ]|]D SURUDpPXQDWL LV
GLPQL SOLQRYL QDSXawbDMX NRWDR V YL&ARP WHPSHUDWXL
GLPQLP SOLQRYLPD RKODYHQLP X LVSDULYDpX RGQRVQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ana Lovrak =DYUAaQL UDG

IspaiYDp MH GL]DMQLUDQ WDNR GD WHPSHUDWXUD GLPQLK
f&

(WLOEHQ]HQ MH VXKL IOXLG ]ERJ pHJD JD QLMH SRWUHE

SUHJULMDYD f& 8] SR]QDWL PDVHQL SURWRNizIakDGQH W

LVSDULYDp RGUHYyXMH VH WRSOLQVNL WRN NRML GLPQL SC

3vek | gUBFD; (12)

Tablical0. 3aDUDPHWUL LVSDULYDpPpD

T1 551 K

hy 565 kJ/kg

St 1,117 kd/kgK

Qisp 3480kW
60LND SULND]XMH SURUDIMDIUDIP S URFRIVXpAQLP L]JUDp
GRN VOLND SULND]XMH IXQNFLRQDOQX VKHPX 25& PR

SDUDPHWDUD ]D RGUHYHQH WRpNH

Slika 13. T-s dijagram ORC procesa s etilbenzenom kao radnim medijem
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Slika 14. Funkcionalna shema ORC modia
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THUPRGLQDPLpNL SURUDpPXQ L]JDUDQMD

%LRPDVD VH DXWRPDWVNL GR]JLUD L] VSUR®RIQAWIID MHRPD]\LIG
NYDOLWHWQRP YDWURVWDOQRP aDPRWQRRSRGHNRIMH QNPM

1600f & Opeka se mora hladiti vodom, kako se ne bi rastalila.

Sastav goriva

=D RGUHYLYDQMD WRSOLQH RVORERYHQH L]JDUDQMHP JR
goriva. Za planirano postrojenje kbLAWHQD GUYQD V MH p NripaGaPhEdv& HQD VM
graba. Pretpostavlja se da se bukva i grab koriste podjednako l{GkK¥9é, 50% graba).

Njihov kemijski sastav prikazan je u tablicl. [19].

Tablica 11. Kemijski sastav smjese graba i bukve

Mijerna jedinica

Element Udio elementa

c 0,3 kac/kge
0 0,258 Kgo/kde
h 0,037 Kgh2/kde
n 0,005 kono/kge
w 0,4 Kgh2o'Kga

Donja ogrjevna vrijednostgor® UDpXQD VH SUXMPD MHGQDGAEL

K
D L uu{rf?Essyrt@)F—ZAFtwrls L {ttwavzG ,G &

(13)

SRWUHEQD NROLPLQD NLVLND |]D L]JDUDQMH
OLQLPDOQD NROLPLQDNRDVPNDXSNHGIVNDD XEBMDX MH SRWUHE

JRULYD PROHNXOD RNVLGLUDOD atmb&fdrskimvValk@R YRGL X OR:
ODVHQL VDGUADM NLVLM2IAYWXGXNXL LGQRMH [QHPRJXUH SRV
VDYUaHQR PLMHADQMH NLVLND L JRULYD NLVLN VH GRYRC

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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RGUHYHQRM IDNWRURP NSW R W IS{NDW]LpINNDD JlidnsisD NRG ORA&LAV

iznosi =1,3

--L?U EDU—SFKL it GE G§ (14)
Koa SKE S Y% P ratxszLG e G

AU a4 ,
dUéLthr$StZGpGQ (15)
Hod HosUaL r&vxyG e GE (16)

ODVD YODAQLK GLPQLK SOLQRYD
ODVD YODAQLK GLPQLK L]UD&H Q) awitdSaRljasu@RIdsDdmaid RULY |

SOLQRYD L]JUD&HQLK SR NLORJUDPX JRULYD QD L]ODVN X
pojedinih dimnihSOLQRYD SULND]DQ MH X MHD QRDHIMADPDVD YOI
dimnihpiQRYD SULND]DQD MH MHGQDGA&ERP > @

| e L ukxx0?L s&a{{zGg: G& (17)
| fie L{DESLrguGg: G§ (18)
| ¢ L:&Fs; UKpsl raryzw® € G& (19)
|l c LIErgxaHysl r&syyGe G& (20)
| exal 1 e El 4¢El ¢ El ¢ L sdwzuG gz G§ (21)

