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SAZETAK

Ulaskom u Europsku uniju Republika Hrvatska se obvezala sukladno svojim moguénostima i
prirodnim obiljezjima povecati udio energije iz obnovljivih izvora energije i smanjiti Stetan utjecaj

na okolis. Jedan od obnovljivih izvora energije prisutan na gotovo svim podrué¢jima je biomasa.

U ovome radu provedena je tehno-ekonomska analiza kogeneracijskog postrojenja na biomasu na
konkretnom primjeru — pilani. Cilj rada bio je ispitati utjecaj subvencija na isplativost projekta, pri
¢emu je naglasak stavljen na poticanje trziSnom premijom. Koriste¢i ulazne podatke iz prakse i
postojecu literaturu, analizirana su Cetiri scenarija koji ukljucuju izgradnju kotla na biomasu i ORC

postrojenje, a jedan od scenarija i izgradnju centraliziranog toplinskog sustava.

Nakon iznoSenja teorijskih osnova o kogeneracijskim postrojenjima i na¢ina odabira odgovarajuce
tehnologije, objasnjene su metode koriStene u proracunu. Provedeno je toplinsko mapiranje
objekata u blizini proizvodnog pogona, ¢iji su rezultati koristeni pri analizi. Rezultati mapiranja
pokazali su kako rijetka gustoca naseljenosti uzrokuje visoke specifi¢ne investicijske troSkove te
relativno nisku dobit uslijed prodaje toplinske energije. Analiza scenarija pokazala je neisplativost
gradnje postrojenja bez subvencionirane prodaje elektrine energije. Utvrdeno je kako je
najisplativiji scenarij prodaja elektricne energije uz subvenciju te koriStenje otpadne topline u
vlastitim susarama. Unutarnja stopa povrata najisplativijeg scenarija iznosi 14% u periodu od 10
godina. Vazno je naglasiti kako veca snaga postrojenja omogucava ugovaranje nize referentne

cijene ¢ime se povecavaju izgledi za odobravanje subvencioniranja.

U okviru ovoga rada proucen je i alat Bioheat Profitability Assessment Tool. Alat se nije pokazao
prikladnim za razradu scenarija, ali su njime izracunate odredene vrijednosti koriStene u proracunu
te su usporedene s prethodno dobivenim vrijednostima. Utvrdeno je kako je alat uz jednostavnost

primjene tocan i koristan za okvirni proracun kotlovskog postrojenja.

Kljucne rijeci: kogeneracijsko postrojenje, biomasa, ORC, trziSna premija, bioheat profitability

assessment tool
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SUMMARY

By entering the European Union, Republic of Croatia committed to increase share of renewable
energy in final consumption and battle the climate change. In order to contribute to the common
goals it is necessary to focus efforts into renewable energy sources. A great potential

acknowledged in Croatia is biomass.

In this thesis a techno-economic analysis of a biomass cogeneration plant has been conducted on
the real-life example — sawmill. The main goal was to investigate the influence of subsidies on
project’s economical viability, with a special accent on the feed-in-premium model. Four scenarios
have been investigated based on the practical data and literature. They include biomass powered

boiler, ORC module and in one of them ORC is connected to the district heating network.

After the literature review on cogeneration plants and the ways of selecting the proper
technological solution, the calculation methods are explained. Heat mapping of the nearby objects
has been conducted, and the results have been used later in the calculation. The results show that
low population density causes high specific investment costs and low return. The results of the
techno-economic analysis are presented, different scenarios are compared and the most feasible
solution in terms of technological and economical viability is identified. The most feasible solution
is selling the electricity on the market with the feed-in-premium and using the waste heat for wood
drying kilns in-house. The internal return rate of this scenario equals 14% for the period of 10

years.

In this thesis the Bioheat Profitability Assessment Tool has also been studied. The tool does not
seem to be appropriate for this type of analysis, but several values have been calculated and
compared with values used in the calculation. The results show that this simple-to-use tool is an

accurate enough and useful for approximate calculations.

Key words: cogeneration plant, biomass, ORC, feed-in-premium, bioheat profitability assessment

tool
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1. UVOD

Potpisivanjem i ratifikacijom PariSkog sporazuma Republika Hrvatska postala je aktivni sudionik
u ostvarivanju najambicioznijeg plana za borbu protiv klimatskih promjena [1]. Sporazumom su
jasno definirani globalni ciljevi; ostvarivanje porasta prosjene svjetske temperature na razini
manjoj od 2°C u odnosu na predindustrijsko razdoblje, smanjenje emisija CO2 i usmjeravanje
novca prema niskougljicnom razvoju. Pojedinacnoj potpisnici omoguéeno je samostalno
integrirati odrzivi razvoj u postoje¢i gospodarski sustav i tako doprinijeti zajednickom cilju.
Sporazumom se takoder nastoji osigurati transparentnost i financijska potpora kako bi se navedeni

ciljevi i ostvarili.

S obzirom na geografski poloZaj i1 prirodne posebnosti Republike Hrvatske potencijal za razvoj
obnovljivih izvora energije (OIE) postoji u obliku vode, vijetra, sunca, biomase i geotermalne
energije. Ulaganjem u projekte koji ¢e koristiti navedene potencijale moguce je znacajno
doprinijeti ostvarivanju ciljeva Pariskog sporazuma, a istodobno ojacati nacionalno gospodarstvo
I smanjiti ovisnost energetskog sektora o uvozu. Jedan od glavnih nacionalnih ciljeva je povecanje

energetske ucinkovitosti u iznosu od 20% do 2020. godine.

Republika Hrvatska je zemlja vrlo bogata Sumom, te postoji tradicija Sumarstva i drvne industrije.
lako ima vrlo razvijen sustav gospodarenja Sumom, i dalje postoji prostor za napredak u smislu
razvoja domace drvne industrije te kvalitetnijeg iskoriStavanja Sumske biomase, a posebno otpada

iz drvne industrije [2], [3].

Energetski najucinkovitiji nacin za iskoriStavanje energije sadrzane u biomasi jest pretvorba njene
kemijske energije u elektri¢nu 1 toplinsku u kogeneracijskom postrojenju. Budu¢i da su ulaganja
u takva postrojenja visoka, a period povrata investicije u takve pogone relativno dug, investitore
je potrebno subvencionirati kako bi se potaknula ulaganja. U Republici Hrvatskoj je u pogonu
odredeni broj kogeneracijskih postrojenja na biomasu koja su ukljuena u sustav poticanja
poticajnom cijenom elektri¢ne energije. Sukladno novom Zakonu o obnovljivim izvorima energije

i visokoucinkovitoj kogeneraciji (ZOIEiVIK) NN 100/15 [4] uvodi se novi sustav poticanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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proizvodnje elektri¢ne energije trziSnom premijom. Osnovna razlika izmedu poticajne cijene i
trziSne premije jest u tome $to iznos subvencije vise nije fiksan te je dio trziSnog rizika sada i na
proizvodacu elektri¢ne energije. S obzirom na to da je rizik kojemu je izlozen investitor vedi,
potrebne su detaljnije i preciznije analize prije donosSenja odluke o ulasku u investiciju. Postojeca
literatura daje smjernice za izradu tehno-ekonomske analize kogeneracijskog postrojenja, ali ne
ukljucuje analizu utjecaja trzisne premija [3]. Cilj ovog rada je odabir tehnicki, ekonomski i
ckoloski prihvatljivog rjeSenja kogeneracijskog postrojenja za odabranu lokaciju te istrazivanje

utjecaja trziSne subvencija na isplativost projekta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Tihomir Capan Zavrsni rad

2. TEHNICKE I EKONOMSKE KARAKTERISTIKE ISKORISTAVANJA
BIOMASE

2.1. Biomasa

Biomasa je definirana kao biorazgradivi dio proizvoda, ostataka i otpadaka od poljoprivrede,
Sumarstva i drvne industrije. Moguénosti za iskoriStavanje biomase su brojne, a ona se smatra
obnovljivim izvorom energije jer je neutralna u odnosu na emisije CO.. Slika 1. prikazuje

potencijal otpadne drvne mase iz industrije u kontekstu raspolozive biomase u Hrvatskoj u mil. m®

2]

Potencijal biomase u Republici Hrvatskoj [mil. m3]

0,21; 1.39:
4% ,39;
07 ° 2506

0.4;
7%
1,89; 1:
0 )
= Drvo = Drvni otpad
= Kora Ostaci iz drvopreradivacke industrije

m Otpadna biomasa iz djelatnosti javnih tvrtki = Energetski nasadi

Slika 1. Potencijal biomase u Republici Hrvatskoj
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Najveci iskorak ocekuje se u intenzivnijoj primjeni biomase umjesto fosilnih goriva, posebno u
postoje¢im centraliziranim toplinskim sustavima (CTS), ali i u izgradnji novih sustava. Oc¢ekuje
se 1 koristenje biomase u drvnoj industriji za pokrivanje potreba za toplinskom 1 elektricnom

energijom, §to ¢e ovisiti 0 Kretanjima u drvnoj industriji koja trenutno biljeZi uzlazni trend [5].

2.2. Kogeneracijska postrojenja na biomasu

Kogeneracija je tehnologija istovremene proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije, a veli¢ina
postrojenja varira od nekoliko kWe do nekoliko stotina MWe. Potencijalne lokacije primjene su
ona mjesta gdje istodobno postoji potreba za elektriénom 1 toplinskom energijom. Osnovna
karakteristika kogeneracijskog postrojenja je smanjena potro$nja primarne energije u odnosu na
odvojenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije za cak 40%, a samim time je i smanjen
negativan utjecaj na okolis. Ilustraciju usporedbe gubitaka odvojene i kogeneracijske proizvodnje

prikazuje Slika 2.
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Slika 2. Graficki prikaz usporedbe energetskih gubitaka
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Glavne prednosti kogeneracije su: ucinkovitije koriStenje goriva, nizi troskovi proizvodnje te
manje Stetnih emisija po jedinici proizvedene energije. Kao nedostatak se kod nekih tehnickih
izvedbi spominju kruta povezanost proizvodnje elektricne 1 toplinske energije. Kod
kogeneracijskih postrojenja povezanih sa centraliziranim toplinskim sustavima problem je i

smanjena potreba za toplinskom energijom u ljetnim mjesecima.

