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SAZETAK:

Zbog ekoloskih problema u svijetu sve se vise pojavljuje potrebe koristenja obnovljivih izvora
energija koju su manje Stetni od konvencionalnih. Jedan od obnovljivih izvora energije je
biomasa. Zavrsni rad se bavi tehnologijama dobivanja elektri¢ne energije iz biomase, a isto
tako daje pregled zakonodavnog okvira Republike Hrvatske u podru¢ju obnovljivih izvora
energije. Posebno se proucava Istarska zupanija i njezini potencijali u podrucju iskoriStavanja
biomase. U radu se proucava podrSka racunalnog optimizacijskog programa HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) koji pojednostavljuje zadatak procjene
dizajna i isplativosti samostalnih sustava i sustava povezanih s elektroenergetskom mrezom

koja je sastavljena od obnovljivih i neobnovljivih izvora u raznolikim primjenama.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvori energije, biomasa, Istarska Zupanija, racunalni

optimizacijski program HOMER, isplativost.

SUMMARY:

Due to the environmental problems of the world we are increasingly experiencing the need of
renewable energy that is less harmful than conventional. One of renewable energy sources is
biomass. The final paper is concerned with the technologies of generating electricity from
biomass, and also provides an overview of the legislative framework of Croatian in the field
of renewable energy. In particular, the study of Istria and its potentials in the field of biomass
utilization. This study examines the support of computer optimization program HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), which simplifies the task of design
and feasibility assessment of independent systems and related power grid which consists of

renewable and non-renewable resources in a variety of applications.

Keywords: renewable energy, biomass, Istria, computer optimization program
HOMER, profitability.
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1. UvOD

Ekoloski problem u svijetu, pa i u nas, sve viSe ukazuje na potrebu koristenja obnovljivih
izvora energije. Obnovljivi izvori energije su manje Stetni za okoli§ od konvencionalnih, a da
ne govorimo o njihovom pozitivnom utjecaju i na gospodarstvo. Njihovim koriStenjem
smanjuje se uvoz energije iz drugih zemalja ali se smanjuje i cijena energije na doma¢em
trzistu.

Jedan od obnovljivih izvora energije kojim se bavi ovaj zavrsni rad je biomasa. Biomasa kao
obnovljiv izvor energije se definira kao biolosko razgradiv dio proizvoda, otpad ostatka
bioloskog podrijetla iz poljoprivrede, Sumarstva i s njima povezanih proizvodnih djelatnosti,
ukljucujuéi ribarstvo i1 akvakulturu te biolosko razgradiv dio industrijskog i komunalnog
otpada. Zbog razli¢itih karakteristika i izvora sirovine, biomasa predstavlja najslozeniji oblik
obnovljivih izvora energije. Sa stajalista kona¢nog proizvoda - energije, iz biomase je moguce
proizvesti toplinsku i elektri¢nu energiju te goriva za prijevoz.

Zavrsni rad se bavi tehnologijama dobivanja elektri¢ne energije iz biomase, a isto tako daje
pregled zakonodavnog okvira Republike Hrvatske u podrucju obnovljivih izvora energije.
Posebno se proucava Istarska Zupanija 1 njezini potencijali u podrucju iskoriStavanja biomase.
Da bi se proucila isplativost potrebnih investicija koristi se podrS§ka racunalnog
optimizacijskog programa HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
koji pojednostavljuje zadatak procjene dizajna i isplativosti samostalnih sustava i sustava
povezanih s elektroenergetskom mrezom koja je sastavljena od obnovljivih i neobnovljivih

izvora u raznolikim primjenama.

1.1. Problem i predmet istrazivanja

Temeljni problem u ovom radu jest istraZiti mogucnosti proizvodnje elektri€ne energije iz
biomase, jednog od obnovljivih izvora energije, prikazati nacin rada racunalnog programa

HOMER te njegovu primjenu u pokazivanju isplativosti dobivanja energije iz biomase.

1.2. Ciljisvrharada
Cilj rada je prikaz mogucnosti iskoriStavanja energije biomase za proizvodnju elektricne

energije primjenom racunalnog programa HOMER.



Svrha rada je pomoc¢u programa HOMER procijeniti isplativost i primjenu sustava dobivanja

elektri¢ne energije od obnovljivih izvora energije, tj. biomase.

1.3. Hipoteza rada

Potencijali dobivanja energije iz biomase veci su i ekoloski isplativiji od klasi¢ne proizvodnje
energija iz neobnovljivih izvora te predstavljaju temelj i buduénost ekoloskog odrzivoga

energetskog razvoja Istarske Zupanije

1.4. Struktura ili kompozicija rada

Seminarski rad strukturiran je kroz osam poglavlja. U uvodnom dijelu razradeni su predmet
istrazivanja s hipotezom, svrha i cilj istrazivanja, struktura rada te znanstvene metode koje su
koristene prilikom izrade rada. Drugo poglavlje opisuje obnovljive izvore energije. U treCem
poglavlju opisuje se energija biomase, odnosno vrste i svojstva energije iz biomase te
tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase. Cetvrto poglavlje detaljnije opisuje
proizvodnju elektriéne energije iz biomase. U petom poglavlju prikazan je racunalni
optimizirajué¢i program HOMER. Sesto poglavlje posveéeno je nadinima primjene programa
HOMER u podrucju dobivanja elektricne energije iz biomase, dok sedmo poglavlje opisuje
potencijale proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase u Istarskoj Zupaniji. Osmo poglavlje
donosi pregled zakonske regulative u Republici Hrvatskoj. Zakljucak se temelji na
spoznajama do kojih se doslo tijekom zavrsnog rada. Na kraju rada slijedi popis literature te

popis slika i tablica.

1.5. Metode istrazivanja

Pri izradi zavr$nog rada koriStene su sljede¢e znanstvene metode: metoda analize i sinteze,
metoda deskripcije, matematicka metoda, metoda kompilacije, te statisticka metoda.
Koristeni su sekundarni izvori podataka: sluZzbene Internetske stranice, knjige, ¢lanci i

znanstvene publikacije, navedene u popisu koristene literature.



2. OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

Obnovljivi ili neiscrpivi izvori energije su oni koji su na Zemlji na raspolaganju u
neograni¢enim koli¢inama. lako se procesima pretvorbe troSe, njihove se koli¢ine samo
privremeno iscrpljuju, odnosno uvijek se mogu nadoknaditi ili obnoviti. Nazivaju se i

alternativnim izvorima energije.

Obnovljive izvore energije mozemo podijeliti u dvije glavne kategorije:
— tradicionalne obnovljive izvore energije poput biomase i velikih hidroelektrana,
— takozvane "nove obnovljive izvore energije" poput energije Sunca, energije vijetra,

geotermalne energije itd.

Tijekom devedesetih godina dvatesetog stolje¢a obnovljivi izvori energije najbrze su rastuci
izvor elektiCne energije u svjetskim razmjerima. Najbrzi rast kapaciteta elektrana u
devedesetim godinama proslog stolje¢a biljeze vjetroelektrane (VE), slijede fotonaponske
(FN) solarne elektrane, zatim geotermalne termoelektrane (GTE), pa tek onda najbrze rastuce

termoelektrane na prirodni plin.