6QDJD ORaAL amvidkigodBVHQL
/IRALAWH PRUD ELWL GRYROMQH WRSOLQVNH VQDJH NDNR

LIPMHQMLYDpX -RUIPIPIQBOLPRMILM 6QDJIJD ORALAWD PRUD |
WRSOLQVNRJ ]D LIQRV WRSOLQVNWK JXELWDND NRML VH MD

7RSOLQVNL JXELFL ORaLawWD

-gubitak osjetne topline dimnih plinova

'LPQL SOLQRYL L]OD]JH X RNROL&a V WHPSHUDWXURP YLaARP
QDMYHUL WRSOLQVNL JXEIMWDN SOINRRY L VREERRAD MO O ]|DIUL M
hlade do temperature f& L V WRP WHPSHUDWXURP RGOD]H X RNR
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RNROL&D YDULUD RG GR f& SD UH VH ]D WHPSHUDWXL

WRSOLQH L]JUDAaHQ SR NLORJUDP22.JRULYD UDpPpXQD VH SUHTI

Maet @ve UZwg o) El A e U%a e, Bl e U%e 23 UEI ¢ (22)
U?é(;. 2;14AU 6>< A F 63,

Tablical2z 3URUDpXQ JXELWND RVMHWQH WRSOLQH
% O | 883,68 [KI/kgod

%A e, | 1880,79 [kd/kgzd]

n.5:4 927,98 [kJ/kgy]

%e it 1041,46 [kI/kgs]

Closi 425 [k/kg]

-JXELWDN KODYHQMD ORAaLaAWD UDVKODGQRP YRGRP L JXELV
aDPRWQD RSHND VH KODGL YRGRP D WRSOLQD KODYyHQMH
SUHGVWDYOMD JXELWDN WRSOLQVNH HQHUJLMH %XGXUuL G
JUDpH SUHPD RNROLAL L QD WDM QDpR@QRWD PIRYG HWUDNXYHH WXk
topline, vilo MH VORAHQ ]JERJ )pHJ BkustieninHodikdm>oQdpindkony

gubitku gy+2r U iznosuod 26 oglievne vrijednosti.

-gubitak nepotpunog izgaranja
=D L]JDUDQMH X ORALAWX VH SUHJWASEnaWubivakanbplingke MH SRW

energije uzrokovanog nepotpunim izgaranje

SRVWDYOMDQMHP WRSOLQVNH ELODQFH GRELMH VH L]JUD] N
ELRPDVH PRUD ELWL MHGQDND W RiSQ plQdvi-&Rgaysk @etdQ RM QD L]
uYHUDQRM ]D WRSOLQVNH JXELWNH 7RSOLQVNX ELODQFX S

I A UeD L 3pE Ma Wl A E Gpia UcDl Ul 4 (23)
Separacijom varijabli dobije se maseni protok goriva:

3[Jeea”l

Il 4L -
AT D FMa¥ Gria UcD

Lr&ru{Gg O (24)
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8PQRADN SURWRND JRULYD L GRQMH RJULMHYQH YULMHGQF

3zaLll AUcD LuyuGo9 (25)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ana Lovrak

=DYU&QL UDG

5 7TRSOLQVND SRWUR&GQMD

Toplina proizvedena iz kogeneracf@RULVWLW 0H VH |]D UDG VXabDUH

L SRPRUQLK SURVWRUD VDQLWDULMD

5.1.Toplinske potrebe gi@nja prostora

30DQLUDQL JULMDQL YROXPHQ UDG QLK Teplirkka8hBriiid, L]QRV LW
SRWUHEQD ]D JULMDQMH UDGQRJ SURVWRUD RGUHyXMH VH
-VSHFLILPQRJ WRSOLQV N RodetBoStavlj¢hbH j1L M) RIREMHNWD T
-SURVMHpPQLK PMHVHpPQLK YULMHGQRVWL YDQMVNH WHPSHU
-WUD&HQH WHPSHUDW X3JH WB® Y VBIIZE]0 RIW\@ R U Df |

