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SAZETAK

U radu su opisane komercijalno dostupne kogeneracijske tehnologije koje koriste krutu
biomasu kao gorivo, a ¢ija snaga ne prelazi 1 MWe. Opisane kogeneracije su: ORC
kogeneracija s termouljem kao prijenosnikom topline, ORC kogeneracija s direktnim
isparavanjem organskog medija te plinski motor pogonjen generatorskim plinom dobivenim
rasplinjavanjem biomase. Posebno su prorac¢unate i opisane komponente ORC kogeneracije s
direktnim isparivanjem organskog medija ¢ija je elektricna neto snaga 700 kW. Proracunata
kogeneracija se planira postaviti unutar drvnopreradivacke industrije, a proizvedena toplinska
energija ¢e se koristiti za suSenje sirovine iz koje ¢e se proizvoditi peleti, te za grijanje radnih
prostora. Kako bi se mogla predvidjeti potrosnja toplinske energije iz kogeneracije, izraCunate
Su potrebe za toplinskom energijom, pri ¢emu su uzete u obzir klimatske prilike na mjestu
planirane kogeneracije. Na kraju su navedeni glavni financijski pokazatelji pogona potrebni

za izraCun profitabilnosti projekta.

Kljuéne rijeci: biomasa, organski Rankine-ov ciklus, direktno isparavanje, toplinske potrebe
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SUMMARY

This paper describes the commercially available cogeneration technologies that use biomass
as fuel and whose electrical power does not exceed 1 MW. Described cogeneration are: ORC
cogeneration with oil loop, ORC cogeneration with direct evaporation and a gas engine
powered by generator gas, obtained from biomass gasification. Components of 700 kW ORC
cogeneration with direct evaporation that has net electrical power of 700 kW, were calculated
and described . Calculated cogeneration is planed to set up within wood industry, which will
use heat for heating working premises and for drying material that will be used for production
of pellets. In order to predict consumtion of heat from cogeneration, heat requirements are
calculated, and in this calculations are climatic conditions of the location (where cogeneraton
is planed to be) taken into account . Finally, main financial indicators of operation which are
necessary for calculation profitability of the project are shown.

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

Porast broja stanovnika i zivotnog standarda, do kojeg je doslo u proSlom stoljecu, rezultirao
je naglim porastom potrebe za energijom. Za pokrivanje tih povecanih energetskih potreba
najces¢e su se koristila fosilna goriva. Povecanim koriStenjem fosilnih goriva doslo je do
naglog povecanja emisije CO,, kojeg mnogi smatraju glavnim uzro¢nikom globalnog
zatopljenja. Pronalazak nacina za pokrivanje energetskih potreba, uz minimalan utjecaj na
okolis, jedan je od najvecih izazova 21. stolje¢a. Kako bi se smanjio utjecaj energetike na
okoli§ povecao se interes za obnovljivim izvorima energije. U ovom radu bit ¢e govora o
biomasi kao obnovljivim izvorom energije. lako se kao produkt izgaranja biomase javlja CO»,
ukupan ucinak je drugaciji od onog koji se javlja kod izgaranja fosilnih goriva. CO; nastao
izgaranjem biomase je ranije bio apsorbiran iz okolisa. Uzimanje CO; iz okolisa i ispustanje
istog u okoli§ (bilo izgaranjem biomase, bilo njenom razgradnjom) je u bilanci za relativno
kratko vremensko razdoblje od par godina. Zato se rast i primjena biomase moZze smatrati
kruznim procesom. To je u suprotnosti s ulogom CO; iz fosilnih goriva. Kruzni ciklus kod
fosilnih goriva odvija se u dugom vremenskom razdoblju, $to rezultira akumulacijom CO; u

atmosferi [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.Kogeneracije na biomasu

U danasnje vrijeme oko 12 % svjetski proizvedene energije dobiva se izgaranjem biomase.
Biomase se vec¢inom koristi na tradicionalan neucinkovit nacin, a toplina oslobodena
izgaranjem koristi se za grijanje i kuhanje [1]. Budu¢i da se drustvo sve viSe usmjerava na
maksimalno iskoriStenje primarne energije, koristenjem efikasnijih tehnologija, razvijen je
koncept kogeneracije [2]. Kogeneracija je istodobna proizvodnja elektrine i toplinske
energije u jedinstvenom procesu. Mjesta koja su prikladna za primjenu kogeneracije su ona u
blizini kojih se nalaze veci potrosaci toplinske energije kao $to su bolnice, staracki domovi,
Skole, stambene zgrade, postrojenja za susenje itd.

U ovom radu bit ¢ée govora o postrojenju (kogeneraciji) koje kao gorivo koristi Sumsku
biomasu. Predvida se da ¢e do 2050. godine udio biomase u svjetskoj potroSnji energije
iznositi izmedu 30 i 40% [3]. U periodu od 2004. do 2006. godine ukupno uéesce biomase u
Europi se povecalo za 11%. Primjeri zemalja sa znaCajnim koriStenjem biomase u svrhu
dobivanja energije su: Ukrajina koja ima instalirane kapacitete od 320 MWe, Njemacka koja
je 2010. godine imala oko 261 postrojenje sa kapacitetom od 1240 MWe, Svedska gdje se
2009. godine 32% potrosene energije dobivalo iz biomase itd.[4] Na slici 1. prikazana je
jedna od najveéih kogeneracija na biomasu u Europi, snage 50 MWe. Kogeneracija je

smjestena u Francuskoj i u pogonu je od 2010. godine [5].

~
=
=
|-
B
8
B

Slika 1. Kogeneracija na biomasu u Francuskoj, snage 50 MWe [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jedna od znacajki biomase je niza temperatura izgaranja, U 0dnosu na temperaturu izgaranja
fosilnih goriva. To je posljedica nize ogrjevne vrijednosti, koja ovisi o kemijskom sastavu
goriva. Sadrzaj kisika u vecini fosilnih goriva je vrlo nizak (neka fosilna goriva uop¢e nemaju
prisutnog kisika), dok udio kisika u biomasi moze biti do 50% [1]. Zbog tog razloga biomasa
ima otprilike dvostruko manju ogrjevnu vrijednost od fosilnih goriva. Donja ogrjevna
vrijednost biomase, svedena na kilogram vlazne tvari, iznosi 5,5 kWh/kg,: za biomasu
vlaznosti 10% (peleti) te 2,2 kWh//kgy: za biomasu vlaznosti 50% (drvna sjecka, crnogorica)
[2].

Kako je biomasa distribuirana na velikom podrucju te ima malu gustoéu, troskovi skupljanja,
transporta 1 skladiStenja poticu decentralizaciju proizvodnje elektri¢ne energije. Za koriStenje
biomase potrebno ju je prethodno pripremiti (peletiranjem, chipiranjem) kako bi se mogla
skladistiti, transportirati i koristiti u modernoj opremi za pretvorbu energije kao $to su motori
i turbine. Kogeneracije na biomasu cesto su instalirane u poduzeé¢ima koja proizvode pelete,
drvnu gradu i namjestaj. Kod takvih primjena postoji konstantna potreba za toplinskom
energijom koja se koristi u suSarama, a biomasa koja nije upotrebljiva u tim tvornicama se
koristi kao gorivo u kogeneraciji, zbog Cega je jednostavno osigurati kontinuiranu i stabilnu
nabavku goriva. Pri obradi drveta gubi se oko 35-40% od ulazne sirovine u procesu
proizvodnje, usporedbe radi, koli¢ina otpada za neke proizvode kao $to su parketi iznosi i do
65% [6].