Iz obnovljivih izvora energije dobiva se 18% ukupne svjetske energije (2006.), ali je vecina
od toga energija dobivena tradicionalnim iskoriStavanjem biomase za kuhanje i grijanje - 13
od 18%. Od velikih hidroelektrana dobiva se dodatnih tri posto energije. Prema tome, kad
izuzmemo tradicionalne obnovljive izvore energije jednostavno je uraCunati da takozvani
"novi izvori energije" proizvode samo 2,4% ukupne svjetske energije. 1,3% otpada na
instalacije za grijanje vode, 0,8% na proizvodnju elektri¢ne energije i 0,3% na biogoriva.

Taj udio u buduénosti treba znatno povecati jer neobnovljivih izvora energije ima sve manje,
a 1 njihov Stetni utjecaj sve je izrazeniji u zadnjih nekoliko desetljeca.

Sunce isporucuje Zemlji 15 tisuca puta viSe energije nego Sto CcovjeCanstvo u sadasnjoj fazi
uspijeva potrositi, ali usprkos tome neki ljudi na Zemlji se smrzavaju. Iz toga se vidi da se

obnovljivi izvori mogu i moraju poceti bolje iskoristavati.



Razvoj obnovljivih izvora energije (osobito od vjetra, vode, sunca i biomase) vazan je zbog

nekoliko razloga:

Obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije uglji¢nog
dioksida (CO2) u atmosferu. Smanjenje emisije CO2 u atmosferu je politika Europske
unije, pa se moze ocekivati da ¢e i Hrvatska morati prihvatiti tu politiku.

Povecéanje udjela obnovljivih izvora energije povecava energetsku odrzivost sustava.
Takoder pomaze u poboljSavanju sigurnosti dostave energije na nacin da smanjuje
ovisnost o uvozu energetskih sirovina i elektri¢ne energije.

Ocekuje se da ¢eobnovljivi izvori energije postati ekonomski konkurentni

konvencionalnim izvorima energije u srednjem do dugom razdoblju.

2.1. Podjela obnovljivih izvora energije

Obnovljivi izvori energije na Zemlji potjecu iz tri primarna izvora:

— od raspadanja izotopa iz Zemlje (npr. geotermalne energije),
— od gravitacijskog djelovanja planete (npr. energija morskih mijenja),
— od termonuklearnih pretvorba na Suncu (npr. Sunceva energija, energije bioloSkog

porijekla, energija vjetra).

Obnovljivi izvori energije su oni izvori energije koji se dobivaju iz prirode te se stalno

obnavljaju. Za razliku od fosilnih goriva, koriStenjem obnovljivih izvora energije ne stvaraju

se stakleni¢ki plinovi te ne zagaduju okolis. Jedini problem predstavlja mala efikasnost, kao

kod solarnih panela, te cijena njihove izrade.



Obnovljive izvore energije moZzemo podijeliti na:
1) energiju Sunca,
2) energiju vjetra,
3) energiju vode,
4) energiju biomase,
5) energiju mora i

6) energiju geotermalnih izvora.

OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE » B

Obnovljivi izvori energije stalno su prisutni u prirodi i ne
mozemo ih potrogiti, zato 5to se neprestano obnavljaju, A /

E -
i { )
GEOTERMALNA ELEKTRANA

Slika 1. Prikaz obnovljivih izvora energije
Izvor: http://www.door.hr/wordpress/?p=1094, 15.01.2014.



3. ENERGIJA BIOMASE

Biomasa je biorazgradivi dio proizvoda, otpada i ostataka poljoprivredne proizvodnje (biljnog
1 zivotinjskog porijekla), Sumarske i srodnih industrija. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom,
teku¢em (npr. biodizel, bioetanol, biometanol) i plinovitom stanju (npr. bioplin, plin iz
rasplinjavanja biomase i deponijski plin). Danas se primjena biomase za proizvodnju energije
potic¢e uvazavajuéi nacelo odrzivog razvoja. Najcescée se koristi drvna biomasa koja je nastala
kao sporedni proizvod ili otpad, te ostaci koji se ne mogu vise iskoristiti. Takva se biomasa
koristi kao gorivo u postrojenjima za proizvodnju elektricne 1 toplinske energije ili se
preraduju u plinovita i tekuca goriva za primjenu u vozilima i kuc¢anstvima. Postoje razne
procjene potencijala i uloge biomase u globalnoj energetskoj politici u buduénosti, no njezin
znacaj predvida porast i bitno vazniju ulogu. Za usporedbu moze posluziti podatak da je 1990.
god. potro$nja energije u svijetu iznosila 376,8 EJ, dok se 2050. god. prema raznim
istrazivanjima oc¢ekuje potro$nja od 586 do 837 EJ. Brojne su moguénosti za primjenu
biomase. Osim velikih koli¢ina koje nastaju kao sporedni proizvod i otpad iz Sumarstvu,
poljoprivredi te drugim djelatnostima, postoji i velik broj biljnih vrsta koje se mogu uzgajati:
od brzorastuceg drveca s godi$njim prinosom 17 t/ha do zelenih algi s prinosom 50 t/ha.
Koristenje biomase omogucava zaposljavanje, povecanje lokalne i regionalne gospodarske
aktivnosti, ostvarivanje dodatnog prihoda u poljoprivredi, Sumarstvu i drvnoj industriji kroz
prodaju goriva iz biomase (prema procjenama u 2005. na podrucju Europske unije bilo je
zaposleno preko pola milijuna ljudi na poslovima proizvodnje biomase i njenog koristenja za

energiju).

Slika 2. Prikaz podjele biomase

Izvor: http://lwww.etwoenergy.com/stranice/obnovljiva_energija/biomasa/, 20.01.2014.



3.1. Vrste i svojstva biomase

Ljudi su se oduvijek sluzili energetskim izvorima bioloskih porijekla, koriste¢i proizvode
fotosinteze biljaka kao prehranu, ali kao i1 gorivo. Do pocetnih intezivnih upotreba fosilnih
goriva, drvo je bilo primaran i gotovo jedini izvor energije. PotroS$nja drveta bila je vrlo
velika, pa su ponegdje potpuno unistene Sume $to je krajolike na nekim mjestima pretvorilo u
pustinje. Koristeni su ¢esto i drugi oblici biomase, npr. sijeno, oklasci kukuruza ili Zivotinjski
izmet.
Postoje mnogi nacini za dobivanje energije iz biomase. Biomasa se moze izravno pretvarati u
energiju jednostavnim procesom izgaranja te tako proizvoditi toplu vodu ili pregrijanu vodenu
paru za grijanje kucanstva, za industriju ili za dobivanje elektricne energije u malim
termoelektranama. Osim izravne proizvodnje elektricne energije ili topline, biomasa se moze
pretvarati u velik broj krutih, tekucih ili plinovitih goriva ili produkata koji se mogu koristiti
za daljnju proizvodnju energije.
U osnovi se energija iz biomase dobiva iz dvije skupine procesa:

— biokemijskim procesima, kao §to su anaerobna i fermentacijska razgradnja, dobivaju se

biogoriva: bioplin, biogoriva i alkohol,

— termokemijskim procesima, kao §to je izgaranje, izravno se proizvodi energija.