3RGDFL R SURVMHpPQLP P M H S22 PkakaniBudbslicDI WD P D ] D

JDUGHURED L XUHGI
L]IQRVH PDQMH RG HQHUJLMH RGYHGHQH QD NRQGHQ]DWRU

tablici 13
Slikal5. 3 URVMHpPpQH YULMHGQRVWL YDQMVNH WHPSHUDW
Tablical3. 3URUDpXQ YULMHGQRVWL YDQMVNH WHPSHUDW X
MJESEC| | 1 11 \V] \Y VI VII | VI IX X Xl | Xl
¢G>f& 09| 21| 6,3 |105|14,8|18,2| 20,5| 20,0 |16,7|11,5| 6,3 | 2,7
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IDMWRSOLML PMHVHF MH NRORYR] V SURVMHPQRP WHPSHU

VLMHpDQM V SURVMHPQRP WHPSHUDWXURP f& TLMHNF
NRORYR] YDQMVND WHP S HtsBoMetra pothdbe gaij@prG & RGOQ
3URVMHpPQD P Mijavijel pdife s¥ @ Ddvidlel2p

3()5'_ MUSA U: éF és (26)

3RWUHEQD WRSOLQVND HQHUJLMD QD PMHVHpPQRM ED]L G
]D RGUHYHQL PMHVHF L YUHPHQRPmMig@2@D). JULMDpD X VDWLP

*yal 3y OP @27)
Potrebna toplinska snaga iezgija prikazani su u tablici 14e na slikama 16. i 17

Tablical4. 5SH]XOWDWL SURUDpPXQD WRSOLQVNH HQHUJdrddtbrija VQDJIH S

MJESEC I Il Il A \% VI VIEVIHE | IX | X | X Xl

Qg [kW] 173 | 161 | 119 | 76 33| 0|0 0 13 | 66 | 119| 155

Hg[MWhH] | 129 | 108 | 45,6 | 54,8 | 24,1 0 | O 0O | 95|49 |854| 1155

TOPLINSKA SNAGA GRIJANJA

§' 100
=,
v I I
) L] -
2 3 4 5 9 10 11 12

Slika 16. Toplinska snaga grijanja

6 7 8
Mjeseci
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TOPLINSKA ENERGIJA GRIJANJA

140
120
100
80
60

Hyr [MWh]

40
20

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mjeseci
Slika 17. Toplinska energija grijanja
5 7RSOLQVNH SRWUHEH VXaHQMD VLURYLQH

I1DMYHUL SRWURaDp WRSOLQVNH HQHUJLMH SURL]JYHGHQ
WUDNDVWD VvXabuD ]D SURL]JYRGQMX GUYQRJ SHOHWD ]D N
NXUODWYR L LQGXVWULMX MH X WRPH awR VH X LQGXVWUL
NXUDQVWYR WR QLMH GR]JYROMHQR .XUuQL SHOHW MH
najrasprostranjeniji je energent poduprijet raznim fiskalnim i drugim mjerama, kako bi

neJRYD SULPMHQD &awR SULMH SULGRQLMHOD VPDQMHQX
napomenuti da u tehnologiji proizvodnje industrijski pelet se proizvodi na istoj liniji gdje se

SURL]JYRGL L NXUQL SHOHW 3RWURaQMD W &igeddn®Waged HQH U
PDWHULMDOX NRML VH NRULVWL ]D SURL]YRGQMX SHOHW
SURSLVDQD L L]QRVL SRpPHWQD YULMHGQRVW YODJH RY|
QMLK VX YUVWL VLURYLQH NRXQpHYRF DGDEHMDX EVQIDAQ R
UGLR YRGH X XNXSQRM YODAQRM PDVL VLURYLQH GHILQLU

aa

TL iaoan (28)
iz koje slijedi

s LT®I 4 El 5 (29

ls L= @ , (30)

57¢é
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8 SURFHVXYOORQERW W VLURYL@K VRO QMQOWHLVEBIMIHQH YODJt

SURFHVX VXaHQM RGUHYXMH VH SUHPD L]JUD]X

é. é &, é
| vab lesFleslpy @ aF o @ ol @0 Foo A (31)