2.2.1. Podjela tehnologija koristenja biomase s obzirom na nacin pretvorbe energije

U kogeneracijskom postrojenju na biomasu osnovni nacin pretvorbe energije sadrzane u
kemijskim vezama jest izravnim izgaranjem biomase u loziStu pri ¢emu se stvaraju dimni plinovi
visoke temperature, a potom se njihova povecana entalpija iskoriStava nekim od tehnoloskih
procesa. Budu¢i da je izgaranje konvencionalna tehnologija, s dugom tradicijom primjene,
odlikuju ga nizi investicijski troskovi i mogucnost koristenja razli¢itih oblika biomase (peleti,
sje¢ka, komadno drvo, itd.). Nadalje, kotlovi za izgaranje biomase se izraduju u Sirokom rasponu
snaga te vrlo dobro kompenziraju varijabilnu ogrjevnu vrijednost biomase koja se javlja kao
posljedica razli¢itog sastava i vlaznosti. S obzirom na nacin izvedbe lozista, izgaranje biomase se
najcesce odvija na reSetki, u mjehuricastom fluidiziranom sloju ili u cirkuliraju¢em fluidiziranom
sloju. 1zvedba kotla odabire se po specifikacijama proizvodaca na osnovu trazenog kapaciteta te

vrste i kvalitete biomase na raspolaganju.

Rasplinjavanje goriva predstavlja alternativni nacin iskoriStavanja energije goriva. Ono
omogucava dobivanje reaktorskog plina iz krute biomase, koji se kasnije moze koristiti za pogon
plinske turbine ili motora, gorivnih ¢lanaka, u proizvodnji etanola i sl. U usporedbi s izgaranjem,
rasplinjavanje je slabije komercijalizirano, broj proizvodaca postrojenja je manji te su investicijski
troskovi veéi. Nadalje, zbog necistoca u reaktorskom plinu, proizvodno postrojenje je vrlo
kompleksno kako bi se uspjesno otklonili svi onecis¢ivaci. Rasplinjavanje goriva prikladnije je za

vece kapacitete buduéi da se povecanjem kapaciteta smanjuju specifi¢ni investicijski troskovi [3].
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2.2.2. Podjela tehnologija koristenja biomase s obzirom na tehnoloski proces

Osim po nacinu primarne pretvorbe energije, kogeneracijska postrojenja se razlikuju i prema
tehnoloskom procesu. TehnoloSke procese koji se najces¢e primjenjuju kod kogeneracijskih

postrojenja na biomasu prikazuje Tablica 1.

Tablical.  Tehnoloski procesi kod kogeneracijskih postrojenja [3]

Procesi u kombinaciji s izgaranjem Procesi u kombinaciji s rasplinjavanjem
Postrojenje parne turbine Plinski motor
Parni motor Plinska turbine s indirektnim zagrijavanjem
Organski Rankinov ciklus (ORC) -

2.2.2.1. Postrojenje parne turbine

Najveci dio kogeneracijskih postrojenja lozenih na biomasu koristi povisenu entalpiju dimnih
plinova za pogon desnokretnog Rankinovog ciklusa u postrojenju parne turbine. U procesu se
napojna voda zagrijava i isparava u generatoru pare, te se pregrijava do stanja koje osigurava
ekspanziju u turbini do stanja suhozasi¢ene pare. Nakon ekspanzije u turbini para kondenzira,
pumpa se u napojni spremnik gdje se otplinjava, a zatim odvodi u kotao. Kod kogeneracijskih
postrojenja postoji nekoliko tehnic¢kih izvedbi parnih turbina, ovisno o potrebama za toplinskom i
elektricnom energijom. Najée$¢e se primjenjuju izvedbe s protutlaénom turbinom, s
kondenzacijskom turbinom ili izvedba s kondenzacijskom turbinom s reguliranim oduzimanjem.
Parnoturbinska postrojenja primarno su namijenjena za vece nazivne snage te je donja granica
konvencionalne upotrebe 1 MWe. Glavni nedostatak kogeneracijskih parnoturbinskih postrojenja

jest smanjenje stupnja djelovanja postrojenja u radu pri smanjenom opterecenju.

2.2.2.2. Plinska turbina s indirektnim izgaranjem

Plinska turbina s indirektnim izgaranjem predstavlja novi i potencijalno najisplativiji nacin

iskoriStavanja drvnog ostatka. Dosadasnji podaci navode elektri¢nu iskoristivost do 20% 1 nize
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specifi¢ne investicijske troskove u odnosu na procese s Rankinovim ciklusom. Osnovna razlika u
odnosu na obi¢nu plinsku turbinu jest da se radni medij (zrak, helij, CO2) zagrijava vanjskim
izmjenjivacem topline tj. ne postoji klasi¢na komora izgaranja. Toplina za zagrijavanje radnog
medija dobiva se izgaranjem krute biomase ili reaktorskih plinova (800°C). Plinsku turbinu
moguce je izvesti kao otvorenu (kao radni medij koristi se zrak koji se ispusta s dimnim plinovima)
ili kao zatvorenu pri ¢emu radni medij obavlja zatvoreni kruzni proces ¢ime se pobolj$ava ukupna

iskoristivost procesa.

2.2.2.3 Organski Rankinov ciklus

Organski Rankinov ciklus (ORC) je varijacija opisanog Rankinovog ciklusa u kojem se kao radni
medij umjesto vodene pare koristi organski fluid (silikonsko ulje, izopentan, izooktan, amonijak,
itd.). Osnovna razlika ORC-a i ciklusa s vodenom parom je u termodinami¢kim svojstvima
organskog medija i vodene pare. Uz vecu gustocu organskog radnog medija, karakteristi¢an je 1
negativan nagib linije napetosti kapljevina-para koji omogucava ekspanziju pare u pregrijano
podruc¢je. Nadalje, zbog nize temperature isparavanja moguca je izmjena topline na nizim
temperaturama zbog ¢ega se ORC koristi za iskoriStavanje geotermalne energije 1 otpadne topline
iz industrijskih procesa. U nastavku se nalazi Slika 3. kojom je prikazana usporedba ORC i parnog

ciklusa u T-s dijagramu.
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Slika 3. Usporedba ORC-a i parnoturbinskog procesa [6]
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Uz mogucénost izmjene topline na nizim temperaturama osnovne prednosti ORC-a su [3]:

e visok stupanj djelovanja na nizim optere¢enjima
e raspon instaliranih snaga od 40 kWe do 15M We

e vrlo visoki stupanj automatizacije i autonomnost rada (nije potreban operater)
Kao glavni nedostaci isticu se:

e visoki investicijski troskovi
e potreba za poduzimanjem dodatnih mjera za sprjeCavanje propustanja radnog medija iz
sustava

e zapaljivost radnog medija na sobnim temperaturama

2.2.3. Kogeneracija u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj je do kraja 2016. godine registrirano Sest kogeneracijskih postrojenja na
biomasu u sustavu subvencioniranja poticajnom cijenom. Postrojenja u pogonu, kao i ona za koja
postoje planovi za izgradnju upisana su u Registar OIEKPP (Registar projekata i postrojenja za
koristenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije). Tablica 2. predstavlja postrojenja u pogonu
kao 1 planirane projekte upisane u registar s obzirom na tehnologiju proizvodnje elektricne
energije. Vidljivo je kako je udio kogeneracijskih postrojenja po broju i snazi malen, a trenutno ne
postoje registrirani planovi za izgradnju kogeneracijskih postrojenja na biomasu. S druge strane

zbog zakonskih postavki postoji ve¢i broj elektrana na biomasu koje iskoriStavaju otpadnu toplinu.

[7]1.
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Tablica 2. Registar projekata OIEKPP [7]
Broj Broj elektrana,

Tip postrojenja elektrana, u Snaga nositelji Snaga

[kW] ] [kW]

pogonu projekata

Vjetroelektrane 18 412.000 10 326.000
Suncane elektrane 1.219 49.479 6 3.892
Hidroelektrane 11 3.885 8 4.164
Elektrane na biomasu 12 25.955 55 93.972
Elektrane na bioplin 26 30.435 25 25.785
Kogeneracijska postrojenja 6 113.293 0 0
Elektrane na deponijski plin 1 3.000 0 0
Elektrane na plin iz
postrojenja za prociS¢avanje 1 2.500 0 0
otpadnih voda
Geotermalne elektrane 0 0 1 10.000
Ukupno 1.294 640.547 105 463.831

2.3 Centralizirani toplinski sustavi

Centralizirani toplinski sustavi (CTS) sustavi su koji proizvode paru, vrelu ili toplu vodu u

centralnom postrojenju te je distribuiraju do individualnih potrosaca cijevnim razvodom. Osnovne

komponente od kojih se sastoji CTS su izvor topline, distribucijski sustav i toplinske podstanice.