Fermentacija biomase u alkohol je za sada najrazvijenija metoda kemijske konverzije
biomase. Takav se postupak najviSe koristi u Brazilu, gdje se proizvodi etanol za pogon
vozila. Neke biljke daju ulja koje se mogu Koristiti u dizelskim motorima, a metan iz biomase
se dobiva anaerobnom fermentacijom. Bioplin koji je nastao bez prisutnosti kisika moze se
koristiti kao gorivo jer sadrzava uglji¢ni dioksid i metan u volumskom omjeru 2:1.
Fermentacijom biomase dobiva se kvalitetno gnojivo, dok grijanjem bez prisutnosti zraka
(suhom destilacijom) ili pirolizom moze se dobiti aceton, metanol, drveni ugljen 1 drugi
produkti. Rasplinjavanjem biomase dobiva se plin koji se moze dalje energetski iskoriStavati.
Prednost biomase u odnosu na fosilna goriva je i neusporedivo manja emisija Stetnih plinova i
otpadnih tvari. Medutim spaljivanjem biomase stvaraju se i drugi zagadujuci plinovi te
otpadne vode. Samo je u velikim pogonima isplativa izgradnja uredaja za reciklazu otpada,
dok u manjim to nije isplativo pa se postavlja pitanje koliko je to u ekoloSkom smislu
profitabilno. Osim toga, prikupljanje, transport i skladiStenje biomase vrlo je skupo $to je jos
jedan nedostatak ove tehnologije.
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Slika 3. Kumulativna CO; neutralnost (ukoliko je sjeca ekoloski prihvatljiva)

Izvor: http://ecoforest.es/english/tecnologia/ecosostenibilidad.php?cur=44, 20.01.2014.

Najvaznije svojstvo biomase koje se koristi kao izvor energije je koli¢ina energije koja se
dobiva samom promjenom i transformacijom.

Energetski sadrzaj biomase 1 ostalth goriva moze se prikazati njithovom ogrjevnom
vrijednos$¢u (ogrjevnoséu), pri cemu se razlikuje donja i gornja vrijednost (ogrjevnost).
Ogrjevna vrijednost se odreduje mjerenjem u kalimetrima, pri ¢emu gorivo i zrak moraju doc¢i
s istom temperaturom u prostor za izgaranje, a nastali produkti izgaranja moraju biti ohladeni
na istoj temperaturi. Vlaga (H,O) u nastalim produktima izgaranja pojavljuje se u
kapljevitom agregatnom stanju ili parovitom (vodena para). Kapljevite i parovite vlage se
razlikuju za toplinu isparavanja, kao i §to se razlikuju donja (Hg) i gornja (Hg) ogrjevna
vrijednost.

Vlaga se u dimnim plinovima pri prora¢unu loZista, gotovo u svim slu¢ajevima javlja kao
parovita jer se nakon ogladivanja ne postize temperatura roSenja vodene pare, tj. para se ne
kondenzira.

Donja ogrjevna vrijednost (Hg) je koli¢ina topline koja nastaje potpunim izgaranjem jedini¢ne
koli¢ine goriva pri ¢emu se dimni plinovi na temeraturi od 25 °C ohlade, dok vlaga ostaje u
parovitom stanju pa kondezirana toplina ostaje neiskoristena.

Gornja ogrjevna vrijednost (Hq) (Hg) je koli¢ina topline nastaje potpunim izgaranjem
jedini¢ne koli¢ine goriva pri ¢emu se dimni plinovi na temperaturi od 25 °C ohlade, dok se

vlaga izlucuje kao kondenzat.



3.2. Tehnologija proizvodnje energije iz biomase

Tematika ovog poglavlja je objaSnjenje postupaka dobivanja energije iz pojedinih vrsta
biomase, tj. nacini njihovog iskoriStavanja, proizvodnja i primjena toplinske enegrije,

elektri¢ne energije, te goriva za pokretanje vozila na motorni pogon.

Biomasa kao obnovljiv izvor energije moze se podijeliti na:
— drvnu biomasu (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),
— drvnu uzgojenu biomasu (brzorastuce drvece),
— nedrvnu uzgojenu biomasu (brzorastuce trave i alge),
— ostatke i otpatke iz poljoprivrede,
— zivotinjski otpad i ostatke,

— gradski i industrijski otpad.
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Slika 4. Prikaz tehnologije proizvodnje energije iz biomase

Izvor: http://www.aebiom.org/, 21.01.2014.



3.2.1. Drvna biomasa

Upotrebljava se sumska biomasa (prostorno i ogrjevno drvo, te ostaci i otpad nastali
redovitim gospodarenjem Sumama), i biomasa iz drvne industrije (ostaci i otpad pri piljenju,
brusenju, blanjanju).

Biomasa se moze izravno pretvarati u energiju jednostavnim sagorijevanjem (izgaranjem), te
tako proizvesti pregrijanu vodenu paru za grijanje u kucanstvima ili industriji, ili dobivanjem
elektri¢ne energije u malim termoelektranama. Takva postrojenja koriste drvni otpad iz
Sumarstva i drvne industrije, poljoprivredne ostatke, te industrijski i komunalni otpad kao
gorivo.

Biomasu iz drvne industrije koristimo kao gorivo u kotlovnicama i kao sirovinu za
proizvodnju briketa, peleta. Briketi i peleti nastaju sabijanjem, odnosno pre$anjem usitnjene
drvne biomase u rasutom stanju radi transporta i automatizacije lozenja. Cesto je otpad koji

biomase.

Osnovne znacajke pri primjeni Sumske ili drvne biomase kao energenta jednaka su kao kod
svakog goriva:

— ogrjevna (energetska) vrijednost,

— temperatura samozapaljenja,

— temperatura izgaranja,

— kemijski sastav,

— fizikalno svojstvo koje utjeCe na ogrjevnost (npr. gustoca, vlaznost i dr).
Temeljna veli¢ina za proracun energije odredenih koliCina drva jest njegova ogrjevnost
(ogrjevna vrijednost). U nasem podneblju su razliite vrste drveta pa je tako i razlicita
ogrjevnost, sto ovisi o tome da li se drvo ubraja u listace ili ¢etinjace, meko ili tvrdo drvo jer
je time razlic¢it udio tvari pojedinih sastojaka koji se mogu koristiti kao gorivo.
Ogrjevnost ovisi o vlaznosti drveta, tj. mijenja se s njezinom promjenom. Sto je vedéa
vlaZznost, manja je ogrjevnost, i time manja ostvariva iskoristivost. Smanjenjem vlaZnosti
biomase ogrjevna vrijednost se uvelike povecava. 1z tog je razloga, za Sto bolje iskoristenje
energije, korisno susiti biomasu.
Za primjenu ne mora biti odlu¢na samo ogrjevnost, ve¢ se trazi veliki ili mali plamen, brzo ili

polagano izgaranje. Kad je potreban plamen visoke temperature kratkog trajanja, koristi se
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topola, joha ili breza. Za primjenu sustava grijanja u stambenim zgradama vise odgovaraju
drva Cije izgaranje nije ni brzo ni polagano, ali je zar duzeg trajanja, npr. bukva ili grab.
Izgaranje se danas naj¢esée provodi na resetki koja omogucuje mjesanje goriva i kontroliran
dotok zraka. Danas se reSetke razvijaju tako tako da se biomasa ubacuje na jedan kraj 1 izgara

u sloju koji se postepeno pomice prema sustavu za izbacivanje pepela na drugom kraju.