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

2.1.1.0rganski Rankinov ciklus

Organski Rankinov ciklus (ORC) je tehnologija kojom se niskotemperaturna toplina koristi za
dobivanje mehani¢kog rada. Koristi se za dobivanje mehanickog rada iz otpadne topline,
biomase, geotermalnih izvora i solarne tehnologije. ORC tehnologija moze pretvoriti
toplinsku energiju relativno niskih temperatura u rasponu od 80 do 350°C u elektri¢cnu
energiju 1 moze igrati vaznu ulogu u povecanju energetske ucinkovitosti novih ili postoje¢ih
postrojenja. Raspon snage kod kojih se koristi ORC je izmedu 1 kWe do 3 MWe. Do kraja
2013. instalirani kapacitet ORC postrojenja u svijetu iznosio je oko 1700 MW, a raste sve

brze. Na slici 2. prikazana je ukupno instalirana snaga ORC-a kroz godine. [7]
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Ukupna instalirana snaga ORC-a [MW]

300

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Godina

Slika 2 . Ukupno instalirana snaga ORC-a kroz godine [7]
Princip rada ORC-a sli¢an je onome kakav se koristi kod standardnih vodeno parnih
Rankinovih ciklusa, odnosno radni medij prolazi kroz iste promjene stanja. Radni medij se
pumpa u isparivac, tamo se slabo pregrijava i takav odlazi turbinu gdje ekspandira i predaje
mehanicki rad vratilu. Nakon turbine organski fluid u plinovitom stanju odlazi u kondenzator
u kojem radni medij kondenzira. Ponekad se ispred kondenzatora postavlja regenerator kako
bi pregrijana para nakon izlaska iz turbine predala toplinu radnom mediju, prije no $to ude u

ispariva¢. Razlika izmedu ORCa i standarnih vodeno parnih Rankinovog ciklusa je u radnom
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mediju. Dok se kod standardnih vodeno parnih Rankinovog ciklusa kao radni medij koristi

voda, kod ORC-a se koriste organski mediji kao $to su : toulen, etilbenzen, R245fa,MDM..

Karakteristike organskih medija:

-ve¢a molarna masa u usporedbi s vodom

Za postizanje nazivne snage, koriStenjem fluida veée molarne mase potreban je manji
volumni protok, koji nadalje rezultira sporijom vrtnjom turbine. Zbog relativno malih brzina
vrtnje turbine veza izmedu turbine i generatora je direktna, te su na taj naCin smanjeni
mehanicki gubici.

-niZi tlak isparavanja u usporedbi s vodom

U programu MATLAB, uz pomo¢ aplikacije 'Cool.Prop' trazeni su tlakovi isparavanja
organskih medija koje se ¢esto koriste u ORC kogeneracijama te tlakovi isparavanja vode za
temperature isparavanja od 473,15 K,523,15K i 563,15 K.

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

473,15 K
Radni medij Tlak isparavanja, za temperaturu isparavanja od 473,15 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 vode za temperaturu isparavanja

523,15K
Radni medij Tlak isparavanja, za temperaturu isparavanja od 523,15 K
TOULEN 16,72 bar
MDM 7,5 bar
ETILBENZEN 10,23 bar
VODA 39,76 bar
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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 isparavanja od 563,15 K
TOULEN 28,84 bar
MDM 13,95 bar
ETILBENZEN 18,24 bar
VODA 74,42 bar

Kao $to je vidljivo iz tablica organski mediji toulen, MDM i etilbenzen imaju znatno nize
tlakove isparavanja, nego Sto je slucaj s vodom. Rad na niZim tlakovima smanjenje
naprezanje 1 produzuju Zivotni vijek kotla. Takoder, kod takvih pogona za rad nije potrebna
dozvola inspektora parnih kotlova.

-negativni ili izentropski nagib krivulje temperatura-entropija na dijelu suhozasi¢ene
pare,

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

fluide koji se koriste u ORC procesu.

400 T

—voda
3} ~—amonijak
=i ——2-metilpropan
300 = 4
) pentan
——propan
toluen
200 ——R245fa
100
0
-100}
/
- 1
20(.)2 0 2 4 10

6 8
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Slika 3. T-s dijagram promjene agregatnih stanja razli¢itih medija [3]
Prema nagibu krivulje temperatura-entropija na djelu suhozasi¢ene pare organski mediji se
dijele na (slika 4.) [3]:
- mokre fluide s negativnim nagibom

- izentropske fluide s nagibom koji tezi nuli
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-suhe fluide s pozitivnim nagibom

T ~\ T LN T

Mokri fluid Izentropski fluid Suhi fluid

Slika 4. Podjela organskih medija prema nagibu krivulje temperatura-entropija [3]
Voda je tipi¢an mokar fluid. Kako bi se sprijecila pojava kapljica vode u turbini, koje bi
uzrokovale oSteCenje turbine, voda se uobiajeno pregrijava prije izlaska u turbinu. Stupanj

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

Tablica 4. Stupanj pregrijanja vode za razne tlakove isparivanja i kondenzacije [7]

pi(kPa) Po(kPa) Ti(°O) T(C) Tp(°0) AT(°C)
47,4 5,6 80,0 35,0 2422 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

Prosje¢na temperatura dovodenja topline se odreduje tako da se povrSina u T-s dijagramu
(izmijenjena toplina) podijeli s promjenom entropije od pocetka do kraja dovodenja topline.
Najveci dio topline izmjenjuje se u podruéju promjene faze odnosno prilikom isparavanja.
Upravo zbog toga na prosjecnu temperaturu dovodenja topline najvise utjeCe temperatura pri
kojoj radni medij isparava. S zadanim ograni¢enjem temperature , visok stupanj pregrijavanja
smanjuje prosjecnu temperaturu dovodenja topline vodi. Kod organskih medija, zbog
negativnog ili izentropskog nagiba, nema potrebe za velikim pregrijavanjem medija, zbog
Cega temperatura isparavanja moze biti bliza temperaturi toplinskog izvora, odnosno

prosjecna temperatura dovodenja topline moze biti visa. Kako uc¢inkovitost kruznog procesa
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ovisi o prosjecnoj temperaturi dovodenja 1 prosjecnoj temperaturi odvodenja topline,
povecanje temperature dovodenja topline uzrokuje poveéanje stupnja djelovanja kruznog
procesa. S vrSnom temperaturom procesa od 150 °C i temperaturom kondenzacije od 35 °C
ucinkovitost idealnog Rankinovog procesa, koji kao radni medij koristi vodu iznosi 8,3% dok
za radni medij R245fa iznosi 18,7% [7].

-manja latenta toplina isparavanja, u usporedbi s vodom

Sa slike 3. uocava se razlika u promjeni entropije izmedu krivulje vrele kapljevine i krivulje
suhozasi¢ene pare za vodu i druge radne fluide. Organski fluidi imaju znatno manju promjenu
entropije u odnosu na vodu, iz Cega se vidi da organski fluidi imaju manju latentnu toplinu

Isparavanja.

TraZene karakteristike radnih fluida:

-pozitivna ili izentropska linija zasi¢enja pare

-visoka gustoca pare- niska gustoca pare rezultira ve¢im protokom te povecanjem pada tlaka u
izmjenjivacima topline

-mala viskoznost-mala viskoznost organskog medija povoljno utjece na postizanje visokih
koeficijenta prolaza topline uz male gubitke trenjem

-zadovoljavaju¢i tlak isparavanja-visok tlak dovodi do vecih investicijskih troskova i
kompleksnosti postrojenja

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

-ne korozivan, neotrovan i nezapaljiv

-dobra dostupnost i prihvatljiva cijena te nizak stupanj utjecaja na ozon
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2.1.1.1.0RC s termouljem kao prijenosnikom topline

Drvna biomasa (gorivo) automatski se dozira u loziste gdje izgara. Uz zrak za izgaranje, u
loziste se takoder automatski doziraju i recirkulirani dimni plinovi oduzeti nakon izlaska iz
kotla (odnosno nakon ventilatora dimnih plinova). Recirkulacijom dimnih plinova
omogucuje se kontrola temperature lozista uz odrzavanje zadanog preticka zraka, odnosno
ostatka O, u dimnim plinovima i redukcije NOx- emisijskih vrijednosti. Toplina nastala
izgaranjem biomase koristi se za zagrijavanje termo ulja ,koje sluzi kao medij posrednik
izmedu topline dobivene izgaranjem biomase i organskog fluida, na temperaturu od 250 do
300°C. Zagrijano termicko ulje pumpa se prema isparivacu, gdje se toplina predaje
organskom mediju te on isparava, uz najceS¢e njegovo prethodno predgrijavanje U
regeneratoru. Organski medij u plinovitom stanju nakon isparivaca odlazi u turbinu, gdje se
kineticka energija pare pretvara u mehanicku, a mehanicka se u generatoru pretvara u
elektriénu energiju. Zbog relativno malih brzina vrtnje turbine, veza izmedu turbine i
generatora je direktna zbog cega su smanjeni mehanicki gubici. Ekspandirana para
organskog fluida hladi se u regeneratoru, nakon ¢ega odlazi u kondenzator gdje predaje
toplinu rashladnoj vodi. Rashladna voda se zagrijava se na temperaturu od 80 do 90°C te se
koristi za podru¢no grijanje 1 druge namjene. Ohladeno termicko ulje pumpom se vraca u
kotao, a kondenzirani organski medij drugom pumpom se vraca nazad u regenerator, gdje se
predgrijava i odlazi u ispariva¢ i ORC proces se ponavlja. Proces se moze potpuno
automatizirati. Slika 5. pokazuje shemu takvog postrojenja, dok slika 6. prikazuje promjene
stanja termoulja, organskog medija (u ovom slucaju toulena) i rashladne vode u T-S
dijagramu.