.ROLpLQD LVSDUHQH YODJH VYHGH®QDp QDHP MW XS 8 BRR MHN M

X>=12%) dana je izrazom:

ook —= F—%_pa@ L — 8! g
ek b sFTGpTae SET. SFrat’ = (32
p ~ 5 ,
LrzizUIsF_I_SFr&;uqo@)5l
gdje je
rét i
I 3 LEZ@) o’eEI aal— S& U X® 2 (33)

%XGXiL GD QH SRVWRMH HNVSHULPHQWDOQL SRGDFL R Y«
SRNX4aDWL SURFLMHQLWL L] SRGDWDND R NOLPDWVNLP SU
X]HWL SRGDFL SUHX]HWL RG 'UADYQRJ KLGAIMRERMHURORAE!
JRGLQL QDMQRYLML GRVWXSQL SRGDFL ]D JUDG 60XQM I
.DNR EL VH X]HR X REJLU L XWMHFDM LQVRODFLMH X]HWL
]D =DJUHE EXGXUL GD MH =DuUzaKde EdjeHaladH PMHVWR 60 XQ

Tablical5. 90DAQRVW VLURYLQH NRMD VH NRULVWL ]D L]JUDGX

Mesec | | | Il [ 01 [ IV ] V [ VI [VIIVII]IX ]| X [X]|XI
Pﬁgrar:i”e 236|243 | 159| 58 | 191 | 51 | 34 | 51 | 112| 76 | 303| 25

Insolacija

dwh/mzg) | 103| 1:81] 2.69| 4,11/ 5,36/ 5,72/ 5,91| 519/ 3,89| 231| 1,1 | 0,85

x1[%] 45 | 40 | 35 | 25 | 30 | 25 | 20 | 25 | 30 | 30 | 45 | 35
DSDFLWHW VX&DUH MHVW WRQD SHOHWD SR VDWX %XG
RNR VDWL JRGLAQMH SUHG BIGIWDIRELRYIMD SURIRYRG

OMHWQLP PMHVHFLPD MH SURL]YRGQMD SHOHWD QDMQLAaD
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QLAaD RWNXSQD FLMHQD WH RJUDQLpPHQ YROXEHQ VNOD
prikazana je u tablici 16

Tablica 16. Proizvodnja peleta po mjesecima
Mjesec | | Il Il \Y Vv VI Vil Vi | IX X Xl Xl

m, [t] 2500 2500| 2100 | 2100 | 1800 | 1800 | 2100 | 2100 | 2700 | 2700| 2700 | 2900

.ROLpPpLQD WRSOLQVNH HQHUJLMH SRWUHEQH ]DpeMtaHQMH
RYLVL L R VSHFLILPQRM SRWUR&AQML WRSOLQVNH HQHUJLM
SRWURAQMD WRSOLQVNH HQHUJLMH YDULUDORWNHIENRP JRG
SRWUHEH SURUDpPXQD X]HW (H VH VKNG GuddenaYnalidhti G Q RV V

isparene pare.

30DQLUDQR UDGQR YULMHPH VXaDUH MHVW VDWD GQHY
NRORYR]X NDGD MH XRELpéankHdd158 . W Eallib Npukdzaria j X WUDM
NROLpLQD LVSDUHQH YODJH XWUR&GHQD WRSOLQVND HQ

mjesecima.

Tablical7. 5SH]XOWDWL SURUDpPpXQD WRSOLQVNH HQHUJLMH L

Mjesec I I 1l vV [V VI [Vl [vIll |[IX | X Xl XIl

Misp [t] 1500| 1200| 750 | 360| 460|180 | 360 | 210 | 470| 700 | 1620| 1030

His[MWh] | 1650| 1285| 820 | 400 | 510 | 200 | 400 | 230 | 515| 770 | 1780| 1130

Qisp [KW] | 2220| 1911| 2130| 557 | 685 | 275 | 540 | 600 | 720 | 1030| 2480 1520
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Slike 18-22. slikovito prikazuju ulazne parametre, te rezult8ted RUDpPpX QD WRSOLQVNL]I
2500 0-(6(y1% 352,=92"'"1-% 3(/(7%
3000
2500
2000

i? 1500
1000
500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjeseci

Slikal8 OMHVHPQD SURL]J]YRGQMD SHOHWD

Slika19. 90DAQRVW WUXSDFD

0-(6(y12 ,63$5(1$ 92'$

1600
1400
1200
1000

misp [t]