Slika 5.1 6. Peleti i briketi
Izvor: http://lwww.frigan.hr/frigan/cms_view.asp?articlelD=70, 25.01.2014.

3.2.2. Nedrvna biomasa

Kod nedrvne biomase osobitu vaznost imaju ostaci iz poljoprivrede, tj. poljoprivredna
biomasa (kukuruzovina, oklasak, stabljike suncokreta, slama, ljuske, kostice visanja, ostaci pri
rezidbi vinove loze i maslina, kore od jabuka...).

Postoji veliki broj biljnih vrsta, gdje je osim ostataka i otpada moguce uzgajati tzv. energetske
nasade sa velikim prinosima; kao $to su kineske trske i brzorastu¢e drveée s godiSnjim
prinosom od 17 tona po hektaru, eukaliptus s 35 t suhe tvari, zelene alge s prinosom od 50
tona po hektaru, biljke bogate uljem ili Se¢erom. U Hrvatskoj se najveci prinosi postizu S
topolama,vrbama i jablanima. Iskustva kod razvijenih zemalja (npr. u Danskoj), pokazuju
kako se radi o vrijednom izvoru energije koji se ne bi trebao zanemariti. Nakon berbe
kukuruza na obradenom zemljistu ostaje kukuruzovina, stabljika s lis¢em, oklasak i komusina.
Prosjecni je odnos zrna i mase (tzv. Zetveni omjer) 53% : 47%, proizlazi kako biomase

priblizno ima koliko i zrna. Kad bi se razluéili kuruzovina i oklasak, tada je njihov odnos
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prosjeéno 82% :18%, odnosno na proizvedenu 1 t zrna kukuruza dobiva se i 0,89 t biomase
kukuruza $to ¢ine 0,71 t kukuruzovine i 0,18 t oklaska.

Kod nedrvne biomase, na ogrjevnu vrijednost podjednako utjece udio vlage i pepela. Udio
pepela u nedrvenim biljnim ostacima moze iznositi i do 20%, §to znadajno utjeCe na
ogrjevnost. Opcenito, supstance koje ¢ine pepeo nemaju nikakvu energetsku vrijednost
ka: 5,8 — 16,7 MJ/Kg).

b

(energetska vrijednost biljnih ostata

Slika 7. i 8. Enegetski nasadi
Izvor: http://alternativa-za-vas.com/index.php/clanak/blog, 25.01.2014.

3.2.3. Bioplin

Bioplin nastaje procesom anaerobnog truljenja biomase i najéesce se sastoji od oko 60 %
metana, 35 % ugljicnog dioksida te 5% smjese dusika, vodika, ugljicnog monoksida, Kisika i
vodene pare. Dobiveni bioplin se naj¢esce koristi za dobivanje elektricne ili toplinske energije
izgranjem u plinskim motorima, kotlovima ili turbinama.

Bioplin je otprilike 20 % laksi od zraka i bez mirisa je i boje. Temperatura zapaljenja mu je
izmedu 650 i 750 °C. Njegova svojstva kao goriva su u uskoj vezi s udjelom metana.
Ogrijevna vrijednost je izravno proporcijalna koli¢ini metana, a zbog uglji¢nog dioksida
manja je koli¢ina zraka potrebnog za izgaranje. Ogrijevna vrijednost bioplina kre¢e se od 25
do 26 MJ/m* normom i gori sa oko 60 %-om uéinkovito§éu u konvencionalnoj bioplinskoj

peci.
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Bioplin se dobiva iz organskih materijala. Podrijetlo sirovina mozZe varirati, od Zetvenih
ostataka, sto¢nih otpadaka, uljnih ostataka od povrtnih i vo¢nih ostataka pa sve do organskih
otpadaka iz kucanstva.
Osim tih materijala, za proizvodnju bioplina moze se koristiti i trava. Fermentacijska
postrojenja za travu ipak moraju ispunjavati vise tehnicke zahtjeve od konvencionalnih
bioloskih bioplinskih postrojenja, koja koriste ¢vrsto ili tekuée gnojivo.
Postoje dva osnovna tipa organske digestije (razgradnje):

— aerobna (uz prisustvo kisika) i

— anaerobna (bez prisustva Kisika).
Svi materijali organskog podrijetla, biljni i zivotinjski, mogu biti razgradeni u ova dva

procesa, ali produkti ¢e biti vrlo razliciti.

Aerobna digestija (fermentacija) proizvodi uglji¢ni dioksid, amonijak i ostale plinove u
malim koli¢inama, veliku koli¢inu topline 1 kona¢ni proizvod koji se moze upotrijebiti kao
gnojivo.
Anaerobna digestija proizvodi uglji¢ni dioksid, metan, neSto vodika i ostalih plinova u
tragovima, vrlo malo topline 1 konaéni proizvod sa ve¢om koli¢inom duSika nego Sto se
proizvodi pri aerobnoj fermentaciji.
Anaerobno truljenje biomase ukljucuje bakterijsku razgradnju, a odvija se u tri osnovne faze:
— faza hidrolize
— kisela faza

— faza metana.

Za vrijeme trajanja anaerobnog truljenja, ovisno o tome koja se faza odvija, kiselost se
mijenja u granicama od 5,5 do 8,3 Ph. Atmosfera bez kisika je osnovni uvjet za postizanje
anaerobnog vrenja, jer se metanske bakterije mogu razviti i biti aktivne samo u anaerobnom
okruzenju digestora. U pocetku rada digestora, proces je aeroban (razmnoZavaju se aerobne
bakterije), a nakon potroSnje raspolozivog kisika zapoCinje proces anaerobnog vrenja.
Vrijeme zadrzavanja materijala u digestoru ovisi 0 temperaturnom rezimu i predvidenom
stupnju razgradnje supstata u procesu anaerobnog vrenja. Vrijeme zadrZavanja ovisi o izvedbi
digestora razdvojenosti kiselinske i metanske faze, te ovisi o vrsti materijala koji se ulaze u

njega.
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Slika 9. Proces dobivanja bioplina
Izvor: http://energy4farms.eu/biogas-on-your-farm/biogas-technology-in-a-nutshell/,
27.01.2014.