Ovakav sustav pogodan je za podrucja s veCom gustoCom naseljenosti i vecim toplinskim

optere¢enjem, odnosno potraznjom — velikim brojem stanova ili postojanjem industrije koja ima

potrebu za toplinskom energijom. Kucanstva spojena na CTS koriste isporucenu toplinsku energiju

za grijanje prostora, pripremu potro$ne tople vode ili za kondicioniranje zraka u sustavu

klimatizacije. U zgradama povezanima na CTS ne postoji potreba za ugradnjom individualnih

kotlova, spremnika ili dovoda goriva i dimovoda jer toplinska energija dolazi iz centralnog

postrojenja. Nadalje, osim komfornosti upotrebe, CTS donosi mnogobrojne prednosti, a one su[8]:
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e Veca energetska ucinkovitost

e Lakoca upravljanja i odrzavanja

e Pouzdana, neprekidna i jednostavna opskrba toplinom

e Dugorocna usteda financijskih sredstava

e Mogucénost koristenja razlicitih goriva

e Velika moguénost centralne i individualne regulacije

e Smanjenje troskova izgradnje objekata koji se spajaju na CTS

¢ Smanjenje Stetnih emisija u odnosu na sustave pojedina¢nog grijanja

Iako CTS donosi mnoge prednosti i dugoro¢no je opravdan, izgradnja sustava je vrlo skupa, a kako

bi sustav bio isplativ potrebno je zadovoljiti osnovne uvjete:

e Dovoljno veliku potrebu za toplinom na $to manjoj udaljenosti od izvora

e Dostupnost jeftinog izvora toplinske energije

Kao najjeftiniji izvori toplinske energije u modernim CTS sustavima najcesce se koriste: otpadna
toplina iz kogeneracijskih postrojenja, korisna toplina dobivena spaljivanjem otpada ili iz
industrijskih procesa, toplina dobivena izgaranjem biomase te obnovljivi izvori energije kao $to
su geotermalna ili sunceva energija. U modernim sustavima podru¢nog grijanja u svrhu povecanja
energetske ucinkovitosti koriste se nizi temperaturni reZimi tj. nize polazne temperature ogrjevnog
medija, te se tezi Sto kvalitetnijoj izolaciji cijevnog razvoda kako bi se maksimalno smanjili
gubitci. U budu¢nosti se o¢ekuje da ¢e CTS-i biti neizostavni dio energetskog sustava jer ¢e
omoguciti skladiStenje elektri¢ne energije u obliku topline ¢ime ¢e se lakSe smanjivati viSkovi

elektri¢ne energije proizvedeni iz obnovljivih izvora energije.

2.3.1. Centralizirani toplinski sustavi u Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj CTS-i dobavljaju oko 14% ukupne opskrbe toplinskom energijom, a

prisutni su u 19 gradova. Slika 4. u nastavku prikazuje lokacije CTS-a u Republici Hrvatskoj.
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Osnovna znacajka veéine postojec¢ih sustava je prijenos topline vrelom vodom temperature veée
od 100°C zbog visoke specificne toplinske potrosnje i zastarjele infrastrukture koja uzrokuje
znacajne gubitke u sustavu. Visoka potrosnja uzrokovana je loSom toplinskom izolacijom ovojnica
zgrada, a iznosi izmedu 150-250 KWh/m?. Najéesce koristeno gorivo je prirodni plin (80%), slijedi
ga lozivo ulje, a udio obnovljivih izvora energije je zanemariv. Zabrinjavajuca je i ¢injenica kako

su samo 3 CTS-a spojena na kogeneracijsko postrojenje [9].

Sein
!

Slika 4. lustrativni prikaz CTS-a u Republici Hrvatskoj [10]

U buducénosti se ocekuje povecanje broja korisnika, rekonstrukcija postojecih distribucijskih
sustava, ali i izgradnja novih CTS-a. [9]. Ocekuje se 1 okretanje ka obnovljivim izvorima energije
1 iskoriStavanje otpadne topline iz kogeneracijskih ili industrijskih postrojenja. Nakon
implementacije mjera energetske ucinkovitosti u zgradarstvu tj. ugradnje izolacije, ocekuje se i

snizavanje temperaturnih rezima [11]. Posljednji centralizirani toplinski sustav u Republici
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Hrvatskoj izgraden je 2015. g. u Pokupskom i danas opskrbljuje 15 potrosaca ukupnom nazivnom

snagom 1 MWt. Slika 5. prikazuje toplanu na biomasu u Pokupskom.

Slika 5. Toplana na biomasu u Pokupskom [12]
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3. POTICANJE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE TRZISNOM
PREMIJOM

Sukladno regulativi Europske unije 2015. godine unije donesen je ZOIEiVIK [4]. Zakonom je
izmedu ostalog uredeno planiranje, poticanje proizvodnje i potroSnje elektricne energije iz
obnovljivih izvora i visokoucinkovitih kogeneracijskih postrojenja. Osnovna svrha zakona je
promicanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i visokoucinkovite kogeneracije
na mjestu potrosnje i povecanje udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji.
Zakonom je definirano poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije
trzisnom premijom (engl. feed-in-premium). Iznimno, mogucée je poticanje proizvodnje elektri¢ne
energije dosada$njim modelom subvencioniranja poticajnom cijenom (engl. feed-in-tariff), ali
iskljucivo elektrana snage do 30 kW. Izvor sredstava za subvencioniranje i dalje ostaje naknada
za obnovljive izvore energije koju placaju krajnji potrosaci elektricne energije. U buduénosti se
o¢ekuje povecanje naknade kako bi se osiguralo dovoljno sredstava za subvencioniranje OIE.
Trenutno najveci nedostatak predstavlja nepostojanje Pravilnika o OIEiVIK predvidenog zakonom
¢ija je svrha dopuna zakona mnogim provedbenim detaljima , od kojih su najvazniji metodologija
izracuna referentnih cijena i trzi$nih premija za odredene vrste i snage postrojenja. Premijski
model poticanja donosi mnogobrojne novosti u sustav subvencioniranja, te investitoru osigurava
samo odredenu zastitu od rizika trzi$nih cijena. Prvi korak za dobivanje poticaja jest stjecanje
statusa povlastenog proizvodaca energije od strane HROTE (Hrvatski operator trziSta energije).
Sljedeca prepreka za proizvodace koji konkuriraju za dobivanje premije jest natjecajni postupak u
kojem se sukladno raspoloZivim kvotama dodjeljuju premije najpovoljnijim ponuda¢ima najmanje
jednom godisnje. Najpovoljnijim ponuda¢em smatra se ponuda¢ koji ponudi najnizi iznos
referentne vrijednosti elektricne energije. Nadalje, proizvoda¢ elektricne energije samostalno
prodaje elektri¢nu energiju po trzis$noj cijeni, a premija mu se isplacuje isklju¢ivo za prodanu
energiju. Upravo samostalna prodaje energije na trziStu predstavlja potencijalni problem jer je
potencijalnim investitorima proizvodnja i prodaja elektricne energije usputna djelatnost, te
zahtijeva dodatne napore prilikom izlaska na trziste ili angaziranje posrednika. Poticaj se ne

dodjeljuje za vrijeme negativnih trziSnih cijena. Veliki problem prilikom uspostavljanja ovog
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modela predstavljaju i male kvote za poticanje OIE. Slika 6. prikazuje razli¢ite modele
subvencioniranja proizvodnje elektricne energije i rizik koji modeli donose promjenom cijene
energije na trziStu. S lijeve strane nalazi se model poticajnih cijena, a desno mogu¢i modeli
subvencioniranja trziSnom premijom. Zakonom je u Republici Hrvatskoj izabran model s

promjenjivom (kliznom) premijom.

B Poticaji

Trzina cijena

Feed-in Promjenjiva Fiksna premija Fiksna premija
premija gornjom/donjom
l grafucom
4 v

Potpuna zasti¢enost od

. N Ogranic¢ena Potpuna
rizika triiZnih cijena v - .
! zaitita od rizika izlozenost riziku
"lemb cljena trzignih cijena
~ )
' . /
Indirektna integracija na triste ~a

{npr. u HR preko HROTE, u EU najcesce preko TSO) Direktna prodaja na triistu
Slika 6. Mogucéi modeli subvencioniranja prodaje elektri¢ne energije [13]

3.1. Nadin izracuna trZiSne premije

TrZiSna premija za svako pojedino proizvodno postrojenje ili proizvodnu jedinicu u obracunskom

razdoblju (mjese¢no) ra¢una se prema izrazu (1):

Tpi=RV-TC; 1)

Pri ¢emu su:
Tpi — trzi$na premija za pojedino proizvodno postrojenje u obracunskom razdoblju [kn/kWh]

RV — referentna vrijednost elektricne energije utvrdena ugovorom o trzi$noj premiji-natjeGajem
[kn/kWh]
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TCi — referentna trziSna cijena elektri¢ne energije [kn/kWh]

Referentne trzisne cijene (TCi) odreduje HROTE na mjese¢noj bazi, temeljem metodologije
definirane Pravilnikom o koriStenju OIEiVIK. U metodologiji ¢e se uzeti u obzir dodatni
operativni troSkovi za uravnoteZivanje sustava. Prije provodenja natjeCaja za subvencioniranje
HROTE ¢e temeljem metodologije izraunati i RVmax — maksimalne referentne cijene ovisno o
vrstama, snagama i tehnologijama proizvodnih postrojenja. Iznos ugovorene referentne cijene s

odredenim proizvodacem se ne mijenja do isteka ugovora, izuzev korekcije zbog inflacije.

Referentna vrijednost (RV) trebala bi se odredivati temeljem trzi$nih cijena na referentnom trzistu
elektri¢ne energije u razdoblju za koje se obracunava premija. Referentna vrijednost neovisna je o
cijeni po kojoj je proizvoda¢ prodao energiju. Referentne cijene za razli¢ite tehnologije se mogu,
ali ne moraju razlikovati. Slika 7. prikazuje odnose feed-in tarife/poticajne cijene, referentne cijene

i dvije varijante u kojima se moze na¢i proizvodac elektri¢ne energije.

A
V} ’l
—— -—— - p—— — ——— — i T —— Ve e — —— —— -
TP _} :
TP P1>TC
S
______ =1 -
= =]
£ FIT RC [
1 P2>TC
TC P1 P2
Feed-In Trzisna Ukupna cijena Ukupna cijena
tarifa premija u sluéaju: u sluéaju:
P1>TC P2<TC

TC - Srednja trzisna cijena u obracunskom periodu

TP - TrZiSna premiia u obracunskom periodu

RC - Referentna cijena (ugovorena proizvodna cijena)

P1 - Stvarna prodajna cijena u obracunskom periodu (varijanta 1)
P2 - Stvarna prodajna cijena u obracunskom periodu (varijanta 2)

Slika 7. Odnos poticajne, referentne i trZiSne cijene [13]
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4. METODA
4.1. Tehnicki proracun postrojenja

Vode¢i se potrebama za elektricnom 1 toplinskom energijom, te stupnjem razvoja pojedine
tehnologije kao najbolje tehnicko rjeSenje istice se ORC modul koji iskoristava toplinu razvijenu
u kotlu za izgaranje krute biomase. Slika 8. u nastavku predstavlja graficki prikaz smjernica
korisStenih prilikom izbora tehnicke izvedbe postrojenja. U scenarijima u nastavku koriste se kotao
1 ORC razli¢itih nazivnih snaga kako bi zadovoljili potrebe za toplinskom energijom susara i/ili

CTS-a.