600
400
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MJESECI

Slika20. OMHVHpPpQR LVSDUHQD YRGD
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Slika 21. Toplinska HQHUJLMD VXaHQMD

723/,16.$ 61$*$ 684a(1-$

3000
2500
2000
1500

1000
i N l.ll
0 I

3 4 5 & 7 8 9 10 11

Mjeseci

QsplkW]

o

12

Slika22. 7TRSOLQVND VQDJD VXaHQMD
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5 BNXSQD WRSOLQVND SRWUR&aQMD

Ukupne potrebe toplinske snage i energije prikazane su u tablici, te na slici 23. i 24.
5DVSRORALYD WRSOLQVND Ke@énzddoruNiEnbsD2800Hk R B R RAGN.R Q\DH
vidi iz tablice 18 UDVSRORALYD VQDJD MH YHUD RG SUHGYLYHQLK

za svaki mjesec.

Tablica 18. Ukupne potrebe za toplinskom snagom i energijom

Mjesec I Il "l \ \% VI VIE VI X X Xl Xl

Quk [kW] | 2392 | 2072 | 2249 | 633 | 718 | 276 | 539 | 603 | 730 | 1094 | 2595| 1674

Hu[MWh] | 1780| 1393 | 864 | 456 | 534 | 199 | 401 | 232 | 525 | 814 | 1868 | 1245

TOPLINSKA SNAGA GRIJANJA |

3000 A
68a(1-%
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— 1500
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Slika23. 7TRSOLQVND VQDJD JULMDQMD L VXaHQMD

TOPLINSKA ENERGIJA GRIJANJA |
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Slika24. 7TRSOLQVND HQHUJLMD JULMDQMD L VXaHQML
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5 5HALP UDGD NRJHQHUDFLMH

ProizvelenD HOHNWULpPpQD H [@ e 3 Ipidizedén@ntephhBkondrédgijom.
Proizvodnja ektULpQH HQHUSUMB DLQWQO PHUHAX NRMD SUDWL SRWI

energijom prikazana je redikama 25. i 26, te tablici 19

(/(.75,y1% (1(5*,-$ 35('$1$ 8

05(&s8

500
§;4OO
Igl300
= 200
LIflOO II II

. Il -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
MJESECI

Slika25 (OHNWULpPQD HQHUJLMD SUHGDQD X PUH&X X UHALPX UDG

energijom

(/(.75,y1%$ 61$*$ 35('$1$ 8
700 05(a8
600
500
= 400 I
2300 I
o
200
- il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MJESECI

Slika26. (OHNWULpPpQD VQDJD SUHGDQD X PUHaX X UHALPX UDGD NF
snagom

Tablical9. 3BURL]YHGHQD HOHNWULPQD HQHUJLMD L VQDJD X UHAL!
toplinskom energijom

Mjesec I Il 1] Y vV | VI VI vl X X Xl XIl

Em{MWh] | 445 | 348 | 216 | 114 | 133 | 50 | 100 | 158 | 131 | 203 | 467 | 311
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PmlkW] | 598 | 518 | 562 | 158 | 179 | 69 | 135| 151 | 182 | 273 | 649 | 418

SURL]YRGQMD HOHNWULPQH HQHUJLMH L VQDeaitraNRMD S
smanjenim brojenradnih sati.,6 FLOMHP SRYHUDQMD SURL]J]YRGQMH HOH
WLPH L SRYHUDQMD LVSODWLYRVWL SRVWURMHQMD YLA&CL
JUDpQRP KODGQMDNX 7RSOLQVND HQHUJXMDH RIGPNH GHDEGD
maksimalnad RSWHUH U H @jsia sliSil2T. NDXmic 20

dKW>/E*< E Z'/l: Ks E h «Z EKD,:

2000

1500
1000
50 ‘ll ||\
0 [] | m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MJESECI

Hy [MWh]

o

Slika27. 7TRSOLQVND HQHUJLMD RGYHGHQD X JUDpQRP KOI

Tablica20. 7TRSOLQVND HQHUJLMD RGYHGHQD X JUDPQRP KO

Mjesec I I 1l v \% Vi VI | VI | IX X Xl Xl

Hu [MWh] | 303 | 489 | 212 | 1560| 1549 | 1817| 1682 | 843 | 1491| 1269| 148 | 838