Digestor (bioreaktor) je postrojenje za proizvodnju bioplina, i u njemu se dogadaju razlicite
kemijske i mikrobioloske reacije. Digestorski sustav se sastoji od jame za sakupljanje gnojiva,
spremnika za mijeSanje, cijevi za odvodenje, digestora, spremnika i sustava za iskoriStavanje
plina. Mora biti nepropustan na zrak i vodu. Osim procesa pretvorbe energije bioplina
sagorijevanjem, postoji i termokemijska tehnologija rasplinjavanjem. Rasplinjavanje se
provodi na visokoj temperaturi uz ograni¢en dotok kisika, ¢ime se povecava efikasnost
proizvodnje elektricne energije u plinskoj turbini ili u parnom kotlu za drva. Plin nastaje
izgaranjem biomase u reaktoru s okomitim protjecanjem zraka koji ulazi odozgo

(protustrujno), odozdo (istostrujno) ili u sloju u kojem se nalazi kruta biomasa.
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Slika 10. Prikaz rasplinjavanja i piroza

Izvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Rasplinjavanje, 27.01.2014.
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Ogrijevna vrijednost plina dobivanjem rasplinjavanjem iznosi izmedu 4,5 1 7,5 MJ/m®,
Ukupna ucinkovitost pri prevodenju krute biomase u plin iznosi i do 72%. Postrojenja
rasplinjavanjem imaju Siroku primjenu i na pragu su potpune isplativosti. Procjenjuje se da ¢e

upravo ovom tehnologijom u buduénosti biti osigurana proizvodnja biomase u ve¢em opsegu.

3.2.4. Alkoholna goriva (etanol)

Etanol (alkoholn gorivo) se proizvodi od tri osnovne vrste biomase, tj. od Secera (od SeCerne
trske, melase), Skroba (od kukuruza) i celuloze (od drva, poljoprivrednih ostataka).

Za proizvodnju etanola vrlo su pogodne sirovine bogate SeCerima, buduéi da u sebi veé
sazdrzavaju glukozi i fruktozu koje se mogu fermentirati izravno u etanol.

Sirovine bogate Skrobom koje treba razloziti na jednostavne Secere procesom saharizacije
sadrzavaju velike molekule ugljikohidrata. Ugljikovodici u sirovinama bogatim celuozom koji
se mogu fermentirati kiselom ili enzimatskom hidrolizom sastavljeni su od jo$ ve¢ih molekula
1 trebaju se konvertirati u Secere. Najznacajnije biljne vrste koje se uzgajaju za proizvodnju

etanola su kukuruz, Secerna trska, cassava i slatki sirak.

Tablica 1. Prinos goriva iz razli¢itih sirovina

Sirovina Prinos Prinos Prinos alkohola, Energija, GJ/ha
etanola, I/t sirovine, t/ha 1/ha godiS$nje godiSnje

kukuruz 370 6,0 2200 162

Secerna trska 70 50,0 3500 1350

slatki sirak 86 35,0 3010 945

drvo 160 20,0 3200 540

Izvor: Labudovi¢, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001, str. 55.

Osnovne faze u procesu proizvodnje etanola su:
— priprema sirovine
— fermentacija

— destilacija etanola
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Priprema sirovine koja se moze fementirati je zapravo hidroliza molekula $kroba enzima u
Seceru. Fermentacija u peéi s obi¢nim kvascem za proizvodnju 8 do 10%-tnog alkohola nakon
24 do 72 h ferrmentacije je uobicajna tehnologija za proizvodnju etanola. Nakon toga slijedi
destilacija tog alkohola u nekoliko faza ¢ime se dobiva 95%-tni etanol. Za proizvodnju posve
Cistog etanola dodaje se benzin i nastavlja se destilacija nakon Cega se dobiva 99,8%-tni
etanol.

Etanol se poceo proizvoditi kako bi se smanjila brazilska ovisnost (vodeca zemlja po
proizvodnji i primjeni) o inozemnoj nafti, i otvorilo dodatno trziste domaéim proizvodac¢ima
Secera. Oko 15 % brazilskih vozila kreée na Cisti etanol, dok ostali koriste 20%-tnu smjesu sa
benzinom.

Sirovine s visokim udjelom celuoze kao $to su drvo i neki ostatci iz poljoprivrede mogu se
koristiti za proizvodnju metanola. Tehnologija je posve drugacija od procesa proizvodnje
etanola. Proizvodnja se odvija u dvije faze. U prvoj iz koje se sintetizira metanol konvertira se
sirovina u plinoviti meduproizvod. Faza sinteze metanola je poznata i komercijalno dokazana,
dok je druga faza rasplinjavanja jo$ u razvoju. Svojstva etanola i metanola su vrlo sli¢na

benzinu, §to se moze vidjeti iz tablice 2.

Tablica 2. Usporedba alkoholnih goriva i benzina

‘ Svojstva etanol metanol benzin
gustoca (kg/m”) 789 793 720-750
ogrjevna vrijednost (MJ/kg) 21.3-29.7 15.6-22.3 32.0-46.47
stupanj viskoznosti / 0.58 0.6
temperatura vrenja kod 1 bar (°C) 7.5 65 30.23
stehiometarski omjer zraka i goriva (kg/kg) 9.0 6.5 14.6
oktanski broj 106 112 91-100

Izvor: Labudovi¢, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001, str 57.

Etanol se moze koristiti u motorima s unutrasnjim izgaranjem kao njegova potpuna zamjena
ili uz dodavanje benzina. Za dodavanje do 20% etanola u benzin nisu potrebna nikakve
preinake. Metanol (sli¢no kao kod etanola) se moze koristiti kao posebno gorivo ili dodatak
benzinu.

Mogu se pojaviti odredene poteskoce koje se rjeSavaju dodavanjem odredenih dodataka zbog

drugacijeg izgaranja nego kod benzina.
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3.2.5. Biodizel

Biodizel (poznatiji komercijalni naziv), tj. metalni ester repi¢ino ulje (RME) je kemijski spoj
koji je dobiven reakcijom (esterifikacijom) biljnog ulja (suncokret, uljana repice,soja),
recikliranjem otpadnog jestivog ulja ili od Zivotinjske masti s metanolom u prisutnosti
katalizatora. Standardiziran je kao teku¢i biorazgradivi nadomjestak za mineralno gorivo,
neotrovan je pa nije Stetan ni opasan za zdravlje, nije lako zapaljiv, te nije opasan u smislu
onecisc¢enja vode 1 zraka.

Prvi pokusi 1 ispitivanja mogucnosti primjene biljnog ulja za pokretanje motornih vozila
potaknuta je u doba prve naftne krize (1973.). Pokazalo je da se biljna ulja mogu uspjesno
koristiti u dizelskim motorima, ali su postojale odredene poteskoce. Velika viskoznost ulja je
bio glavni problem, ali se ubrzo naSlo rjeSenje koje je prilagodeno jednostavnom
esterifikacijom. U reakciji alkohola i ulja, glicerol se kao komponenta prirodne masnoce
zamjenjuje metanolom.