Stirlingov motor

i
- Komercijalna tehnologia

I
E : Demonstraciska razina E
------------ Pi rojen; - -i
Plinska turbina s indirektnim izgaranjem ! e i
i a s
I i I
e e et L ]
P . A i
| Parni motor I
T : i
10 100 1000 10000 100000
Snaga kWe
Slika 8. Preporuke pri izboru tehnologije iskoriStavanja biomase [3]

4.1.1. Proracun nazivnog elektricnog optereéenja i potroSnje elektricne energije pilane

Uvid u podatke o nazivnoj snazi u vremenu i1 ukupnoj potrosnji elektricne energije omogucio je
investitor. PotroSnja elektricne energije pilane tijekom godine svedena je na nekoliko

karakteristi¢nih dana u tjednu. Izra¢unavanjem prosjeka navedenih vrijednosti dobiveni su podaci
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o kretanjima snage i potroSnje elektri¢ne energije tijekom radnog dana. U danima vikenda
koriSteno je nazivno optereCenje od 50 kWe. Slika 9. u nastavku prikazuje prosje¢no kretanje
krivulje nazivne snage u vremenu od 00:00 do 24:00, pri ¢emu povrsina ispod krivulje predstavlja

potrosnju elektricne energije tijekom radnog dana.

Elektri¢no opterecenje postrojenja [KW]

250
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N W0 IO wLwLwLwLwLwmLwLwmLwLwmLmwmLmwmLwmLmmLmwmwmw
O d4 AN M & LD O 00 O 1 AN M ST WM O™~ 000 O d N M
O O O O O O O O O O 1 + v+ A A = =+ =+« 1 N N N N
Vrijeme [h]
Elektri¢no opterecenje postrojenja
Slika 9. Krivulja potrosnje elektri¢ne energije tijekom radnog dana

4.1.2. Proracun toplinskog optereéenja i godisnje potroSnje toplinske energije pilane

S obzirom na to da potro$nja topline u suSarama varira od 10-100% nazivne snage, prosje¢na
potreba za toplinom susara (Qns) izraCunata je na osnovu vrijednosti predloZenih u literaturi [14].
Ukupna godi$nja potro$nja toplinske energije za potrebe suSara rauna se po izrazu (2) pri cemu

vrijednost Qsiznosi 595 kWh/m?3

Qns=Qs'Vd (2)

Pri ¢emu su:

Qns— godisnja potrosnja topline [kWh/godisnje]
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Qs — specifi¢na potro$nja toplinske energije [kWh/m?]
V¢ volumen drvne mase [m3/god]
Nazivno toplinsko opterecenje suSara (3) izraCunato je na osnovu vrijednosti iz literature [14]:

Dns= 7, 0-Vs (3)

Pri ¢emu su:
®ns — nazivna toplinska snaga susare [kW]
Vs — kapacitet susare [m®]

4.1.3. Mapiranje toplinskih potreba

Mapiranje toplinskih potreba objekata u blizini kogeneracijskog postrojenja provedeno je koristeci
se podacima iz [15] budu¢i da nema podataka o toplinskoj potro$nji objekata u Krasnom polju gdje
se nalazi postrojenje za koje se provodi analiza. Objekti su podijeljeni u kategorije prema stanju
ovojnice zgrade, te im je sukladno kategoriji dodijeljena specifi¢na potro$nja na godis$njoj razini -
gs svedena na kvadratni metar grijane povrsine, [k Wh/god-m?]. Takoder je u obzir uzeta i visina
gradevina, to¢nije broj katova, pri ¢emu je grijano potkrovlje oznaceno kao 0,5 kata, a prilikom
izra¢una povrsine potkrovlja koristena je povrsina kata pomnozena s faktorom 0,75 [16]. Prilikom
izracuna nazivne snage CTS-a koriSten je orijentacijski postupak izraCuna toplinskog opterecenja

pojedine zgrade [2]. Formula za izra¢un toplinskog optere¢enja dana je u nastavku (4):

Dy=Ag-Qs-F1 4)

Pri ¢emu su:

@4 — toplinsko opterecenje [kWh]

Aq — grijana povr§ina gradevine [m?]

Os — specifi¢na toplinska potrosnja [kWh/m?]

F1 — faktor polozaja zgrade
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Vrijednost faktora F1 iznosi 0,7, a odnosi se na stambenu zgradu. U nastavku Tablica 3. prikazuje

podjelu zgrada u kategorije te odgovarajuce iznose specifi¢ne potroSnje topline i specificne potrebe

za toplinom.
Tablica 3. Kategorizacija zgrada pri toplinskom mapiranju
Specifi¢na Specifi¢na potreba za
Kategorija potrosnja toplinom
[kWh/m?-god] [kW/m?]
Kuéa s fasadom 133 110
Kuéa bez fasade 262,5 160
Stambena zgrada 161,25 91
Industrijska 100 60
Zgrada javne namjene 270 190

Prate¢i polozaj objekata uz pomo¢ Geoportala izraden je plan izgradnje toplovoda za 51 korisnika
koliko ih je uklju¢eno u toplinsko mapiranje. Kategorizaciju zgrada prikazuju Slika 10. i Slika 11.
Na osnovu toplinskog optere¢enja na pojedinoj dionici izvrSen je odabir nazivnog promjera
cjevovoda vode¢i se katalogom proizvodaca - Tablica 4. Koristen je temperaturni rezim 80/60 °C,
a cijevi su odabrane na osnovu maksimalnog toplinskog opterecenja pojedine dionice, tako da je
odabran promjer cjevovoda kako bi iznos izra¢unatog protoka iznos bio $to blizi iznosu protoka u
katalogu (5), (6).

Vrijednost koristenog specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode cwiznosi 4,187 kJ/kgK, a vrijednost
gustoée vode pw iznosi 1000 kg/m?.

Proracun toplinskih gubitaka proveden je koriste¢i koeficijent Kdr kojeg prikazuje Tablica 4. i
prosjecnu srednju temperaturu 9s koja je jednaka aritmetickoj sredini temperatura polaza i povrata
temperaturnog rezima 80/60. Formula (7) za izracun toplinskih gubitaka u pojedinoj grani

cjevovoda dana je u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Tihomir Capan

Zavrsni rad

Pp

Y™ Ta o
" Cw (Spol 'Spov)

g T
v pw

Pri ¢emu su:

gmw — Maseni protok vode u pojedinoj grani [kg/s]
&1 — maksimalno toplinsko opterecenje grane [kW]
cw — specificni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]
Y9pol — temperatura polaza vode [°C]

9pov — temperatura povrata vode [°C]

v — volumni protok vode [m?/s]

pw — gustoéa vode [kg/m?]

()

(6)
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Pri ¢emu su:

&ai — toplinski gubitak grane cjevovoda [W]

Kdr; — koeficijent gubitka [W/mK]

li — duljina pojedine grane cjevovoda [m]

9s —srednja temperatura u cjevovodu [°C]

Tablica 4. Katalog predizoliranih cijevi tvrtke ISOPLUS [15]
Gubitak
Dimenzioniranje topline Cijena
Tip SadrZaj | Volumni Brzina Prenosiv koeficijent
vode protok strujanja ufinak Kdr
(V/m) vode (m’/h) (m/fs) |W/imKk)]
20K HRK
DMN25 0,585 1,686 0,80 39 0,2745 340
DN32 1,018 3,298 0,90 77 02720 360
DN40 1,379 4.964 1.00 115 0,3037 400
DN50 2,282 9.036 1,10 210 0,3496 430
DM65 3816 16,483 1,20 383 0,3522 490
DMED 5,346 25017 1,30 582 0,3715 530
DNI100 9,009 45405 1.40 1.056 0,3913 650
DNI125 13,789 79,423 1,60 1.847 04308 785
DNI150 | 20,182 130,77 1.80 3042 04691 1.095
DN200 | 31,4159 226,19 2,00 5.259 0,5379 1.325
DN250 | 49,0874 38877 2,20 9.039 0,6066 1.670
DN300 | 70,6858 610,73 2,40 14.200 06754 2.054,78
DN350 | 962113 900,54 2,60 20938 0,7442 243956
Dei=Kdrili-9 (7)
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Ukupni toplinski gubitci toplinskog sustava (8) jednaki su sumi gubitaka pojedinih grana:

D=2 Dgi (8)

Pri ¢emu je:
&ci — toplinski gubitak grane cjevovoda [W]
@ — ukupni toplinski gubitak
4.2. Ekonomska analiza postrojenja
4.2.1. Prihodi
U prihode se u pojedinim scenarijima ukljucuju:
e Prihod od ustede elektri¢ne energije (iznos naknade za isporucenu energiju) (9)

Pu:Eu'Ce (9)

Pri ¢emu su:
Pu — prihod od ustede elektri¢ne energije [kn]
Eu — usteda elektri¢ne energije [kWh]
Ce — kupovna cijena elektri¢ne energije [kn/kWh]
e Prihod od prodaje elektri¢ne energije po trzi$noj cijeni (10)

PpZZEti'Ctei (10)

Pri ¢emu su:
Pp — prihod od prodaje elektri¢ne energije na trzistu [kn]
Eti — koli¢ina prodane energije u i-tom satu [KWh]

Ctei — trziSna cijena elektri¢ne energije u i-tom satu [kn/kWh]
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e Prihod od trzi$ne premije (11)

Ptp:Tpi : Eti (11)

Pri ¢emu su:
Py — prihod od trZi$ne premije [kn]
Tpi — iznos trzi$ne premije [kn/MWh]
Eii — koli¢ina prodane elektri¢ne energije [MWh]
e Prihod od povecanje vrijednosti susene drvne mase (12)

Pam=VsCq (12)

Pri ¢emu su:
Pdm — prihod od povecanja vrijednosti drvne mase [kn]
Vs — volumen osusene drvne mase [m°]
Cq — specifiéno poveéanje vrijednosti osusene drvne mase [kn/m?]
e Naknada za ugovorenu toplinsku snagu korisnika spojenih na CTS (13)

Pn:ZCn'ani (13)

Pri ¢emu su:

Pn— prihod od naknade za osiguranu snagu [kn]

Cn — tarifna stavka snaga [kn/kW]

@nj — potrosnja toplinske energije pojedinog potrosaca [kW]
e Naknada za isporucenu toplinsku energiju — CTS (14)

Pq:Z Cq'Qni (14)

Pri ¢emu su:
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Pq — prihod od naknade za isporucenu toplinsku energiju [kn]
Cq — tarifna stavka toplina [kn/kWh]
Qni — isporucena toplina [kWh]

U tehno-ekonomskoj analizi scenarija prihodi dolaze u vidu uStede elektri¢ne energije pri ¢emu se
u obzir uzima dio kupovne cijene koji se odnosi na potros$nju elektri¢ne energije, dok se iznos koji
se izdvaja za osiguravanje snage ne uzima u obzir buduci da je realno ocekivati prekide u radu
postrojenja. Nadalje, prihod se ostvaruje od prodaje elektricne energije po trzisnoj cijeni, a u
scenarijima u kojima je ukljuc¢eno poticanje trziSnom premijom prihod se uvecava za iznos trzisne
premije. U pogledu koristenja toplinske energije prihod ¢ini povecanje vrijednosti drvne mase

nakon suSenja, a u scenariju s CTS-om naknada za snagu i isporu¢enu toplinsku energiju.