,]JPMHQX WRSOLQH X KODGQMDNX RPRJIJXUXMX YHQWLODWE
YHQWLODWRUD VPDQMXMH HOHNWULPQX HQHUJLMX LVSRU
SRVWURMHQMH SRND]XMX GD ]D RGYRYVHQMH aki : § RMRSROALQ V

N:K (OHMWUUPQD D SUH G D Qulaxogodehélxtoratizd pokiivanje
SRWUHED S Rzan]jelialslid 2BLIN Bablici 21

Tablica2l (OHNWULpPpQD HQHUJLMD ]D PURWYU RAHOWLODWRUH

Mjesec I I 1l v \% VI vk v | IX X Xl X

Evr[MWNh] | 511 | 454 | 262 | 453 | 470 | 444 | 465 | 241 | 455 | 479 | 499 | 493
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Ev. [MWh] | 52 | 47 | 27 50 52 50 52 | 27 | 50 52 50 | 52

Eve[MWh] | 10 | 16 7 51 | 51 | 60 | 56 | 28 | 49 | 42 5 28

'K /JaE: WZK/*sK E: > <dZzZ/ E E Z2'/

700
600

50 o - L
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30 — [ |
20
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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m 0o ISE]V Vv EP]i %E mgo rU& b}SE}"vimElLEKergij®za rad ventilatora

Bwr Bve By [MWH]

o

Slika28 *RGLAWML]YRGQMD HOHNWULPQH HQHUJLMH

.RG RYDNYRJ UHALPD UDGD YDAaQR MH S&}pba\pad@BpdR GLAQM!

NDNR EL VH GRELOD QDMYL&AD FLMHQD RWNX%d HOHNWU
dobije se iz formule (34).
' ..E'..3 E'.. E*A..
o EEE 1w E jA TA ~ .
AE1/2L | A U(ID( UP Usrr (34)
WH ]D SURUDpPpXQDWRy,SRWEMURMHQMH LIQRVL
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6. Financijski pokazatelji pogona

%XGXuL &WMOE+SRYHUDWL XGLR HOHNW U LylQzvotd @ndrdijAll MH G RE
X a4WR VSDGD IN¥SE@PDMIMHAW HOHNWULPQH HQHUJLMH Mt
FLMHQX HOHNWULPpQH HQHUJLMH ]D IRVLOygeDdobiReddi¥ D 2W N
obnovljivih izvora energije ovisi o vrsgénergentate o snazi elektrane. Tablica.3%ikazuje

otNXSQH FLMHQH HOHNWULpPpQH HQHUJLME3JD HOHNWUDQH Q

Tablica22 2ZWNXSQH FLMHQH HOHNWULPpQH HQHUJLMH GRELYHQ}

Grupa proizvodnih postrojenja C

(OHNWUDQH QD ELRPDVX LQVWDOLUDQH vqg 13

(OHNWUDQH QD ELRPDVX LQVWDOLUDQH VQ1.25
kW

(OHNWUDQH QD ELRPDVX LQVWDOLUDQH vd 12

IDYHGHQH RWNXSQH FLMHQH VH X] VQDJX NRULJLUDMX L ¢
X b LQNR Yale WrBnmvaviotmuli :

%L %OG (35
gdie ek NRUHNWLYQL NRHILFLMHQW ]D SRVWL]DQMH XNXSQH
postrojenja u SUHWYRUEL SULPDUQH HQHUJLMH JRULYD X LV¢

SURL]YHGHQX NRULVQX WRSOLQX ULMHGQRVWL N NRH
X b lo@tdkti prikaze su u tablici 23

Tablica 23. 1znos korektivhog koeficijenta

Rad postrojenja k

WE}ITAY v %}e3E}i vi I1}i %}e3]Pvu plu%vp P} ]“vi[ 09

WEITAY Vv %}eSE} vi I}i %}+3]PVH plu%vp P} 1*vi[ 1

WE}ITAY v %}e3E}i vi 1}i %}e3]Pvu plu%vp P} J°vi[ 12
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SBURUDpXQDWR SRVWURMHQMH MH QHWR HOHNWULPQH VQDJ
SD MH RWNXSQD FLMEEIBKHOHNWULPQH HQHUJLMH
7DEOLFD L glavn¥ fin@ndijgke pokazdje pogona, s tima da tablica24 VD GUaL
prinode, dok tablica 25. pND]XMH WUR&NRYH 3ULOLNRP L]JUDpPXQD
SRJRQD EURM UDGQLK VDWL NRMH NRJHQHUDFLMD UDGL Si