Danas je uobicajno i nije rijetkost mijesanje dizelskog goriva s metalnim esterom biljnog ulja
(biodizel). Odabir sirovine za proizvodnju biodizela iskljuéivo ovisi o specificnim uvjetima
pojedine zemlje (npr. klima, uobiajne poljoprivredne kulture, navike stanovnistva..).
Najznacajnije sirovine koje se u vecoj mjeri proizvodnje mogu izdvojiti jesu uljana repica,
suncokret, palma.

Postrojenja za proizvodnju biodizela grade se s kapacitetima od nekoliko tisu¢a do 100 tisuca
tona godisnje. Sama kompleksnost postrojenja ovisi o zahtjevima za energetskom
ucinkovito$¢u, ekoloskom podobnosc¢u, kvaliteti ulazne sirovine i1 zahtjevima za kvalitetom
izlaznog proizvoda te primjeni nusproizvoda (glicerina).

Prednosti biodizela su da je po svojim energetskim sposobnostima jednak obi¢nom dizelu, ali
ima puno bolju mazivost, pa time znacajno produzava radno trajanje motora. Najvaznije su
njegove osobine vezane uz smanjenje onecis¢enja okoliSa jer biodizelska goriva ne sadrze
sumpor ni teSke metale koji su glavni onecis¢ivaci zraka. Ako biodizel nakon transporta
dospije u vodu, zagadenje ne postoji jer se on potpuno razgradi ve¢ nakon nekoliko dana dok

jedna litra nafte zagadi skoro milijun litara vode.

Nedostatak biodizela je visoka viskoznost, a postoji i moguénost zac¢epljenja injektora i osjeca
se miris przenog ulja iz ispuha.
Biodizel je svoju najSiru primjenu naSao u ekoloSkoj poljoprivredi zbog svojih brojnih

pozitivnih osobina, pa je time po medunarodnim kriterijima jedini dopustivi energent.
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Danas se u EU ne moze dobiti certifikat o Cisto¢i poljoprivrednih ekoloski proizvedenih

proizvoda bez upotrebe biodizela ili nekih drugih biogoriva.

3.2.6. Energija otpada

Koristenje energije otpada za grijanje ili proizvodnju elektri¢ne energije je danas jedan od
naCina ucinkovite upotrebe otpada. Energija otpada ima minimalan utjecaj zagadenja na
okoli§ ako se ispravno provodi upravljanje nad njime. Postupci termicke obrade otpada,
poglavito u urbaniziranim mjestima i sredinama koje su gusto naseljene omogucuju
istovremeno neutraliziranje Stetnih svojstava i njegovo energetsko iskoriStavanje. Postoje
razli¢ite tehnicke moguénosti termicke obrade otpada, ali do sada je najviSe koriSteno
sagorijevanje otpada. Provedene su brojne rasprave 0 mogucnostima i potrebama primjene
izgaranja komunalnog otpada u svijetu pa tako i u Hrvatskoj.

Potrosacko organizirano drustvo i ubrzani razvoj industrije uzrokovalo je globalnu "ekolosku"
krizu zbrinjavanja otpada koja se u razvijenim drzavama ocituje kao problem. Neodgovorno
i nekontrolirano odlaganje otpada ugrozava zdravlje ljudi i okoli§, a brojni su primjeri
dokazali oStecenje zdravlja ljudi zbog ¢ina neodgovornog postupanja s otpadom. Svjetska
iskustva pokazuju da je samo cjelovitim sustavom gospodarenja moguce rijeSiti problem
otpada. U svijetu stalno raste broj postrojenja za termi¢ku obradu otpada izgaranjem, ali se ta
tehnologija koristi upravo najvise u razvijenim drzavama. Mogucnost kogeneracije energije
otpada obuhvaca vrednovanje deponijskog plina, tj. bioplina kod takozvane anaerobne
termicke 1 hladne obrade otpada pomocu postupaka kao §to su rasplinjavanje, sagorijevanje i
razli¢ite kombinacije u okvirima cjelovitog sustava gospodarenja energije. Proizvodnja
energije iz otpada nije rijetkost, pa se danas npr. u Svedskoj otpad energetski iskoristava u 21
postrojenju za spaljivanje, ¢ime se godiSnje zbrinjava 1,7 milijuna tona otpada - S§to u

prijevodu znaci oko polovice ukupne koli¢ine komunalnog otpada.
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4. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z BIOMASE

Najznacajniji obnovljivi izvor energije poslije hidroelektrana je biomasa. Uglavnom je u
proslosti koriStena za dobivanje toplinske energije, dok se u novije vrijeme sve vise grade
postrojenja za dobivanje elektri¢ne energije, a ocekuje se nastavak trenda u buduénosti.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz biomase je slicna kao i za fosilna goriva, proizvodi se
izgaranjem (na reSetki ili u fluidiziranom sloju razlicitih izvedba). Prvo se vrsi pretvaranje u
toplinsku energiju nosilaca (vodena para kod parnih turbina, plin kod plinskih turbina), pa
pretvaranje u mehanic¢ku energiju, a zatim u elektri¢nu energiju.

Postoji misljenje kako bi se za proizvodnju elektrine energije iz biomase trebalo uzgajati
energetske biljke na velikim povrSinama, provoditi masovnu Sjecu Suma i sl., Sto bi za okoli§
imalo izrazito nepovoljan utjecaj. Medutim, elektri¢na energija iz biomase se proizvodi u
manjim postrojenjima elektri¢ne snage do 70 MW (najces¢e i manje od toga), dok se energija

proizvodi iz otpada, Sumarstva, drvne industrije te sporednih proizvoda poljoprivrede.

Elektriéna energija iz biomase se Cesto proizvodi suspaljivanjem kada biomasa izgara
posebno, a ponekad zajedno u istom lozistu s razli¢itim fosilnim gorivima. Toplinska energija
koja je dobivena, koristi se za proizvodnju i osigurava sigurnost opskrbe energije pa se time
moze dobiti puno vecéa izlazna snaga. Suspaljivanje biomase je Cesto u kombinaciji s
ugljenom 1/ili gradskim otpadom, jer se osim tehnic¢kih prednosti, djelomi¢no popravlja losa
percepcija tehnologija u javnosti.

Proizvodnja elektriéne energije iz biomase u danasnje vrijeme nije rijetkost i stalno je u
porastu u razvijenijim drZzavama, a tehnologija postrojenja je pouzdana i dobro poznata u

svrhu koristenja o ¢emu svjedoce brojna postrojenja u pogonima.

4.1. Kogeneracijska postrojenja

Istovremena proizvodnja toplinske 1 elektri¢ne energije radi povecanja stupnja djelovanja
koristi se u kogeneracijskim postrojenjima, Sto predstavlja najznacajniji nacin proizvodnje
elektri¢ne energije iz biomase.