4.2.2. Rashodi

TroSkovi postrojenja koji se pojavljuju su:

e Investicijski troskovi (troskovi ugradnje kotla, ORC-a, CTS-a i dodatnih kapaciteta susara)

e Trzisna vrijednost utroSene otpadne biomase (potencijalni investitor je trenutno u
mogucnosti prodavati otpadnu biomasu po cijeni od 25 €/t)

e TroSkovi odrZavanja postrojenja

e Troskovi amortizacije

e Troskovi poreza na dobit

e TroSak nabave otpadne biomase (u scenarijima u kojima se iskoriStava sva otpadna

biomasa potrebno je kupovati dodatne koli¢ine po trZiSnim cijenama)

Troskovi zaposlenih nisu uracunati buduéi da su ve¢ zaposleni radnici ¢iji je zadatak upravljanje

SuSarama, osim u scenariju koji ukljucuje CTS.
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4.3. Izracun investicijskog troska izgradnje ORC postrojenja

Iznos specificnog investicijskog troska ORC postrojenja proveden je koriste¢i se podacima iz
literature koji Cine sintezu podataka o specifi¢cnom tro$ku iz postojece literature [17]. Prilikom
interpolacije cijene koriSteni su specificni investicijski troskovi postrojenja Cija je snaga
podjednaka snazi postrojenja koriStenih u ovome radu. Cijene su izrazene po kW elektri¢ne snage
1 odnose se na trosak izgradnje ORC postrojenja na biomasu. Postoje¢i podaci uneseni su u Exel
te je uz pomo¢ softvera odredena logaritamska funkcija koja interpolira postojece tocke. Jednadzba
funkcije (15) kojom su odredene cijene za nazivne snage modula i odgovarajuci dijagram kojeg

prikazuje Slika 12 . dani su u nastavku.

Corc: — 693|n(Pe|)+8428 (15)

Pri ¢emu su:
Corc — specifi¢na cijena ORC postrojenja [€/kWe]
Pel — nazivna snaga ORC postrojenja [kWe]

Specifi¢ni investicijski troSak ORC postrojenja [€/kWe]

:
=
=) 6.000,00 ‘
2
g 00000 S| y=-6931In(x) + 8427,9
& 4.000,00 — ¢
=
= 3.000,00
=
% 2.000,00
z
.= 1.000,00
5
% 0,00
g 0 200 400 600 800 1000 1200
z Nazivna snaga ORC modula [kW]
Specifi¢ni investicijski troSak projekta
Slika 12. Specifi¢ni investicijski trosak ORC postrojenja
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4.4. Izracun investicijskog troska izgradnje CTS-a

Proracun visine investicije u CTS takoder je proveden koriste¢i se katalogom kojeg prikazuje
Tablica 4. Iznos investicije u cjevovod izracunat je na osnovu poznatih duljina pojedinih dionica i
odgovarajuce cijene u katalogu. Za troSkove projektne dokumentacije preuzet je iznos od
122.000 kn te iznos ostalih troskova od 96.000 kn iz [17]. Izgradnja toplinskih podstanica nije
ukljucena u cijenu, kao ni troSak kotlovnice i objekata koji su sastavni dio kogeneracijskog
postrojenja. Godisnji trosak zaposlenika uzet je u iznosu od 180.000 kn [18], a troSak odrzavanja

uracunat je kao 1% ukupne investicije u ¢itavo postrojenje.

4.5. Bioheat Profitability Assessment Tool

Bioheat Profitability Assessment Tool besplatan je alat kojega je razvila Austrijska energetska
agencija. Namijenjen je korisnicima koji imaju odredena znanja u podruc¢ju sustava grijanja na
biomasu. Alat ima veliki potencijal upotrebe i omogucava korisniku provodenje preliminarne
tehno-ekonomske analize. Podru¢je primjene alata je grijanje u pojedina¢nim kucama, ali i
centraliziranim toplinskim sustavima. Alat pruza pomo¢ prilikom dimenzioniranja postrojenja,
koriste¢i referentne cijene na osnovu izgradenih projekata, te izraCunava pogonske troSkove,
troskove odrZzavanja itd. Alat se sastoji od pojedinac¢nih alata u obliku tablica u Excelu, a to su;
alat za proraun parametara goriva 1 alat za dimenzioniranje postrojenja 1 proracun isplativosti

projekta [19].

4.5.1. Wood Fuel Parameters Tool

Alat za proracun parametara goriva vrlo je jednostavan za koristenje pri ¢emu se podaci unose u
jasno oznac¢ene crvene ¢elije. Unosenjem nekoliko osnovnih parametara goriva na raspolaganju
kao $to su vrsta goriva (ogrjevno drvo, sjecka, kora, slama i sl.), vrsta drva (jela, bukva, grab...),
postotka vlaznosti i na osnovu trazene koli¢ine topline na izlazu iz kotla alat proracunava godisnji
utroSak goriva u tonama, kubnim metrima i sl. Alat daje i podatke o ogrjevnoj vrijednosti svedenoj
na kilogram goriva kao i na kubni metar. UnoSenjem nabavne cijene dobiva se i informacija 0

cijeni goriva godiSnje, kao i specifi¢noj cijeni goriva svedenoj na 1 MWh korisne toplinske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Tihomir Capan Zavrsni rad

energije. Alat daje i podatke o koli¢ini pepela. U ovom radu je koriSten je alat za proracun
parametara goriva te su rezultati usporedeni s vrijednostima kori$tenima u proracunu. Slika 13.

prikazuje rezultate godisnjih troSkova goriva za primjer dan u alatu.

. Fuel demand per year MWh/a ‘ 24.500
Installation parameters .
Fuel ratio % 100%
Fuel volume m*FS /a 29.096
Fuel weight tDM /a 5.261
Fuel weight tFS/a 8.958
Ash weight (estimate) t/a 129
Ash volume (estimate) m’/a 185
Fuel costs per year Euro/a 426.300
Composite fuel price Euro/MWh 17,40
Slika 13. Rezultati prora¢una parametara goriva

4.5.2. Plant Dimensioning Tool

Alat za dimenzioniranje postrojenja takoder je vrlo jednostavan i korisniku omogucuje okvirni
uvid u veli¢inu postrojenja i troskove goriva tijekom godine. On zahtijeva unosenje podataka o
lokaciji, ali 1 o trenutnom kotlu kojega koristi kao Sto su; stupanj djelovanja, vrsta i potroSnja
goriva. Potrebno je unijeti i podatke o potrosnji toplinske energije na godiSnjoj razini ili podatke
o stanju izolacije zgrade, kvadraturi 1 broju osoba na osnovu ¢ega se izraCunava nazivna snaga
sustava grijanja. S obzirom na to da je svrha ovoga alata izrada okvirnog prora¢una snage i
troSkova zamjene postojeceg kotla, kao i potencijalnih usteda prilikom zamjene kotla na fosilna
goriva kotlom na biomasu nije prilagoden za rjeSavanje scenarija koji su obradeni ovim radom.
Unato¢ tome alat nudi moguénost izraCuna odredenih parametara koji su koriSteni u ovom
prora¢unu pa je dana usporedba vrijednosti izraCunatih ovim radom i dobivenih unoSenjem

podataka u alat za dimenzioniranje.
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5. ANALIZA SLUCAJA

Pilana Krasno smjestena je u srediStu istoimenog podvelebitskog naselja, u blizini Otocca. Nalazi
se na 714 m nadmorske visine. Srednje veliko poduzece predstavlja vrlo vazan gospodarski subjekt
opc¢ine Krasno Polje s godisnjim prihodima oko 22.000.000 kn. Osnovne djelatnosti pilane su
proizvodnja i prodaja piljene grade, Sumarstvo, sjeca drva i usluge povezane s njima kao §to su

proizvodnja biomase i goriva, te posredovanje na domacéem i inozemnom trzistu [20].

Kako bi se istrazila isplativost investiranja u kogeneracijsko postrojenje u nastavku su predloZena
Cetiri scenarija U kojima se uvode odredeni tehnicki parametri i ispituju razli¢iti modeli koriStenja

i prodaje elektri¢ne i toplinske energije.

5.1. Scenarij 1

U Scenarij 1 ugraden je kotao nazivne snage 3.000 kWt. Neto snaga ORC-a priklju¢enog na kotao
iznosi 500 kWe i 2.200 kWt. Proces se vodi 8.000 h godi$nje nazivnom snagom. Jednu od mogucih
tehnickih izvedbi prikazuje Slika 14. u nastavku.