ORC moduli se standardno rade s primarnim i sekundardnim krugom, odnosno Kkoristi se
medumedij. Neki od razloga zbog kojih se odabire indirektno zagrijavanje, nasuprot
direktnog su [8]:

-izbjegava se lokalno pregrijavanje organskog medija

-temperatura organskog medija moze se precizno kontrolirati

-Zagrija¢ ne mora nuzno biti u blizini organskog medija
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Slika 5. Shema ORC postrojenja s termouljem kao posrednikom topline [9]
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Slika 6. T-s dijagram s ucrtanim
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promjenama stanja termoulja, toulena i rashladne vode [10]
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Prednosti i nedostaci termoulja kao posrednika topline

Standardne ORC-kogeneracije koriste termoulje kao posrednik izmedu topline dimnih plinova
i organskog medija. Termoulja pruzaju sljedece prednosti [8] :
-koriStenjem termoulja umjesto vode omogucen je pogon kotla na nizim tlakovima
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 (250-300 °C). Tlak isparavanja voda pri temperaturi od
300°C iznosi 85,93 bara, dok je termicko ulje, zagrijano na istu temperaturu, prakticki pri
atmosferskom tlaku i dalje u kapljevitom stanju. Zbog navedenih svojstava termoulja
omogucen je pogon kotla loZenog biomasom na nizim tlakovima zbog ¢ega se, u usporedbi s
vodeno parnim procesom, smanjuju naprezanja i produljuje zivotni vijek kotla.
-nisko lediste
Sto se ti¢e niskih temperatura, koje se javljaju zimi kod hladnog starta, niska temperatura
ledista termoulja (-30 do -5°C) smanjuje moguénost zamrzavanja. Ukoliko i dode do
zamrzavanja, termoulju se smanjuje specificni volumen, zbog ¢ega nema opasnosti od
pucanja instalacije.
- ne ostavljaju u sistemu naslage ili talog, niti uzrokuju koroziju materijala
KoriStenjem termoulja umjesto vode, u sistemu ne postoje potrebe za sustavom pripreme
napojne vode, ¢iS¢enjem instalacije od taloga te zasStitom od korozije.
-slabo viskozna u Sirokom rasponu temperatura
S druge strane, neki od nedostataka termoulja su :

e ogranicen broj radnih sati (25 000-30 000), potrebna stalna kontrola kvalitete ulja

e u kontaktu sa zrakom pri poviSenim temperaturama sklona su oksidaciji

e koeficijent prijelaza topline su niZi u usporedbi s vodom

e kod prekoracenja maksimalnih dozvoljenih temperatura termoulja pocinju pregrijavati

I koksirat
e u kontaktu s zrakom, pri poviSenim temperaturama, sklona su starenju

e u sistemu je neophodna prisilna cirkulacija medija pumpom
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2.1.1.2. ORC s direktnim isparavanjem

Velik broj istrazivanja vezanih uz ORC tehnologiju trenutno se usmjerava razvoju ORC-a s
direktnim isparavanjem organskog medija. U konvencionalnim ORC modulima, termoulje se
koristi kako bi se odvojili vru¢i dimni plinovi od zapaljivog radnog fluida. Za razliku od njih,
kod ORC konfiguracija s direktnim isparavanjem dimni plinovi nastrujavaju na ispariva¢ u
kojem organski medij isparava i blago se pregrijava. Razlika izmedu direktnih i indirektnih

isparivaca prikazana je na slici 7.

| 3
Dimni Dimni

plinovi

Qp et -

Pumpa 1

Direktni isparivac

v

plinovi Turbina

Pumpa 2

Kondenzator

| —

A
Pumpa 1

Kondenzator

Slika 7. Indirektan i direktan ispariva¢ organskog medija [11]

Ovakav koncept se istrazuje s ciljem poboljsavanja ucinkovitosti kruznog ciklusa i smanjenja
troskova eliminiraju¢i pumpe, izmjenjivace topline i termoulje. Iako je direktno isparavanje
jednostavnije 1 jeftinije rjeSenje za ugradnju, u odnosu na indirektno isparavanje, do sada se
izbjegavalo zbog velikog broja tehnickih poteskoca uzrokovanih ograni¢enjima radnog fluida.
Visoka temperatura dimnih plinova moze uzrokovati razgradnju organskog fluida i probleme
vezane uz sigurnost buduci da su neki radni fluidi izrazito zapaljivi. Kako ne bi doslo do
lokalnog pregrijanja organskog fluida izmjenjiva¢ je smjeSten u potpunosti izvan lozista,
odnosno toplina se prenosi samo konvekcijom. Previsoka temperatura dimnih plinova moze
uzrokovati pregrijavanje fluida, zbog Cega je kod ovakvih postrojenja izuzetno bitna brza i
to¢na regulacije temperature dimnih plinova. TraZena temperatura dimnih plinova na ulazu u
ispariva¢ iznosi oko 500 °C. Budu¢i da dimni plinovi naj¢eS¢e napustaju loziSte s
temperaturom iznad 500 °C, mijeSaju se s dimnim plinovima ohladenim u izmjenjivacu,
odnosno temperatura na ulazu u isparivac se regulira recirkulacijom dimnih plinova.

Kod indirektnog isparavanja isparivac ,,pod tlakom* je onaj gdje termoulje predaje toplinu

organskom mediju (organski medij je na najve¢em tlaku od svih sudionika), dok je kod
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direktnog isparavanja to ispariva¢ dimni plinovi-organski medij. Budu¢i da dimni plinovi

imaju za red veli¢ina manji koeficijent prijelaza topline, u usporedbi s termouljem, isparivac
dimni plinovi-organski medij mora biti ve¢ih dimenzija, za jednaku koli¢inu izmijenjene
topline. lako to poskupljuje ORC modul, zbog ranije navedenih usStedama u drugim
segmentima, ORC moduli s direktnim isparivatem mogu imati do 15% nizu cijenu, u
usporedbi s onima kod kojih se koristi termoulje. Shema ORC-modula s direktnim
isparivanjem prikazana je na slici 8.

Turbina

LoZiste na
biomasu

’—\ < Regenerator

Isparivac

Toplinska mreia

? |2l 0=
O

| I Kondenzator

Slika 8. Shema ORC-modula s direktnim isparivanjem
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2.1.2.Rasplinjavanje biomase

Pod pojmom rasplinjavanje podrazumijeva se termokemijska pretvorba organske tvari u
gorivi plin. Ta se pretvorba odvija pomocu namjernog nepotpunog izgaranja prouzro¢enog
dovodenjem kisika u koli¢ini manjoj od stehiometrijske. Kako bi se proizveo generatorski
plin odnosno kako bi se kruto gorivo pretvorilo u plinovito potrebna su cetiri toplinska
procesa, a to su: grijanje i suSenje, piroliza, reakcije izmedu krutine i plina te reakcije izmedu

plinova.