Osim malih, samostalnih sustava, trenutno ima kogeneracijskih postrojenja elektri¢ne energije

vece od 1200 MW. Goriva za pogon kogeneracijskih postrojenja su plinovita, tekuca i kruta.

19



Za proizvodnju elektricne energije iz biomase u sustavima s konvencionalnom parnom
turbinom najvise se koriste otpadi iz drvne industrije, poljoprivrede i komunalnog otpada.
Iako su takva postrojenja prilicno male elektricne snage (20 MW), mogu proizvesti elektri¢nu
energiju jeftinije cijene od konkurenata koji koriste fosilna goriva kada su na raspolaganju
dovoljne koli¢ine jeftine biomase.

U konvencionalnoj (kondezacijskoj) elektrani na fosilna goriva, 30 do 50% ulazne energije
goriva se pretvara u elektricnu dok se ostali dio ne iskoriStava, ve¢ se gubi kroz dimljak putem
izlaznih dimnih plinova ili rashladnih sustava hladenja. U kogeneracijskim postrojenjima se
na isti nacin kao kod klasi¢nih termoelektrana proizvodi elektricna energija, samo §to se
otpadna toplina ne predaje putem sustava za hladenja u okolinu nego se koristi u toplinarskim
sustavima. Kogeneracijska postrojenja su ucinkovito i ekolosko prihvatljivo rjesenje za
proizvodnju elektricne i toplinske energije, pri ¢emu cijena proizvedene jedinice energije
moze biti i do 40% manja od cijene iz centraliziranih energetskih sustava. Ukupni stupanj
djelovanja u proizvodnji elektri¢ne energije i topline u kogeneracijskim postrojenjima iznosi

do 90%, dok je u postrojenjima na fosilna goriva manji i iznosi 20 do 30%.

ODVOJENA PROIZVODNJA EL. ENERGIJE I TOPLINE
Gorive 100%0
Gorive 100%0

Slika 11. Ukupni stupanj djelovanja u proizvodnji elektri¢ne energije i topline u
kogeneracijskim postrojenjima
Izvor: http://www.zelenaenergija.org/clanak/mala-skola-bioplina-kogeneracija-na-
bioplin/406, 29.01.2014.

Prednost malih kogeneracijskih elektrana u odnosu na odvojenu proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije je smanjenje troSkova goriva za proizvodnju navedene energije i zagadenje

okoli$a, a time je prihvatljivo teziStima potro$nje. Toplina se predaje u obliznju toplinsku
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mrezu ili izravno u objekt. Elektricna energija se takoder koristi u objektu, a viSak se
isporucuje u postojecu lokalnu niskonaponsku ili srednjenaponsku mrezu.

Prednosti su i u modularnoj izvedbi pa se pri porastu elektricne i toplinske energije postojece
toplane i rezervni elektri¢ni agregati mogu dograditi ili rekonstruirati u male kogeneracijske
elektrane. Relativno su mala dodatna ulaganja koja su isplativa za nekoliko godina, lokacije
su u industrijskim ili javnim objektima $to olakSava ishodenje dozvola i kratak rok izgradnje
zbog modularne izvedbe.

Kogeneracijska postrojenja nisu isplativa u svim uvjetima, osim u odgovaraju¢im
kombinacijama potro$nje elekti¢ne i toplinske energije. Visak energije je moguce prodati
elektroenergetskom sustavu do snage 5 MW, dok je toplinsko opterecenje determinirajuce za
samu isplativost malih kogeneracijskih elektrana. Moze se ocekivati isplativost kogeneracije
ako je toplinsko opterec¢enje od 3000-5000 sati godisnje.

Na slici 13. su prikazane usporedbe energetske uéinkovitosti, tj. gubitci izmedu elektrane i

kogeneracijskog postrojenja.

g

~2
' . 1 T [ 30-51%
e I ¥ s ukupna udinkovitost

A

Elektrana . ‘ gubici u prijenosu i distribuciji
gubiciu :
proizvodnji gubici u distnbuciji

100% > = ﬂ
)

[ I 70-85%
. ukupna ucinkovitost
Kogeneracija '

gubici u kombiniranoj
proizvodnji

\
‘-
J
A"

iskoriStena toplina

Slika 12. Usporedbe energetske uc¢inkovitosti

Izvor: http://www.sustainable-energybih.org/energy-efficiency-3/ee-in-industry, 29.01.2014.

Mala kogeneracijska postrojenja pogodna za energetsku primjenu biomase su:
— s parno-turbinskim agregatom (za drvo, slamu,ostala biomasa krutog stanja)
— s plinsko-turbinskim agregatom (za metan, bioplin..)

— s termomotornim agregatom (za bioplin, biodizel).
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Parnoturbinska kogeneracija (s parno-turbinskim agregatom) proizvodi toplinsku i
elektri¢nu energiju koja je u sprezi s elektri¢nim generatorom, a zasniva se na protutlaénim ili
kondenzacijsko-oduzimnim parnim turbinama. Za proizvodnju toplinske energije Koristi se

toplina od kondenzacije pare, koja bi se inace morala odvesti rashladnom vodom.

SUSENJE BIOMASE SA DIMNIM PLINOVIMA GOCJ
LA R B B B BB BB ERERERLESR-RESRES}N ] LR R BB R B BB BEERESERZSREZSESRZSESREZSES:SE-RSE:R} ) - LR J
220¢C ‘ RECIRKULAC. PLINOVA
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timax=10C ‘ ‘ > I8 A at2 ISPUSNI ZRAK 1Z
== | v TURBINE

Slika 13. Prikaz parnoturbinske kogeneracije
Izvor: http://www.eniteh.hr/opis.html, 01.02.2014.

Parnoturbinska kogeneracija kao izvor koristi biomasu krutih goriva (drvni otpatci, slama...).
U sustavima parnoturbinskih postrojenja, kotlovi za proizvodnju pare dijele se na: kotlove
lozene drvnim otpatcima, ugljenom, biomasom u vrtloznom loZistu, rostiljnim lozenjem.

U tablici su prikazanane znacajke parnoturbinskih kogeneracijskih postrojenja.

Tablica 3. Znacajke parnoturbinskih agregata za kogeneraciju

Elektri¢na snaga Specifi¢ni trosak Iskoristiva toplinska Gorivo

agregata (kW) topline (kJ/kWh,) snaga (KW,)

2500-5000 17000-13000 10000-20000 biomasa, ugljen
1000-2500 25000-16000 5000-10000 biomasa, ugljen
do 1000 25000-20000 do 5000 biomasa, ugljen

Izvor: Labudovi¢, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001., str.85.
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Plinskoturbinska kogeneracija (s plinsko-turbinskim agregatom) proizvodi elektri¢énu
energiju koja je u sprezi s generatorom, a zasniva se na plinskim turbinama otvorenog ciklusa.
Kod malih kogeneracijskih elektrana, plinska turbine se primjenjuju najcesce za vece snage i
to iznad IMW. Plinskim turbinama treba kratko vrijeme do pune snage, odlikuju se velikom
pouzdanos$cu i uc¢inkovitoséu s malim zagadenjem okolisa. Ima moguénost modularne izvedbe

gdje joj je dovoljan mali prostor i niska je cijena izgradnje.

s g2 Korisnici
Duanyak toplinske
energije Elektroener- <
getski sustav
A Innj_enjivaé Elektri¢na
topline  Toplina energija

Bioplin

Plinska
turbina _<f9

Generator

Radni medij Rekuperator r

Komora za
1IZgaranje

Kompresor

Zrak 1

Slika 14. Prikaz plinskoturbinske kogeneracije
Izvor: http://www.zelenaenergija.org/clanak/mala-skola-bioplina-kogeneracija-na-
bioplin/406, 02.02.2014.