Termalno ulje Organski fluid ORC modul

Elektriéna energija

Biomasa

R
>e }
Toplinska energija
==
Slika 14. Shema moguce izvedbe postrojenja
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ORC-om se zadovoljavaju potrebe za elektricnom energijom, a visak se prodaje na trzistu. U
ovome scenariju toplinska energija zadovoljava potrebe susara, a viSak toplinske energije se
odvodi sekundarnim sustavom hladenja ORC modula. Nazivni kapaciteti susara iznose 200 m?
drvne grade. To omoguéava susenje 5.500 m® godi$nje §to iznosi 3.300 m?® vise u odnosu na
sadasnje kapacitete. Pretpostavlja se da proizvoda¢ uspijeva prodati svu elektrinu energiju po
vazeéim trziSnim cijenama. Izracun prihoda ostvarenog prodajom elektricne energije na trzistu
proveden je na satnoj razini pri ¢emu su uzete cijene elektri¢ne energije na slovenskom trzistu iz
2016. godine [22]. Koli¢ine raspolozive energije za prodaju na trzi$tu izraCunate su kao razlika
nazivne snage ORC-a i krivulje potro$nje na satnoj razini. Dnevna Krivulja potrosnje elektri¢ne
energije svedena je na karakteristiénu krivulju potrosnje Ciji je tijek prosjecna potro$nje na
nekoliko karakteristi¢nih radnih dana tijekom godine sukladno objasnjenju u metodi. Slika 15.
prikazuje prosjeéni radni dan pri ¢emu plava linija predstavlja utrosak energije u vlastitom pogonu,
a crvena linija proizvodnju energije na ORC-u. U neradnim danima uzeta je vrijednost vlastite
snage elektricne energije od 50 kW, dok je ostatak raspoloziv za prodaju na trzistu. Prilikom
izraCuna visine investicije specifi¢na cijena postrojenja s troskovima izgradnje uzeta je 4.054

€/kWe.

5.2. Scenarij 2

Scenarij 2 obraduje slu¢aj u kojem bi vlasnik pilane sklopio ugovor o subvencioniranju
proizvodnje elektri¢ne energije po modelu s promjenjivom premijom. Scenarij 2 je u tehnickoj
izvedbi jednak Scenariju 1. U pogledu prodaje elektri¢ne energije pretpostavlja se da proizvodac
uspijeva prodati svu proizvedenu elektri¢nu energiju po trzi$noj cijeni. Osim iznosa trzi$ne cijene
proizvodacu se na mjesecnoj bazi isplacuje 1 iznos klizne premije. Referentna trziSna cijena
postavljena je na 100,9 €/ MWh $§to je unutar granica njemackih referentnih cijena [23], a ujedno
iznosi 65% referentne cijene za ovaj tip postrojenja sukladno dosadasnjem modelu
subvencioniranja. Potrebe za elektricnom energijom pilane zadovoljavaju se energijom iz mreze.
Slika 16. prikazuje satno kretanje cijena elektriéne energije na trzi$tu u usporedbi s referentnom
vrijedno$¢u u periodu od godinu dana. Investicijski troSak izgradnje postrojenja identi¢an je onome

u Scenariju 1.
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Dnevni dijagram proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije
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Slika 15. Dnevni dijagram proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije
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5.3. Scenarij 3

Scenarij 3 se u tehnic¢koj izvedbi u odnosu na prethodne scenarije razlikuje po nazivnim snagama
kotla i ORC modula. U njemu je ugraden kotao nazivne snage 5 MWt na kojega je spojen ORC
modul neto elektri¢ne snage 810 kWe i toplinske snage 3.600 kWt. Dio toplinske energije koristi
se za zadovoljavanje potreba susara, a dio se odvodi u okolis. Kapacitet susara je udvostrucen te
iznosi 400 m? to omoguéava susenje 11.000 m® drvne grade godisnje $to je 8.800 m® vise nego u
sadasnjem stanju. Slika 17. prikazuje tipi¢an izgled susare za drvo. U ovome scenariju prodaja
elektricne energije je takoder subvencionirana trziSnom premijom, a nacin izracuna dobiti od
prodaje elektric¢ne energije istovjetan je Scenariju 2. Investicijski troSak u ORC postrojenje iznosi

3.712 €/kWe, a u susare je fiksan te iznosi 840.000 kn.

Slika 17. SuSare za drvo

5.4. Scenarij 4

Nazivna snaga kotla i ORC postrojenja istovjetna je Scenariju 4, ali se viSak toplinske energije uz
iskoristavanje u susarama nazivnog kapaciteta 200 m? iskoristava i za potrebe grijanja objekata u
blizini proizvodnog postrojenja. Pri tome se u ekonomskoj analizi pojavljuje dodatni rashod u vidu
investicije u toplinsku mrezu centraliziranog toplinskog sustava, a s druge strane pojavljuje se

dodatni prihod u vidu naknade za ugovorenu toplinsku snagu, te za isporu¢enu toplinsku energiju.
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Cijene toplinske energije uzete su iz cjenika Hrvatske elektroprivrede — sektor toplinarstvo za grad

Osijek. [24], a iznose 8,43 kn/kW ugovorene snage i 0,16 kn/kWh isporuc¢ene toplinske energije.

Tablica 5. u nastavku donosi sazeti prikaz ulaznih parametara, a osnovne postavke i ulazne

vrijednosti koriStene u pojedinim scenarijima prikazuje Tablica 6.

Tablica5.  Sazeti prikaz tehnickih i ekonomskih parametara postrojenja u scenarijima

Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3 | Scenarij 4
Nazivna snaga kotla 3.000 3.000 5.000 5.000
ORC elektri¢na snaga 550 550 900 900
ORC neto elektri¢na snaga 500 500 810 810
ORC toplinska snaga 2.200 2.200 3.600 3.600
Prodaja elektri¢ne energije na trzistu Visak Da Da Da
Prodaja toplinske energije - CTS - - - Da
Subvencioniranje premijom - Da Da Da
Specifi¢ni investicijski trosak ORC 4,054 4,054 3710 3712
[€/kWe]
Poveéanje kapaciteta susara [m*/god] 3.300 3.300 8.800 3.300
Tablica6.  Osnovni ulazni parametri

Tehnicki parametri

Ogrjevna vrijednost biomase [kKWh/kg] 3,5

Gustoca biomase [kg/m°] 295

Raspoloziva koli¢ina biomase [t] 10.000

Radni sati postrojenja [h] 8.000

Trenutni kapacitet susara [m®] 200

Vr$no toplinsko opterecenje susara [KW] 2.200

Ekonomski parametri
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Cijena otpadne biomase [€/t] 25
Kupovna cijena otpadne biomase [€/t] 35
Dodana vrijednost suSenjem drvne mase [€/t] 50
Cijena toplinske energije — tarifa snaga [kn/kW] 8,43
Cijena toplinske energije — tarifa potrosnja [kn/kWh] 0,16
Trajanje projekta [god] 10
Kamatna stopa - kredit banke [%] 4,7
Nominalna diskontna stopa [%] 6
Amortizacija opreme [% investicije/god] 6,67
Amortizacija gradevina [% investicije/god] 5
Porez na dobit [%] 20%
Vlastita sredstva na raspolaganju [kn] 5,100.000
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6. REZULTATI
6.1. Rezultati mapiranja toplinskih potreba i projektiranja CTS-a

Slika 18. u nastavku prikazuje mrezu CTS-a s odgovarajuc¢im cijevnim razvodom dobivenim na

temelju proracuna.

LEGENDA :

e» DNS) “%  DN40
=== DN 65 DN 32
=== DN S50

. T.STANICA

Slika 18. CTS Krasno

Ukupna duljina cjevovoda iznosi 2.804 m, a ukupni investicijski tro$ak u cjevovod iznosi
1.296.440 kn. Slika 19. prikazuje duljinu cijevnog razvoda cijevi odredenog promjera, te
pripadajuéi investicijski trosak. Rezultati linearne gustoce vrs$nog toplinskog optereé¢enja od 0,57
kW/m 1i linearne gustoce toplinske potro$nje od 803,65 kWh/m su vrlo mali, te su sukladni
o¢ekivanjima s obzirom na lokaciju postrojenja. Vrlo mala gustoca toplinske potroSnje iziskuje

relativno dug cjevovod koji povlaci visoke investicijske trosSkove u odnosu na toplinske potrebe.
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U svrhu lakseg snalazenja Tablica 7. daje pregledni prikaz najvaznijih rezultata tehno-ekonomske

analize CTS-a.
Raspodjela investicijskog troSka u cjevovod
600 600.000 kn
[

500 500.000 kn —
= k)
E. 400 400.000 kn 3
- — >
3 =
'S 300 300.000 kn -
g )
= 200 200.000 kn ‘2
o 2

100 l . 100.000 kn =

0 0 kn
DN 80 DN 65 DN 50 DN 40 DN 32
Nazivni promjer cijevi
mDuljina  @Investicijski trosak
Slika 19. Raspodjela investicijskog troska u cjevovod

Tablica7.  Zbirni prikaz rezultata prora¢una CTS-a

Vrs$no toplinsko opterecenje [kW] 1.595
Gubitci [kW] 67,40
Godisnja potrosnja topline [MWh] 2.253
Maksimalni teorijski gubitci [MWHh] 472
Duljina cjevovoda [m] 2.804
Ukupna povrsina objekata [m?] 13.405
Prosjeéna potrosnja topline [kWh/m?] 168,10
Linearna gustoc¢a vr$nog toplinskog opterecenja [kW/m] 0,57
Linearna gustoca toplinske energije [kWh/m] 803,65
Investicija u cjevovod [kn] 1,296.440
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Projektna dokumentacija [kn] 122.000
Ostali troskovi [kn] 96.000
Ukupna investicija [kn] 1,514.440
Trosak zaposlenika [kn/god] 180.000