Proces rasplinjavanja

Prvi korak kod rasplinjavanja je zagrijavanje biomase do temperature od oko 300°C. Buduci
da biomasa sadrzi vlagu, njenim zagrijavanjem dolazi do isparavanja vlage, za §to je potrebna
znacajna toplina (2500 kJ/kg). Udio vlage u biomasi mora biti 10-20%, kako se previse
topline ne bi troSilo na suSenje. Nakon grijanja i1 suSenja dolazi do kemijske razgradnje
organskih tvari pri temperaturi od 500°C bez prisustva kisika, tzv. pirolize. Kada se postignu
trazeni uvjeti, dodaje se kisik zbog ¢ijeg prisustva dolazi do izgaranja. Kisik se moze dodati u
100 %-tnoj koncentraciji (Cisti kisik), no zbog jednostavnijeg procesa najcesce se dovodi u
loziste s atmosferskim zrakom u kojem volumna koncentracija kisika iznosi 21%. Koli¢ina
dovedenog kisika je podstehiometrijska, sto znac¢i da nema dovoljno kisika kako bi sav ugljik
kojeg sadrzi biomasa oksidirao odnosno presao u uglji¢ni dioksid. Kada ponestane slobodnih
molekula kisika, uzareni ugljik ,,otima*“ kisik iz ugljicnog dioksida 1 pare (produkata
oksidacije i isparavanja) tj. dolazi do redukcije. Tim procesom nastaju uglji¢ni monoksid i
vodik, koji su gorivi plinovi, zbog ¢ega i1 poZeljni sastojci generatorskog plina. Dio vodika,
nastao redukcijom, reagira s uzarenim ugljikom Sto dovodi do nastanka metana, koji je
takoder gorivi plin.

Prije izlaska iz generatora plina odvijaju se jo$ nekoliko reakcija izmedu plinova, od kojih su
najznacajnije reakcija pare s ugljiénim monoksidom ¢ime se dobiva vodik 1 uglji¢ni dioksid,
te reakcija vodika s ugljiénim monoksidom ¢ime se dobiva metan i vodena para. Ove reakcije
imaju velik utjecaj na koli¢inu vodika 1 metana u generatorskom plinu, a za njihovo odvijanje
je potrebna toplinska energija [12]. Na slici 9. prikazani su procesi koji se odvijaju u

generatoru plina.
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Slika 9. Shema toplinskih procesa u oborinskom generatoru plina [13]

Podjela plinskih generatora:

Prema mjestu ulaska kisika (zraka) u generator plina, generatori plina dijele se na: usponski,
oborinski i krizni generator plina te na generator plina s fluidiziraju¢im slojem [14]. Kod
usponskog generatora plina Kisik (zrak) ulazi s donje strane, kod oborinskog se dovodi u ili
iznad oksidacijske zone, dok se kod kriznog dovodi u istu razinu na kojoj se odvodi plin. Kod
generatora s fluidiziraju¢im slojem biomasa je fino usitnjena, a kisik (zrak) se upuhuje s donje
strane generatora. Brzina kisika (zraka) je takva da podize biomasu i stvara fluidizirajuéi sloj.
Vazan faktor prilikom usporedbe razli¢itih tipova generatora plina jest stupanj u¢inkovitosti
pretvobe koji govori koliki dio energije krutog goriva je presao u plinovito gorivo (1).

k]

Donja ogrjevna vrijednost generatorskog plina[@]

N6as = . . i . k] 1)
Donja ogrjevna vrijednost biomase kg

Naas J€ U prosjeku 60-70 %.

Temperatura generatorskog plina na izlazu ovisi o vrsti generatora plina, a moZe iznositi do
1000°C. Kako bi se poveéala gustoéa, odnosno ogrjevna vrijednost po m®, generatorski plin se
hladi, naj¢es¢e u izmjenjivaCima plin-zrak. Prije postizanja kona¢ne temperature odvija se
¢iS¢enje generatorskog plina u ciklonskom separatoru i vre¢astom filtru.

Konacni sastav generatorskog plina ovisi o vrsti biomase koja se koristi za rasplinjavanje, tipu
generatora plina te sredstvu za rasplinjavanje (zrak ili kisik). Rasplinjavanjem kisikom dovodi

do znaCajnog povecanja ogrjevne vrijednosti, u usporedbi s rasplinjavanjem zrakom, zbog
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smanjene koncentracije duSika koji je negoriv plin. U slucaju rasplinjavanja biomase sa
zrakom dobije se ogrjevna vrijednost generatorskog plina od 4-6 MJ/m,?, dok rasplinjavanjem
s kisikom ogrjevna vrijednost generatorskog plina iznosi 15-20 MJ/m,® (m,>-normni kubni
metar). [15]

Postrojenja za rasplinjavanje biomase kao gorivo koriste drvnu i nedrvnu biomasu.

Iako se u proslosti za proces rasplinjavanja veé¢inom koristila drvna biomasa, u danaSnje
vrijeme sve vecu ulogu dobiva nedrvna biomasa odnosno ostaci iz poljoprivrede (ostatci pri
rezidbi vinove loze 1 maslina, ljuske ljeSnjaka, pSeni¢na slama, rizina slama, kukuruzna
stabljika itd.). U prilog tome govori podatak da je u Danskoj instalirana elektrana na ostatke
zitarica od 450 MW.

Kogeneracijska postrojenja s plinskim motorom

Plinski motori pogonjeni generatorskim plinom rade na isti nac¢in kao i dizelski motori, s
razlikom $to u plinskom motoru izgara generatorski plin. Kao 1 kod motora s unutrasnjim
izgaranjem, i kod plinskih motora se dio topline, oslobodene izgaranjem goriva, pretvori u
mehanicki rad koji se predaje vratilu, koje nadalje predaje energiju generatoru elektri¢ne
struje. Kako dimni plinovi napustaju motor s visokim temperaturom, oni se koriste za
zagrijavanje medija (najceS¢e vode) koja sluzi kao prijenosnik toplinske energije daljnjim
potrosac¢ima. Osim topline dobivene hladenjem dimnih plinova, dodatno se moze koristiti i
toplina dobivena hladenjem rashladne vode i ulja [16]. Na slici 10 prikazana je

pojednostavljena shema sustava za rasplinjavanje s plinskim motorom.

Hladnjatk G, ik Hladnjak
generatorskog  Filten  generatorskog
Biomasa plina plina

Generator
plina

A

Elektricna
energija

Toplinska

Zrak Plinski motor ~ nergYa

Slika 10. Sustav za rasplinjavanje s plinskim motorom [16]
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vvvvv

generatorski plin se moze plinskim cijevima privesti ba§ onamo gdje je potreban plamen.
Plinska goriva se bolje mijeSaju s zrakom Sto utjece na smanjenje koli¢ine dimnih plinova koji
izlaze u okoli§ s temperaturom vecom od okolisne, odnosno na smanjenje gubitaka osjetne
topline dimnih plinova.

Usprkos prednostima rasplinjavanja drvne biomase, rasplinjavanje je poprili¢no sloZen i
osjetljiv proces. Za konstantan rad sustava potrebno je Cesto punjenje spremnika te CiS¢enje
pepela (3to zahtjeva zaustavljanje postrojenja). Cesto ¢iSCenje te mala brzina pokretanja

uzrokuju smanjen broj sati u pogonu, u usporedbi s drugim termoelektranama [17].
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3.Konfiguracija i termodinamicki proracun kogeneracijskog postrojenja
elektri¢ne snage 700 kW s organskim Rankinovim ciklusom

Napravljen je termodinamicki prorac¢un za kogeneracijsko postrojenje neto elektri¢ne snage
700 kW. Kogeneracijsko postrojenje planirano je u sklopu drvnopreradivace industrije, u
kojoj ¢e se proizvedena toplinska energija koristiti za susenje drvnih poluproizvoda, te
grijanje radnih prostora na lokaciji tvrtke. Proracun je napravljen za ORC kogeneraciju S
direktnim isparavanjem koja kao radni medij Koristi etilbenzen. Proracun je izraden u
programu MATLAB, uz pomo¢ ,,CoolProp* aplikacije za izraCun veli¢ina stanja. Prilikom
izrade proraCuna uzeta su neke pretpostavke i pojednostavljenja:

-zanemaren je pad tlaka u izmjenjivac¢ima i cijevima

-zanemarena je izmjena topline s okoliSem (sustav se promatra kao potpuno izoliran)

-iz kondenzatora izlazi vrela kapljevina (zanemareno je pothladivanje kondenzata)