Tablica 24. Glavni financijski pokazatelji pogona- prihodi

*RGLAQREDRD HOHNWUL 7 837500 kn

* R G L arQdsihia t&plinska energija 2 062 000 kn

Tablica 25. Glavni financijski pokazatelji pogona- WURA&NR Y L

Ugovorna cijena postrojenja 31 500 000 kn
*RGLAQML WURADN NXSQMH 4722 867 kn
*RGLAQML WURADN SRJR 636 647 kn
*RGLAQML WURADN U 420 000 kn
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=DNOMXpDN

Biomasa kao obnovljivi izvor energi& RVOMHGQMLK JRGLQD SRVWDMH VY|
WRSOLQVNH L HOHNWULpPQH HQHUJLMH NDNR X VYLMHWX V
UD]QROLNRVWL HQHUJHWVNH RSVNUEH SRMHGLQLK GUADY
Instaliranjen kogeneacija na biomasuRVWYDUXMH VH GRGDWDQ SULKRG ]D
privredu. Sve to rezultira smanjenjem uvoza energenata, ulaganjem u poljoprivredu i
QHUD]YLMHQD SRGUXpMD L SRYHUDQMH VLIXUQRVWL RSVN
porast broja instaliranih kogeneracija na biomasu, potaknut poticajnim cijenama otkupa
HOHNWULpPpQH HQH U klirkl HORE WkBdeh&ratijeHsQimtlirektnim zagrijavanjem
]IDVWXSOMHQH VX X PQRJRM YHURM PMHUL RG 25& NRJHQH
velLNRJ EURMD WHKQLPpNLK SRWH&GNRUD XJURNRYDQLK RJUDC
NRIHQHUDFLMH V GLUHNWQLP LVSDUDYDQMHP PRJX LPDWL
LQYHVWLFLMVNH WURANRYH YHOLN EURM dji¥vefaMiBauzy DQMD |
takve kogeneracije. Kako bi iskoristila prednosti OQRCs direktnim isparavanjem,
drvRSUHUDYLYDPND LQGXVWULMD UD]J]PDWUD NXSRYLQX WDN?
SRVWURMHQMD L]J]QRVLOD EL N: RWGH $SHHODNHH PUNALV QI
WRSOLQVND vVQDJD ELOD N: 7RSOLQVND HQHUJLMD SUR
JULMDQMH UDGQLK SURVWRUD WH ]D VXaHQMH VLURYLQH N
SRWUHEQH WRSOLQVNH.LHBRHUIHMVED]DUBRAMBMHD SRGDFLPD
padalina na lokaciji gdje je planirana izgradnja kogeneracije (Slunj) te prema podacima o
LQVRODFLML .ROLPpLQ@D WRSOLQVNH HQHUJLMH SRWUHEQ
VSHFLILPQRP RSMHNMADHQMOXPEHQX REMHNWD WH WHPSEH
WHPSHUDWXUH UDGQLK SURVWRUD L VUHGQMH YDQMVNH V
XNXSQLK WRSOLQVNLK SRWUHED VX X VYDNRP PMHVHFX PI
proizvesti u kogend DFLML NRG QMHQRJ SXQRJ RSWHUHUHQMD 7I
lietnim mjesecima kada su potrebe za toplinskom energije nekoliko puta manje u odnosu na
SURL]YHGHQX WRSOLQX NRG SXQRJ RSWHUHUHQMD NRJHQ
kogenerat MVNRJ SRVWURMHQMD YLADN WRSOLQVNH HQHUJLI
KODGQMDND &daWR XJURNXMH VPDQMHQMH JRGLaAaQMHJI VW
SRVWURMHQMH UDGL K JRGLAQMH SUL SXQRP RSWHUH:I
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Aavs L W\ awrR MH | DGRYROMDYDMXuL VWXSDQM GMHORYDQ
RWNXSQX FLMHQX HOHNWULpPpQH HQHUJLMH NRMD VH PRAH
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