6.2. Rezultati tehno-ekonomske analize kogeneracijskog postrojenja
6.2.1. Scenarij 1

TehniCkom analizom Scenarija 1 utvrdeno je da ukupna iskoristivost biomase iznosi 45%.
Raspodjelu korisne energije prikazuje Slika 20.Vidljivo je kako je koli¢ina neiskoriStene energije
veca od 50%. Osnovni razlog je Cinjenica da je prilikom analize pretpostavljen rad postrojenja
8.000 h nazivnom snagom. Nominalna snaga postrojenja odredena je tako da zadovoljava vrsno
opterecenje susara zbog Cega se javlja velika koli¢ina neiskoriStene energije. U praksi je moguc
rad postrojenja pri manjim optereCenjima. Zbog karakteristike ORC-a da ostvaruje relativno
visoku elektri¢nu iskoristivost pri manjim optere¢enjima moze se ocekivati relativno visoka
elektri¢na iskoristivost uz smanjenu potros$nju goriva, te postizanje veceg stupnja iskoristivosti.
Takoder je otvorena 1 moguénost poboljSanja iskoristivosti procesa ugradnjom dodatnih potrosaca
topline kao $to su susare ili grijanje objekata u blizini postrojenja. Pri tome bi u analizu obvezno
trebalo ukljuciti dinamiku sustava kako bi se osigurala neometana opskrba potrosaca topline u
svakom trenutku. Nadalje, postoji 1 moguénost izgradnje toplinskog spremnika kao rezerve

toplinske energije. Rezultate tehno-ekonomske analize Scenarija 1 prikazuje Tablica 8.
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Raspodjela koriStenja energije u Scenariju 1 [MWh]

3.600;
Biéz/& 15% u Elektri¢na energija
0
= Energija isporucena
suSarama
4.000; u Energija iskoriStena za
17% susenje goriva

NeiskoriStena energija

13.124,
55%
Slika 20. Raspodjela koriStenja energije u Scenariju 1

Scenarij 1 u periodu od deset godina ne donosi dobit, pri ¢emu NPV iznosi -10.268.300 kn tj.
projekt donosi gubitak od 8.690.860 kn. Iz rezultata je vidljivo da je ulaganje u kogeneracijsko
postrojenje na biomasu bez sklapanja ugovora o subvencioniranju prodaje elektri¢ne energije na
trzistu neisplativo unato¢ koristenju elektri¢ne i toplinske energije.Ukupni prihodi od 830.914 kn
godisnje nisu dovoljni za pokrivanje visoke investicije iznosa 17.000.000 kn te diskontirani period
povrata iznosi 23 god. Osnovni razlozi neisplativosti projekta su visoka cijena investicije, ali i
otpadne biomase, te niska trziSna cijena elektri¢ne energije. U slucaju financiranja projekta
nepovratnim sredstvima [25] iznos nepovratnih sredstava morao bi iznositi 55% da bi projekt
nakon 10 godina vratio uloZena sredstva pri jednostavnom povratu novca. Samim time, da bi ovaj

projekt bio isplativ morao bi i dalje konkurirati za ugovaranje trzisne premije.

Tablica8.  Rezultati tehno-ekonomske analize Scenarija 1

Proizvodnja elektri¢ne energije [MWh/god] 4.000
Vlastita potrosnja elektricne energije [MWh/god] 933

Prodaja elektri¢ne energije [MWh/god] 3.067
Proizvodnja topline [MWh/god] 17.600
Toplina iskoristena za suSenje drva [MWh/god] 3.276
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Toplina iskori$tena za suSenje goriva [MWh/god] 3600
Potro$nja biomase [t/god] 6.857
Ukupni stupanj djelovanja [%] 45%
Prihod od ustede elektri¢ne energije [kn/god] 233.349
Prihod od prodaje elektri¢ne energije [kn/god] 776.068
Prihod od susenja grade [kn/god] 1,221.000
Troskovi goriva [kn/god] 1,268.571
Odrzavanje [kn/god] 130.931
Ukupno [kn/god] 830.914
Investicija [kn] 17,000.000
IRR [%] 11
NPV [kn] -10,268.300
Diskontirani period povrata [god] 23

6.2.2. Scenarij 2

Rezultati tehnicke analize Scenarija 2 istovjetni su onima iz Scenarija 1. 1z ekonomske analize
vidljivo je da je ulaganje u kogeneracijsko postrojenje na biomasu isplativo ako je prodaja
elektricne energije subvencionirana trziSnom premijom. Stopa povrata iznosi 8% Sto je 1znos veci
od nominalne diskontne stope te opravdava ulaganje u ovakav projekt. Godi$nji prihodi iznose
4,207.657 kn, od cega najveci dio otpada na prihod od trziSne premije. Ukupni godiSnji prihod
iznosi 2,802.240. U svrhu lakSeg snalazenja graficki prikaz prihoda u Scenariju 2 prikazuje Slika
21. Rezultate tehno-ekonomske analize Scenarija 2 prikazuje Tablica 9.
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Raspodjela prihoda u Scenariju 2 [kn]

1.971.781 kn;
1.014.876 kn: 47% B Prihod od prodaje elektriéne energije

24%

H Prihod od trzi$ne premije

E Prihod od prodaje suhe drvene grade

1.221.000 kn;
29%

Slika 21. Raspodjela prihoda u Scenariju 2

Tablica 9. Rezultati tehno-ekonomske analize Scenarija 2

Proizvodnja elektri¢ne energije [MWh/god] 4.000
Prodaja elektri¢ne energije [MWh/god] 4.000
Proizvodnja topline [MWh/god] 17.600
Toplina iskori$tena za suSenje drva [MWh/god] 3.276
Toplina iskoriStena za suSenje goriva [MWh/god] 3.600
Potro$nja biomase [t/god] 6.857
Ukupni stupanj djelovanja [%] 45%
Prihod od prodaje elektri¢ne [kn/god] 1,014.876
Prihod od trzisne premije[kn/god] 1,971.781
Prihod od susenja grade [kn/god] 1,221.000
Troskovi goriva [kn/god] 1,268.571
Odrzavanje [kn/god] 130.931
Ukupno [kn/god] 2,802.240
Investicija [kn] 17,000.000
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IRR [%] 8
NPV [kn] 1.515.998
Diskontirani period povrata [god] 7,5

Slika 22. u nastavku prikazuje analizu osjetljivosti Scenarija 2 na promjenu ulaznih parametra kao

Sto su visina investicije, cijena otpadne biomase (goriva), cijena osusene drvene grade i referentna

vrijednost elektri¢ne energije. Iz analize osjetljivosti uocljivo je da najveci utjecaj na ekonomsku

isplativost projekta ima visina investicije. Drugi vrlo utjecajan parametar je referentna vrijednost

elektricne energije Sto je i ocekivano s obzirom na njen visoki udio u ukupnim prihodima.

Promjene cijene suhe drvene grade i otpadne biomase imaju neSto blazi utjecaj na isplativost

projekta.

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
-5%
-10%

IRR

Analiza osjetljivosti Scenarija 2

.................................................................................................................

-50% -40% -30%

Slika 22.

-20%  -10% 0% 10% 20%  30%  40%

.........

Promjena parametra

Investicija

Referentna vrijednost elektriéne energije
Cijena suhe drvne grade

Cijena otpadne biomase

Diskontna stopa

Analiza osjetljivosti Scenarija 2

50%

Fakultet strojarstva i brodogradnje

42



Tihomir Capan Zavrsni rad

6.2.3. Scenarij 3

Rezultati tehnicke analize Scenarija 3 pokazali su da ukupna iskoristivost energije biomase iznosi
47% $§to je slicno kao 1 u prethodnim scenarijima. Razlozi relativno niske iskoristivosti su isti kao
i oni u prethodnim scenarijima, a sukladno tome i tehnicki prijedlozi za poboljSanje. U
ekonomskom pogledu Scenarij 3 u usporedbi sa Scenarijem 2 investitoru donosi znatno vecu dobit,
te je vidljivo da i uz nisku iskoristivost energije biomase projekt vrlo isplativ. Neto sadaSnja
vrijednost iznosi 10.956.796 kn, a unutarnja stopa povrata iznosi 14%. U pogledu ostvarivanja
prihoda u ovom se scenariju najvise prihoda ostvaruje od prodaje susene drvene grade, dok je
prihod od trziSne premije neznatno manji. Rezultate tehno-ekonomske analize Scenarija 3

prikazuje Tablica 10., a strukturu prihoda prikazuje Slika 23.

Tablica 10. Rezultati tehno-ekonomske analize Scenarija 3

Proizvodnja elektri¢ne energije [MWh/god] 6.480
Prodaja elektri¢ne energije [MWh/god] 6.480
Proizvodnja topline [MWh/god] 28.800
Toplina iskoristena za suSenje drva [MWh/god] 6.545
Toplina iskoristena za suSenje goriva [MWh/god] 6000
Potrosnja biomase [t/god] 11.428
Ukupni stupanj djelovanja [%] 47%
Prihod od prodaje elektri¢ne energije [kn/god] 1,644.099
Prihod od trzi$ne premije [kn/god] 3,194.285
Prihod od susenja grade [kn/god] 3,256.000
Troskovi goriva [kn/god] 2,200.000
Odrzavanje [kn/god] 247.000
Ukupno [kn/god] 5.627.166
Investicija [kn] 25,561.920
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IRR [%)] 14%
NPV [kn] 10,956.796
Diskontirani period povrata [god] 6,6

Raspodjela prihoda u Scenariju 3 [kn]
3.194.285 kn;

0,
1.644.099 kn: 40% = Prihod od prodaje elektricne
20% energije

H Prihod od trzi$ne premije

u Prihod od prodaje suhe drvene
grade

3.256.000 kn;
40%

Slika 23. Raspodjela prihoda u Scenariju 3

Analiza osjetljivosti Scenarija 3 koju prikazuje Slika 24. pokazuje da kao i u prethodnom scenariju
na isplativost projekta najvise utje¢e promjena visine investicije. Drugi najutjecajniji parametar je
referentna vrijednost elektri¢ne energije $to je i ocekivano s obzirom na visoki udio trzi$ne premije
u ukupnim prihodima. Utjecaj promjene cijene suhe drvene grade i otpadne biomase imaju nesto
blazi utjecaj. Iz dijagrama analize osjetljivosti vidljivo je pri pojedina¢noj promjeni ulaznih
parametara od 30% u negativnom i pozitivnom smjeru projekt i dalje ekonomski opravdan. Ako
postoji trziste za vecu koli¢inu osusene drvne grade ovaj scenarij je zasigurno kvalitetno i isplativo

rjesenje.
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Analiza osjetljivosti Scenarija 3
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Slika 24. Analiza osjetljivosti Scenarija 3