3.1.Turbina

Kako bi se osigurala neto elektricna snaga od 700 kW, proracun krece od turbine. Kod
idealnog (izentropskog) procesa u turbini nema promjene entropije, dok se kod realnog

procesa javlja promjena entropije, Sto uzrokuje razli¢ite promjene entalpija za ta dva slucaja
(slika 11.).

h [ki/kg] & &

© Realna turbina

Idealna turbina

-
s [kJ/kegK]

Slika 11. Proces u idealnoj i realnoj turbini [18]
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Omijer razlike entalpije realnog procesa i razlike entalpije idealnog procesa (2) naziva se
izentropska iskoristivost . Pri provodenju proracuna racunato je s izentropskom iskoristivosti
od n1=0,75. Od gubitaka, u obzir se jo$s uzima elektricna iskoristivost generatora koja iznosi
nc=0,97.

hy —h,

=+ 2 2)
hl - hZS

0t
Uz poznato stanja ispred turbine, tlaka do kojeg turbina ekspandira te izentropske
iskoristivosti odreduje se stanje koje bi se dobilo izentropskim procesom, a zatim stanje koje
se dobiva realnim procesom.
Trazena snaga od 700 kW je neto snaga, pa snaga predana turbini (3) mora biti uvecana za

snagu potrebnu za ventilatore, pumpe ali i vlastitu potro$nju pogona (rasvjeta, ventilatori..).

L= Pneto + Ppotr
e

©)

Uz poznavanje snage turbine, te parametre ispred i iza turbine, jednostavno je izracunati

potreban maseni protok organskog medija (etilbenzena) (4).
Py

(hy —hy)

me =

(4)

Tablica 5. Pogonski parametri turbine

T 551 K

Pi 14,6 bar

St 1,117 kJ/kgK
hy 565 kJ/kg
Pk 0,23 bar
has 414.6 kl/kg
h, 452,3 ki/kg
S 1,198 kJ/kgK
T 473,5
Preto 700 kW
Ppotr 70 kW

Pt 785,7 kW
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Me 6,97 kg/s

3.2.Regenerator (sa strane pregrijane pare)

Etilbenzen je suhi fluid zbog Cega iz turbine izlazi kao pregrijana para. Sa svrhom povecanja
elektriénog stupnja djelovanja iza turbine se postavlja regenerator. U regeneratoru pregrijana
para zagrijava kondenzat prije ulaska u ispariva¢. Kako ne bi doslo do kondenzacije,
temperatura s kojom radni medij izlazi iz regeneratora je iznad temperature kondenzacije,
odnosno za ovaj slucaj ona iznosi 379 K. Izmjena topline u regeneratoru se vrSi pri
konstantnom tlaku, odnosno pri tlaku kondenzacije. Poznata temperatura i tlak na izlazu iz
regeneratora omogucéuju odredivanje parametra potrebnih za izracun izmijenjene toplina u

regeneratoru (5).

Qr = my * (hz - hs) (%)

Tablica 6. Parametri regeneratora na strani pregrijane pare

Ts 379K

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

3.3.Kondenzator
Pregrijana para kondenzira u kondenzatoru te tako predaje toplini rashladnoj vodi koja se

zagrijava s 60 na 80°C. Rashladna voda sluZi kao prijenosnik topline te predaje toplinu
potrosacima topline, $to su u ovom slucaju postrojenje za susenje i sam pogon. Temperatura
kondenzacije je odredena tlakom kondenzacije, a kako on iznosi 0,23 bara, temperatura
kondenzacije iznosi 361,7 K (88,5 °C). Kao §to je ve¢ napomenuto, kod proracuna
kondenzatora pretpostavlja se da nema pothladenja kondenzata, a kondenzator se promatra

kao da je potpuno izoliran od okoliSa, odnosno sav toplinski tok se predaje kondenzatoru.
Qkona = Me * (hg — hy) (6)

Qkond= Qras (7)
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Qras

Mras = Cras * (Trasz2 — Tras1) ®
Tablica 7. Parametri kondenzatora
Tkond 361,7 K
hy -97,8 kJ/kg
Sq -0,254 kJ/kgK
Qkond 2712 kW
Tras1 333,15K
Tras2 353,15 K
Mras 32,4 kgls
3.4.Pumpa

Pumpa podize tlak radne tvari s tlaka kondenzacije na tlak isparavanja. Kao §to je slucaj i s
turbinom, promjena stanja kod realnih pumpi nije izentropska ve¢ dolazi do porasta entropije.
Porast entropije rezultira veéi porast entalpije, nego Sto je slucaj kod izentropske promjene
(slika 12.), zbog ¢ega pumpa trosi vise energije. Izentropska iskoristivost pumpe predstavlja
odnos promjene entalpije za idealnu pumpu i promjene entalpije za realnu pumpu (9). Za
proracunatu pumpu izentropska iskoristivost iznosi 0,7. Snaga pumpe jednaka je umnosku

protoka etilbenzena i promjene entalpije u pumpi (10).
h [kJ/kg] 4 o

Realna
pumpa
pk
l[dealna
pumpa

-
s [kJ/kgK]

Slika 12. Proces u idealnoj i realnoj pumpi [18]
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9)

(10)

Tablica 8. Parametri pumpe

hss -96,06 kJ/kg
hs -95,3 ki/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)
Toplina koju je predala pregrijana para hladena u regeneratoru koristi se za zagrijavanje

kapljevine prije nego $to ude u isparivac. Uz poznatu toplinu predanu od strane pregrijane
pare, te poznato stanje na izlazi iz kondenzatora, jednostavno se izraCuna stanje na izlazu iz

regeneratora (11).

he = hs + < (11)

e

Tablica 9. Parametri regeneratora sa strane kapljevine

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

3.6.Isparivac
Vruéi dimni plinovi nastrujavaju na ispariva¢ te tako zagrijavaju organski mediji koji

isparava. Kod isparivaca s direktnim isparavanjem, vazno je ograniciti temperaturu dimnih
plinova, kako ne bi previse zagrijali isparivac, Sto bi uzrokovalo koksiranje organskog medija.
Dopustena temperatura dimnih plinova (za proracunati isparivac) iznosi 500 °C. Ukoliko
dimni plinovi napustaju kotao s viSom temperaturom, prije ulaska u ispariva¢ mijesaju se s

dimnim plinovima ohladenim u isparivacu, odnosno vrsi se recirkulacija dimnim plinova.
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Ispariva¢ je dizajniran tako da temperatura dimnih plinova na izlazu iz isparivaca iznos

220°C.

Etilbenzen je suhi fluid zbog Cega ga nije potrebno pregrijati, odnosno minimalno se

pregrijava (4°C). Uz poznati maseni protok radne tvari, te poznato stanje na ulazu i izlazu

isparivac, odreduje se toplinski tok koji dimni plinovi trebaju predati organskom mediju (12).

Qisp =M * (hl - hs) (12)

Tablica 10. Parametri ispariva¢a

T, 551 K
hy 565 kl/kg
S1 1,117 kd/kgK
Qisp 3480 kW

Slika 13. prikazuje proracunati proces u T-s dijagramu, s oznafenim izracunatim tockama,
dok slika 14. prikazuje funkcionalnu shemu ORC modula s vrijednostima izracunatih

parametara za odredene tocke.

T.= - dijagram
Ba0 ! ! T

kOO

il

500

450

Temperatura [K]

400

3a0

300

250 '
05 0 05 1 15

Entropija, [kJkgk]

Slika 13. T-s dijagram ORC procesa s etilbenzenom kao radnim medijem
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Slika 14. Funkcionalna shema ORC modula
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4. Termodinamicki proracun izgaranja

Biomasa se automatski dozira iz spremnika biomase u loziste gdje izgara. Loziste je obzidano
kvalitetnom vatrostalnom Samotnom opekom, koja podnosi temperaturna opterecenja do

1600°C . Opeka se mora hladiti vodom, kako se ne bi rastalila.
Sastav goriva

Za odredivanja topline oslobodene izgaranjem goriva, potrebno je znati kemijski sastav
goriva. Za planirano postrojenje koristena drvna sjecka dobivena sjeckanjem trupaca bukve i

graba. Pretpostavlja se da se bukva i grab koriste podjednako (50% bukve, 50% graba).
Njihov kemijski sastav prikazan je u tablici 11. [19].

Tablica 11. Kemijski sastav smjese graba i bukve

Element Udio elementa Mijerna jedinica

c 0,3 kgc/kge
0 0,258 Kgo2/kge
h 0,037 kgrz/kde
n 0,005 kanz/Kge
W 0,4 Kgh20/kgc

Donja ogrjevna vrijednost goriva ra¢una se prema jednadzbi [20]

(0]
Ahq = 33900c + 11700 (h — §> — 2500w = 9225,58 kJ /kg, (13)

Potrebna kolicina kisika za izgaranje

Minimalna koli¢ina kisika predstavlja koli¢inu kisika koju je potrebna da svaka
goriva molekula oksidirala. Kisik se dovodi u loziste s atmosferskim zrakom.
Maseni sadrzaj kisika u zraku iznosi X¢,=0,232. Budué¢i da je nemogucée postici

savrSeno mijeSanje kisika 1 goriva, kisik se dovodi u koli¢ini ve¢oj od minimalne,
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odredenoj faktorom preticka zraka A. Faktor preticka zraka kod lozi$ta na biomasu

iznosi A=1,3.

c h 1 o
Omin = 75 * 1+ 3*37 37 = 0,026188 kgo,/kgg (14)
Lo = T _ 0 11288kg, /k (15)
min 0’232 ’ 9z/KGc
sty = lpin * A4 = 0,14674 kg /kg; (16)

Masa vlaZnih dimnih plinova
Masa vlaznih dimnih izrazena je po kilogramu goriva (kgg), a predstavlja sumu masa dimnih

plinova (izrazenih po kilogramu goriva) na izlasku iz loziSta. Postupak racunanja mase
pojedinih dimnih plinova prikazan je u jednadzbama 17, 18, 19, 20, a kona¢na masa vlaznih

dimnih plinova prikazana je jednadzbom 21 [20].

Meo, = 3,666 x ¢ = 1,0998 kgco,/kgc %))
My,0 = 9h +w = 0,733 kgy,o/k9gc (18)
mp, = (A — 1) * 0, = 0,007856 kgo,/kgg (19)
my, =n+ 0,768, = 0,1177 kgy,/kgg (20)
Myap = Mco, + My, 0+me, + my, = 1,95836kgyap/kgc (21)

Snaga loZista i maseni protok goriva
LoziSte mora biti dovoljne toplinske snage kako bi se osigurao toplinski tok od 3480kW u

izmjenjivacu dimni plinovi- organski medij. Snaga loZi§ta mora biti uvecana od traZenog

toplinskog za iznos toplinskih gubitaka koji se javljaju u lozistu.

Toplinski gubici loZiSta:
-gubitak osjetne topline dimnih plinova

Dimni plinovi izlaze u okoli§ s temperaturom viSom od temperature okolisa, Sto predstavlja
najvedi toplinski gubitak. Nakon ispariva¢a, dimni plinovi odlaze u zagrija¢ zraka, gdje se

hlade do temperature 170 °C i s tom temperaturom odlaze u okolis. Prosje¢na temperatura
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okolisa varira od 0 do 20 °C, pa ¢e se za temperaturu okoliSa uzeti 10°C. Gubitak osjetne

topline, izrazen po kilogramu goriva ra¢una se prema izrazu 22.

_ 170 170 170
Qosj = (”mco2 * Cpcoyyy T MH0 * CpH05, TMo, * Cpo,y, * T, (22)

* CpNzigo) * (ﬁdp - 190)

Tablica 12. Proracun gubitka osjetne topline

Cpcoysn’ 883,68 [kJ/kgcoz]

Cphy010) 1880,79 [kJ/KgHzo]

Cpo,i7° 927,98 [kJ/kgoz]

Cprip s 1041,46 [kJ/kgne]
Qosj 425 [kJ/kge]

-gubitak hladenja loZiSta rashladnom vodom i gubitak zracenja prema okoli$

Samotna opeka se hladi vodom, a toplina hladenje opeke se ,,baca“, zbog Gega hladenje opeke
predstavlja gubitak toplinske energije, Budu¢i da su vanjske stjenke lozista toplije od okolisa,
zrace prema okoli$i i na taj nacin takoder gube toplinsku energiju. Proracun takvih gubitaka
topline, vrlo je sloZzen, zbog Cega ¢e se raCunati s iskustvenim podatkom o toplinskom

gubitku gni+zr U iznosu od 2% ogrjevne vrijednosti.

-gubitak nepotpunog izgaranja
Za izgaranje u lozistu se pretpostavlja da je potpuno, odnosno da nema gubitaka toplinske

energije uzrokovanog nepotpunim izgaranje.

Postavljanjem toplinske bilance dobije se izraz koji govori da toplina oslobodena izgaranjem
biomase mora biti jednaka toplini odvedenoj na izmjenjivac¢u dimni plinovi-organski medij,

uvecanoj za toplinske gubitke. Toplinsku bilancu prestavlja izraz:

mg * Ahy = Qisp t Qosj * Mg + Ghitzr * Ahg * mg (23)
Separacijom varijabli dobije se maseni protok goriva:
_ Qisp
Ahg — Qosj — Gni+zr * Ahgy

mg = 0,4039 kg;/s (24)
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Umnozak protoka goriva i donje ogrijevne vrijednosti daje snagu lozista:

Qloi = Mg * Ahd = 3730 kW (25)
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5.Toplinska potroSnja

Toplina proizvedena iz kogeneracije koristit ¢e se za rad susare, grijanje proizvodnog pogona
1 pomo¢nih prostora (sanitarija, garderoba i ureda). Ukoliko potrebe za toplinskom energijom

iznose manje od energije odvedene na kondenzatoru koristi se zra¢ni hladnjak.

5.1.Toplinske potrebe grijanja prostora
Planirani grijani volumen radnih prostora iznosit ¢e priblizno 9220 m®. Toplinska energija,

potrebna za grijanje radnog prostora odreduje se na temelju:

-specifi¢nog toplinskog optereéenja objekta q (pretpostavljeno 1,1 W/m®K) [21]
-prosjecnih mjesecnih vrijednosti vanjske temperature 9y

-trazene temperature radnih prostora 9, (pretpostavljena 18°C)[21]

Podaci o prosje¢nim mjese¢nim temperaturama za Slunj [22] prikazani su na slici 15. te u
tablici 13.

Temperatura [°C] VANJSKE TEMPERATURE
30 1

20+

== Prosiek maksimalnih

\ dnevnih temperatura
== Prosjek srednjih

0
" dnevnih temperatura

== Prosjek minimalnih
dnevnih temperatura

MJESECI

Slika 15. Prosje¢ne vrijednosti vanjske temperature za Slunj

Tablica 13. Proracun vrijednosti vanjske temperature za Slunj

MJESEC | | I i v \ VI | VIE | VIHE | IX X | XI | X

$[°Cl 1092163 |105 (148|182 | 20,5 | 20,0 | 16,7 | 115 | 6,3 | 2,7
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Najtopliji mjesec je kolovoz s prosjecnom temperaturom 20,5 °C, dok je najhladniji mjesec
sijeCanj s prosjecnom temperaturom 0,9 °C. Tijekom tri ljetna mjeseca (lipanj, srpanj i
kolovoz) vanjska temperatura je iznad 18 °C, odnosno nema potrebe za grijanjem.

Prosje¢na mjesecna snaga grijanja dobije se iz formule 26:,

Qgr = qv * Vg * (Bp —9y) (26)

Potrebna toplinska energija (na mjesecnoj bazi) dobije se umnoskom prosjecne snage grijanja

za odredeni mjesec i vremenom rada grijaca (u satima) za isti mjesec (27).