6.2.4. Scenarij 4

Iz rezultata koje prikazuje Tablica 11. vidljivo je da je i u ovom scenariju ukupna iskoristivost
energije biomase niska te iznosi 46% Osnovni razlog je veliko vr$no opterecenje u odnosu na
manju potro$nju topline tijekom perioda grijanja. Strukturu potro$nje energije prikazuje Slika 25.
I u ovome scenariju je koli¢ina neiskoriStene energije znafajna i postoji mogucnost za njeno
iskoriStavanje, ali bez analize dinamike sustava nije moguce odrediti dodatni kapacitet suSara.
Nadalje, vazno je napomenuti kako je u scenariju pretpostavljeno stopostotno prikljucivanje
stanovnika na CTS $to ne mora biti slucaj. U Krasnom je realno za o¢ekivati da se stanovnici griju
na vlastitu biomasu §to je jeftinije u odnosu na prosje¢nu godisnju cijenu grijanja na CTS koja bi
prosjecno iznosila oko 6.000 kn. Samim time mogu se ocekivati jo§ manje gustoce toplinske

potrosnje i nizi prihodi.
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Tablica1ll. Rezultati tehno-ekonomske analize Scenarija 4

Proizvodnja elektri¢ne energije [MWh/god] 6.480
Prodaja elektri¢ne energije [MWh/god] 6.480
Proizvodnja topline [MWh/god] 28.800
Toplina iskoristena u susarama [MWh/god] 3.276
Toplina iskori$tena za suSenje gorivafMWh/god] 3.245
Toplina iskoristena u CTS-u [MWh/god] 2.726
Toplina iskori$tena za suSenje goriva [MWh/god] 4.320
Potro$nja biomase [t/god] 11.428
Ukupni stupanj djelovanja [%] 46
Prihod od prodaje elektri¢ne energije [kn/god] 1.644.099
Prihod od trzi$ne premije [kn/god] 3.194.285
Prihod od susenja grade [kn/god] 1.221.000
Prihod od CTS-a [kn/god] 373.196
Troskovi goriva [kn/god] 2.200.000
Odrzavanje [kn/god] 442.363
Ukupno [kn/god] 3.770.217
Investicija [kn] 26.236.360
IRR [%] 5,53%
NPV [kn] -527.257
Diskontirani period povrata [god] 10,5
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Raspodjela koriStenja energije u Scenariju 4 [MWh]

2.726;
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6.000; 21.521;
15% 54% u Energija isporu¢ena
suSarama
= Energija iskoristena za
3.273; sudenje goriva
8% CTS
6.480; H NeiskoriStena energija
16%
Slika 25. Raspodjela koristenja energije u Scenariju 4

Scenarij 4 je malo ispod granice isplativosti s unutarnjom stopom povrata od 5,58%. Relativno
visoko ulaganje u CTS, te relativno niski godisnji prihod negativno djeluju na isplativost projekta.
Usporedujuéi Scenarij 4 sa Scenarijem 3 moze se zakljuciti da je koriStenje otpadne topline za
susenje drvne mase znacajno isplativije nego izgradnja CTS-a i isporucivanje toplinske energije
korisnicima u blizini u slucaju kada je gustoca toplinskih potreba mala. Strukturu prihoda u

Scenariju 4 pokazuje .

Raspodjela prihoda u Scenariju 4 [kn]

1.644.099 kn; 3.256.000 kn;  Prihod od prodaje elektri¢ne
25% 50% energije

H Prihod od trzi$ne premije

= Prihod od prodaje suhe drvene

grade
= Prihod od CTS-a

373.196 kn; 6%

1.221.000 kn;
19%

Slika 26. Raspodjela prihoda u Scenariju 4
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Slika 27. prikazuje analizu osjetljivosti Scenarija 4 na promjenu glavnih ulaznih parametara. Iz
dijagrama je vidljivo da u ovom scenariju najveéi utjecaj na isplativost projekta ima promjena
referentne vrijednosti elektrine energije s obzirom na to da prihod od trZiSne premije iznosi 50%
ukupnih prihoda. Nakon referentne vrijednosti sljede¢i najutjecajniji parametar je visina

investicije, dok promjena cijena suhe drvena grade i otpadne biomasu imaju blazi utjeca;.

Analiza osjetljivosti Scenarija 4
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Slika 27. Analiza osjetljivosti Scenarija 4

Tablica 12. u nastavku daje sintezu tehno-ekonomske analize svih scenarija.
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Tablica 12. Sinteza rezultata tehno-ekonomske analize

Scenarij 1 2 3 4
Dodatno suSenje drvene grade

m2/god] 3.300 3.300 8.800 3.300
Iskoristena energije iz biomase 47% 47% 48% 46%
Investicija [kn] 17,000.000 | 17,000.000 | 25,561.920 | 26,236.360
IRR -11% 8% 14% 5,53%
NPV [kn] -10,268.300 | 1,515.998 | 10,561.920 | -527.257
DPP [god] 23 7,5 6,6 10,5

6.3. Bioheat Profitability Assessment Tool

Alat za izracun parametara goriva pokazao se vrlo korisnim budu¢i da preciznije odreduje ogrjevnu
vrijednost goriva koja je za potrebe ovog rada uzeta iz literature kao prosje¢na. Godisnji trosak
goriva za Scenarij 1 izracunat je pomocu alata i razlikuje se za 7,32% u odnosu na proracun. Uzrok
takve razlike su razli¢iti podaci o faktorima pretvorbe iz volumena u masu koji zna¢ajno ovise o

postotku vlaZnosti biomase.

Alatom za procjenu isplativosti nije moguce provesti analizu jer, kao $to je ranije navedeno, on
prvenstveno sluZi za proracun usteda prilikom zamjene kotla na fosilna goriva kotlom na biomasu.
Unato¢ tome provedena je usporedba vrijednosti koriStenih u proracunu s vrijednostima
dobivenima alatom koriste¢i karakteristi¢ne primjere izolirane 1 neizolirane kuce kao 1 uprosjecene
vrijednosti ukupne povrSine i potro$nje. Usporedbu rezultata prikazuje Tablica 13. Znacajnija
razlika primjetna je jedino u godi$njoj potros$nji energije neizolirane kuce, a uzrok je razlicit
podatak o prosjecnoj potrosnji. U ostalim kategorijama iznosi se znacajnije ne razlikuju te se moze

zakljuciti da je alat vrlo koristan za okvirni prorac¢un prilikom izbora kotlovskog postrojenja.
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Tablica13. Usporedba rezultata proracuna i alata Bioheat Profitablity Assessment Tool

Proracun Alat

Kuca s fasadom Potrosnja [MWh] 26,13 29,00
196 m? Snaga [kW] 21,56 21

Neizolirana kuéa Potrosnja [MWh] 64,04 46,00
244 m? Snaga [kW] 39 36
Potrosnja [MWh] 2,16 2,0

CTS

Snaga [kW] 1,6 15
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7. ZAKLJUCAK

Tehnicka analiza scenarija ukazala je na relativnu nisku iskoristivost energije biomase u iznosu
manjem od 50%. Prilikom izrade analize nije bila poznata dinamika procesa suSenja drva te su
koriStene vrijednosti toplinske potrosnje iz literature pri ¢emu je nazivna snaga proizvodnog
postrojenja odabrana tako da je u svakom trenutku zadovoljeno vrs$no toplinsko opterecenje
potrosaca. Samim time analizom dinamike suSenja moguce je u pojedinim scenarijima dodatno

povecati iskoristivost i time poboljsati ekonomsku sliku projekta.

Rezultati analize scenarija pokazali su da je gradnja ORC postrojenja na biomasu u svrhu
iskoriStavanja i prodaje elektricne energije, te koriStenja otpadne topline za vlastite potrebe
neisplativa bez subvencioniranja. Osnovni razlozi su; visoki investicijski troSak ORC modula,
visoka cijena otpadne biomase i niska trziSna cijena elektricne energije. Subvencioniranjem
nepovratnim sredstvima u iznosu od 55% moguce je pokriti troskove ulaganja u projekt u periodu

od 10 godina.

Subvencioniranjem trZiSnom premijom moguce je ostvariti dobit pri ¢emu period povrata
investicije ovisi 0 ugovorenom iznosu trziSne premije koji je jednak ili nizi od referentne
vrijednosti elektri¢ne energije. U rezultatima je vidljivo da postrojenje vece snage dugoro¢no
ostvaruje vecu dobit, tj. ima vecu stopu povrata. Analizom osjetljivosti utvrdeno je da isplativost
projekta znacajno ovisi o visini investicije 1 referentnoj vrijednosti elektri¢ne energije jer najveci

dio prihoda dolazi od trziSne premije.

Mapiranjem toplinskih potreba u neposrednoj blizini proizvodnog pogona utvrdena je vrlo niska
specifi¢na potrosnja toplinske energije §to je i karakteristicno za rijetko naseljena mjesta kojima
dominiraju obiteljske kuce. Samim time izgradnja centraliziranog toplinskog sustava opterecuje

projekt, te mu znacajno umanjuje vrijednost.

Najisplativijim rjeSenjem pokazalo se kogeneracijsko postrojenje nazivne snage ORC-a 900 kWe
koje koristi toplinsku energiju za vlastite potrebe tj. za susenje drvene grade koja donosi visoku

vrijednost. Ako postoji trziste za prodaju suhe grade ovaj scenarij je potrebno dublje analizirati.
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Ugradnju ORC modula snage 550 kWe potrebno je razmotriti u kontekstu analize dinamike
potrosnje topline jer i ovaj scenarij ekonomski opravdan te postoji mogucnost povecanja kapaciteta

suSara, a time i godi$njih prihoda.

Bioheat Profitability Assessment Tool jednostavan je alat za okvirni proracun snage kotlovskog
postrojenja, ali nije primjeren za analizu slozenijih scenarija. U pogledu izracuna ogrjevne
vrijednosti goriva, toplinskog opterecenja objekata i snage kotla vrlo je koristan i dovoljno tocan

za orijentacijske proracune.
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