Hyr = Qg * t 27)
Potrebna toplinska snaga i energija prikazani su u tablici 14. te na slikama 16. i 17

Tablica 14. Rezultati prora¢una toplinske energije i snage potrebne za grijanje radnih prostorija

MJESEC | I Il AV V (VI viE v IX | X | XI Xl

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

Hg[MWhH] | 129 | 108 | 456 | 548 | 241 | 0 | O 0 |95 49 |854| 1155

TOPLINSKA SNAGA GRIJANJA

200

150

g 100
=

g’ 50

0

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

Slika 16. Toplinska snaga grijanja
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TOPLINSKA ENERGIJA GRIJANJA
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Slika 17. Toplinska energija grijanja
5.2.Toplinske potrebe suSenja sirovine

Najveéi potroSac toplinske energije (proizvedene u kogeneraciji) je niskotemperaturna
trakasta susara za proizvodnju drvnog peleta za kuéanstvo i industriji. Razlika u peletima za
kucéanstvo i industriju je u tome S$to se u industrijski pelet moze stavljati i kora, dok za
kucanstvo to nije dozvoljeno. Kuéni pelet je namijenjen potroSnji u kucanstvu i
najrasprostranjeniji je energent poduprijet raznim fiskalnim i drugim mjerama, kako bi
njegova primjena §to prije pridonijela smanjenu potrosnje fosilnih goriva. Vazno je
napomenuti da u tehnologiji proizvodnje industrijski pelet se proizvodi na istoj liniji gdje se
proizvodi i kuéni pelet. Potrosnja toplinske energije proporcionalna je koli¢ini odvedene vlage
materijalu koji se koristi za proizvodnju peleta. Konacna vrijednost vlage materijala je
propisana 1 iznosi 12%. Pocetna vrijednost vlage ovisi o velikom broju parametara, a neki od
njih su vrsti sirovine, koli¢ini padalina, brzini vjetra, sun¢evom zracenju, vlaznosti zraka..

Udio vode u ukupnoj (vlaznoj) masi sirovine definiran je jednadZbom (28):

my

X = s (28)
iz koje slijedi

m,, = x - (m,, +my) (29)

my, = l%x U (30)
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U procesu suSenja vlaznost sirovine smanjuje se s X Na Xz- Koli¢ina isparene vlage Misp U

procesu susenj odreduje se prema izrazu:

X1 X2 ( X1 X2 )
m; =m —m = *Mmeg — Mg = - 'm
isp wil w2 1-x4 S S 1-x4 1-x, S (31)

Koli¢ina isparene vlage svedena na masu proizvedenih peleta my (€ije je prosjecna vlaznost

X2=12%) dana je izrazom:

_( X1 Xy ) _( X1 0,12 )
Mise =\1T—x, 1-x,) " \U—x, 1-012) s

X1
= 0,88 * (1 ey - 0,136) "M,

(32)

0,12

my, = 0.88 -my +mg = 1,136 - my (33)

Budu¢i da ne postoje eksperimentalni podaci o vlaznosti sirovine, priblizna vlaznost ¢e se
pokusati procijeniti iz podataka o klimatskim prilikama u proslim godinama. U obzir ¢e se
uzeti podaci preuzeti od Drzavnog hidrometerolo§kog zavoda o koli¢ini padalina u 2013.
godini (najnoviji dostupni podaci) za grad Slunj, koji je previden kao lokacija kogeneracije.
Kako bi se uzeo u obzir i utjecaj insolacije, uzeti su podaci o prosje¢noj mjesecnoj insolaciji

za Zagreb, buducéi da je Zagreb najblize mjesto Slunju za koje postoje podaci.

Tablica 15. Vlaznost sirovine koja se koristi za izradu peleta, po mjesecima

Mijesec L0 m IV VvV [ VIVIVIn] IX | X [ XI] X1
P?r?]ar'r:i‘e 236 | 243 | 159 | 58 | 191 | 51 | 34 | 51 | 112 | 76 |303| 25
[Lr{f\fr:f‘;'gg] 103 (181|269 |411/536|572(591 (51938923111 085

X1 [%0] 45 | 40 | 35 | 25 | 30 | 25 | 20 | 25 | 30 | 30 | 45 | 35

Kapacitet suSare jest 3,5 tona peleta po satu. Buduc¢i da ovakve kogeneracije uobicajeno rade
oko 8000 sati godisnje, predvidena godiSnja proizvodnja peleta iznosi 28 000 tona godisnje. U

ljetnim mjesecima je proizvodnja peleta najniza, a razlozi su: manja potraznje otkupljivaca,
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niza otkupna cijena, te ograni¢en volumen skladiSta. Planirana mjese¢na proizvodnja

prikazana je u tablici 16.

Tablica 16. Proizvodnja peleta po mjesecima
Mjesec | | I " v \% VI VII vl | IX X Xl Xl

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

Kolic¢ina toplinske energije potrebne za susenje sirovine osim o masi proizvedenih peleta,
ovisi 1 o specificnoj potrosnji toplinske energije za isparavanje jedne tone vlage. Specificna
potro$nja toplinske energije varira tijekom godine, te je u rasponu od 1000-1200 kWh/t, Za
potrebe prorauna uzet ¢e se srednja vrijednost, odnosno 1100 kWh/t, svedena na tonu

isparene pare.

Planirano radno vrijeme suSare jest 24 sata dnevno, 7 sati u tjednu. Iznimku ¢ine ozujak i
kolovozu kada je uobiéajen prestanak rada u trajanju od 15-ak dana. U tablici 17. prikazana je
koli¢ina isparene vlage, utroSena toplinska energije te prosjecna toplinska snaga po

mjesecima.

Tablica 17. Rezultati prora¢una toplinske energije i snage suSenja

Mjesec I I Il vV |V VI [Vl [VII|IX |X Xl Xl

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 rezultate proracuna toplinskih potreba.
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Slika 18. Mjese¢na proizvodnja peleta
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Slika 20. Mjese¢no isparena voda
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TOPLINSKA ENERGIJA SUSENJA
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Slika 21. Toplinska energija susenja
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Slika 22. Toplinska snaga suSenja
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5.3. Ukupna toplinska potroSnja

Ukupne potrebe toplinske snage i energije prikazane su u tablici, te na slici 23. i 24.

Raspoloziva toplinska snaga, koja se odvodi na kondenzatoru, iznosi 2800 kW. Kao §to se

vidi iz tablice 18., raspoloZziva snaga je ve¢a od predvidenih prosje¢nih toplinskih optereéenja,

za svaki mjesec.

Tablica 18. Ukupne potrebe za toplinskom snagom i energijom

Mjesec I I Il v V VI | VII [ V] IX X Xl Xl
Quk [KW] | 2392 | 2072 | 2249 | 633 | 718 | 276 | 539 | 603 | 730 | 1094 | 2595 | 1674
Hw[MWh] | 1780 | 1393 | 864 | 456 | 534 | 199 | 401 | 232 | 525 | 814 | 1868 | 1245
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Slika 23. Toplinska snaga grijanja i suSenja
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Slika 24. Toplinska energija grijanja i suSenja
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5.4. ReZim rada kogeneracije

Proizvedena elektri¢na energija u linearnoj je vezi s proizvedenom toplinskom energijom.

Proizvodnja elektri¢ne energije i snage predana u mrezu, koja prati potrebe za toplinskom

energijom prikazana je na slikama 25. i 26, te tablici 19.

ELEKTRICNA ENERGIJA PREDANA U
MREZU

III.I-.-II
i 2 3 4 5 66 7 8 9

MIJESECI
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Slika 25 . Elektri¢na energija predana u mreZu, u reZimu rada koji prati potrebe za toplinskom
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Slika 26. Elektri¢na snaga predana u mreZu, u reZimu rada Kkoji prati potrebe za toplinskom
snagom

Tablica 19. Proizvedena elektri¢na energija i snaga u reZimu rada Koji prati potrebe za
toplinskom energijom

Mjesec I I Il v vV | VI | VIl | VI IX X Xl Xl
En[MWh] | 445 | 348 | 216 | 114 | 133 | 50 | 100 | 158 | 131 | 203 | 467 | 311
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Pm[kW] | 598 | 518 | 562 | 158 | 179 | 69 | 135 | 151 | 182 | 273 | 649 | 418

Proizvodnja elektricne energije i snage, koja prati rezim toplinskih potreba, rezultira
smanjenim brojem radnih sati. S ciljem poveéanja proizvodnje elektri¢ne energije, a samim
time i povecanja isplativosti postrojenja, viSak toplinske energije se predaje okolisu (u
zratnom hladnjaku). Toplinska energija odvedena u zratnom hladnjaku, u rezimu rada

maksimalnog opterecenja, prikazana je na slici 27. i u tablici 20.

TOPLINSKA ENERGIJA ODVEDENA U ZRACNOM HLADNJAKU
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Slika 27. Toplinska energija odvedena u zracnom hladnjaku

Tablica 20. Toplinska energija odvedena u zra¢énom hladnjaku

Mjesec I I Il AV V VI | vl (VI X X XI | XN

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

Izmjenu topline u hladnjaku omogucuju ventilatori. Elektricna energija utroSena na rad
ventilatora smanjuje elektricnu energiju isporu¢enu u mrezu. Podaci dobiveni iz sli¢nog
postrojenje pokazuju da za odvodenje 1 MWh toplinske energije u zratnom hladnjaku, potrosi
33 kWh. Elektri¢na energija predana u mrezu, utroSenu na pogon ventilatora te za pokrivanje

potreba poduzeca prikazana je na slici 28. i u tablici 21.

Tablica 21 . Elektri¢na energija za mreZu, ventilatore i vlastitu potrosnju

Mjesec I I Il v \Y VI | VIE VI IX X X1 Xl

Emr [MWh] | 511 | 454 | 262 | 453 | 470 | 444 | 465 | 241 | 455 | 479 | 499 | 493
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Evi[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

GODISNJA PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE
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Slika 28. Godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije

Kod ovakvog rezima rada, vazno je paziti da godi$nji stupanj djelovanja neop ne padne ispod
50%, kako bi se dobila najvisa cijena otkupa elektricne energije. Godisnja iskoristivost ncop
dobije se iz formule (34).
Eumgr + Evg + Ey, + Hyg 0
Deop = oy * 100% (34)
te za proracunato postrojenje iznosi §gop = 55,1 %
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6. Financijski pokazatelji pogona

Budu¢i da RH Zeli povecati udio elektricne energije dobivene iz obnovljivih izvora energija (
u Sto spada i1 biomasa), otkupna cijena elektrine energije je viSa, u odnosnu na otkupnu
cijenu elektri¢ne energije za fosilna goriva. Otkupna cijena elektricne energije dobivene iz
obnovljivih izvora energije ovisi 0 vrsti energenta, te o snazi elektrane. Tablica 22. prikazuje

otkupne cijene elektri¢ne energije za elektrane na biomasu raznih snaga [23].

Tablica 22. Otkupne cijene elektri¢ne energije dobivene iz elektrane na biomasu

Grupa proizvodnih postrojenja C
Elektrane na biomasu instalirane snage ukljuc¢ivo do 300 kW 1.3
Elektrane na biomasu instalirane snage veé¢e od 300 kW do ukljuc¢ivo 2000 1.25
kW
1.2

Elektrane na biomasu instalirane snage veé¢e od 2000 kW

Navedene otkupne cijene se uz snagu, korigiraju i prema ostvarenoj ukupnoj godis$njoj
uc¢inkovitosti nop prema formuli :

C,=C *k (35)
gdje je k korektivni koeficijent za postizanje ukupne godiS$nje ucdinkovitosti proizvodnog
postrojenja u pretvorbi primarne energije goriva u isporuenu elektricnu energiju i
proizvedenu korisnu toplinu. Vrijednosti k koeficijenta za razne stupnjeve godiSnje

ucinkovitosti prikaze su u tablici 23.

Tablica 23. I1znos korektivnog koeficijenta

Rad postrojenja k
Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godisnju ucinkovitost < 45% 0.9
Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godisnju ucinkovitost izmedu 45% i 50% 1
1.2

Proizvodna postrojenja koja postignu ukupnu godisnju ucinkovitost > 50%
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Proracunato postrojenje je neto elektricne snage od 700 kW, a godiSnja ucinkovitost iznosi
55,1 %, pa je otkupna cijena elektri¢ne energije Cy=1,5 kn.

Tablica 24. i 25. sadrze glavne financijske pokazatelje pogona, s tima da tablica 24., sadrzi
prihode, dok tablica 25. prikazuje troskove . Prilikom izracuna financijskih pokazatelja

pogona, broj radnih sati koje kogeneracija radi pod punim opterecenjem je 8040 h.

Tablica 24. Glavni financijski pokazatelji pogona- prihodi

Godisnji prodana elektri¢na energija 7 837500 kn

Godisnji prodana toplinska energija 2062 000 kn

Tablica 25. Glavni financijski pokazatelji pogona- troskovi

Ugovorna cijena postrojenja 31 500 000 kn

Godisnji trosak kupnje i transporta drvne sjecke 4722 867 kn
Godis$nji troSak pogona i odrzavanja 636 647 kn
420 000 kn

Godis$nji trosak radnika
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Zakljucéak

Biomasa kao obnovljivi izvor energije posljednjih godina postaje sve vaznija u proizvodnji
toplinske 1 elektricne energije kako u svijetu tako 1 u Hrvatskoj. Ona doprinosi sigurnosti i
raznolikosti energetske opskrbe pojedinih drzava koje su ovisne o uvozu fosilnih goriva.
Instaliranjem kogeneracija na biomasu ostvaruje se dodatan prihod za lokalno stanovni$tvo i
privredu. Sve to rezultira smanjenjem uvoza energenata, ulaganjem u poljoprivredu i
nerazvijena podrucja i povecanje sigurnosti opskrbe energije. Zadnjih godina, primijecen je
porast broja instaliranih kogeneracija na biomasu, potaknut poticajnim cijenama otkupa
elektri¢ne energije proizvedene u istim. ORC kogeneracije s indirektnim zagrijavanjem
zastupljene su u mnogoj vecoj mjeri od ORC kogeneracija s direktnim isparavanjem, zbog
velikog broja tehnickih poteskoc¢a uzrokovanih ograni¢enjima radnog fluida. Budu¢i da ORC
kogeneracije s direktnim isparavanjem mogu imati vecu ucinkovitost kruznog procesa, te nize
investicijske troskove, velik broj istrazivanja bavi se rjeSavanjem problema koji se javljaju uz
takve kogeneracije. Kako bi iskoristila prednosti ORC-a s direktnim isparavanjem,
drvopreradivacka industrija razmatra kupovinu takve kogeneracije. Bruto elektri¢na snaga tog
postrojenja iznosila bi 770 kW (ode cega je 700 kW snaga koja se predaje mrezi), dok bi
toplinska snaga bila 2800 kW. Toplinska energija proizvedena u kogeneraciji koristit ¢e se za
grijanje radnih prostora te za suSenje sirovine koja se koristi pri proizvodnji peleta. Prora¢un
potrebne toplinske energije za susSenje sirovine baziran je na podacima o godiSnjoj koli¢ini
padalina na lokaciji gdje je planirana izgradnja kogeneracije (Slunj) te prema podacima o
insolaciji. Koli¢ina toplinske energije potrebne za grijanje dobivena je iz podataka o
specificnom optereCenju objekta, volumenu objekta te temperaturnoj razlici trazene
temperature radnih prostora i srednje vanjske temperature (za odredeni mjesec). Vrijednosti
ukupnih toplinskih potreba su u svakom mjesecu manje od toplinske energije koja se moze
proizvesti u kogeneraciji kod njenog punog optere¢enja. Ta razlika je najviSe vidljiva u
ljetnim mjesecima kada su potrebe za toplinskom energije nekoliko puta manje u odnosu na
proizvedenu toplinu kod punog opterecenja kogeneracije. Kako bi se povecala isplativost
kogeneracijskog postrojenja, viSak toplinske energije se odvodi u okoli§ preko zra¢nog
hladnjaka Sto uzrokuje smanjenje godiSnjeg stupnja djelovanja. Ukoliko proracunato

postrojenje radi 8040 h godiSnje pri punom optere¢enju, godisnji stupanj djelovanja iznosi
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Deop = 55,1 %, Sto je zadovoljavajuéi stupanj djelovanja buduci da omogucuje maksimalnu

otkupnu cijenu elektri¢ne energije, koja se moze dobiti za postrojenje te snage.
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