U tablici 4 su prikazane znacajke plinskoturbinskih kogeneracijskih postrojenja.

Tablica 4. Znacajke plinskoturbinskih kogeneracijskih postrojenja

Elektri¢na snaga Specifi¢ni trosak Iskoristiva toplinska  Gorivo

agregata (kW) topline (kJ/kWh,) snaga (KW,)

2500-5000 8500-7500 2600-5000 Lozivo ulje, plin
1000-2500 9000-8500 1200-2600 Lozivo ulje, plin
200-1000 10000-8000 250-1200 Lozivo ulje, plin
25-150 12000-10000 40-120 Lozivo ulje

Izvor: Labudovi¢, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001.,str. 87.
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Termomotorna kogeneracija (s termomotornim agregatom) proizvodi elektri¢nu energiju
koja je u sprezi s generatorima, a zasniva se na motorima s unutarnjim izgaranjem (otto i
dizel). Takoder proizvode i toplinu u obliku pare i/ili vrele vode na principu koristenja

otpadnih toplina ispusnih plinova i rashladnih voda.

Termomotori za male kogeneracijske elektrane se pojavljuju u dvije osnovne izvedbe, a to su
plinski motori i dizel motori. Plinski motori koriste sve vrste plinovitih goriva (od prirodnog
plina do raznih vrsta bioplina), a najces$¢e se primjenjuju za manje jedinice. U malim
kogeneracijskim elektranama se primjenjuju dvije vrste plinskih motora: modificirani
automotori i industrijski plinski motori.

EL.ENERGIJA

UMREZU
| RAD
MOTORA
e TGENFRATOR
UPOTREBA U
INDUSTRLI
OTPADNA
TOPLINA
ELEKTRICNA
ENERGLJA

Slika 15. Prikaz termomotorne kogeneracije
Izvor: http://www.zelenaenergija.org/clanak/mala-skola-bioplina-kogeneracija-na-
bioplin/406, 05.02.2014.

Kogeneracijski moduli na bazi dizel motora izvode se u Sirokom rasponu elektri¢nih snaga od
25 kWe do 5000 kWe. U podru¢ju manjih snaga obi¢no su paketne izvedbe.
U tablici su prikazane su znacajke kogeneracijskih agregata na bazi plinskih motora

(modificirani automotori i industrijski).
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Tablica 5. Znacajke kogeneracijskih agregata na bazi plinskih motora (1.modificirani

automotori i 2.industrijski)

Elektri¢na snaga Specifi¢ni trosak Iskoristiva toplinska ~ Gorivo
agregata (kW) topline (kJ/kWh,) snaga (kW)

145 / 2500-5000 12160 / 10000-9500 265/ 3700-7000 plin
75/1000-2500 12400 / 10500-9500 130/ 1400-3500 plin

38 /200-1000 12900 / 12000-10000 70 / 350-1400 plin
15/ 25-150 12960 / 13000-11000 39 /50-250 plin

Izvor: Labudovié, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001., str.89.

Kogeneracijski moduli na bazi dizel motora izvode se u Sirokom rasponu elektri¢nih snaga od

25 kWe do 5000 kWe. U podrucju manjih snaga obi¢no su paketne izvedbe.

U tablici su prikazane znacajke kogeneracijskih agregata na bazi dizel motora.

Tablica 6. Znacajke kogeneracijskih agregata na bazi dizel motora

Elektri¢na snaga Specifi¢ni troSak Iskoristiva toplinska ~ Gorivo
agregata (kW,) topline (kJ/kWhe) snaga (kW)

2500-5000 8500-7500 2600-5000 loZivo ulje, plin
1000-2500 9000-8500 1200-2600 loZivo ulje, plin
200-1000 10000-8000 250-1200 loZivo ulje, plin
25-150 12000-10000 40-200 loZivo ulje

Izvor: Labudovi¢, B.: Obnovljivi izvori energije , Energetika marketing, Zagreb. 2001., str 90.

Termomotori se primjenjuju u Sirokim rasponima snaga od 10 kW do nekoliko MW.
Maksimalna razina temperature za primjenu termomotora je 115°C  korisne topline, a
najpovoljnije je oko 80°C. Pozitivne osobine termomotora su dobro ponaSanje kod
djelomicnih opterecenja, velika pouzdanost 1 visoka uc¢inkovitost (do 50 %).

Lako se odrzavaju, dovoljan im je mali prostor jer su male tezine, treba im kratko vrijeme do

pune snage $to je dovelo do brzog prodora termomotora u podrucje kogeneracije.
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5. RACUNALNI OPTIMIZIRAJUCI PROGRAM HOMER

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables ili skraceno HOMER je racunalni
optimizacijski program Kkoji pojednostavljuje zadatak procjene dizajna i isplativosti
samostalnih sustava i sustava povezanih s elektroenergetskom mrezom (za distribuiranu
proizvodnju elektricne energije) koja je sastavljena od obnovljivih i neobnovljivih izvora u
raznolikim primjenama. HOMER modelira stvarno ponasanje energetskog sustava i trosak
njegovog zivotnog ciklusa, koji je zapravo zbroj troSkova instalacije 1 odrzavanja energetskog
sustava kroz cijeli njegov Zivotni vijek. HOMER omogucuje projektantu usporedbu velikog
broja razlicitih projektantskih rjeSenja na temelju njihovih tehnickih i1 ekonomskih
karakteristika.

Potrebno je napraviti mnogo odluka o konfiguraciji sustava pri samom dizajniranju
elektoenergetskih sustava i1 mreza, tj. koje sve veli¢ine svake komponente treba upotrijebiti i
koje sve komponente treba ukljuciti u dizajn sustava. Odabir uveliko otezava velik broj
tehnoloskih sustava i varijacija u tehnologiji, raspolozivosti energetskih izvora i cijena. U
HOMERU se zbog optimizacije i algoritamske analize osjetljivosti olakSava procjena u
mogucim brojnim konfiguracijskim sustavima.

Racunalni program HOMER je razvijen od strane NREL-a (National Renewable Energy
Laboratory) 1993. godine. Program je razvio Paul Gilman, dok su Tom Ferguson, Hope
Corsair i drugi sudjelovali u njegovom razvitku. Veéina ga koristi u svrhu istrazivanja, a
velik broj korisnika je rezultat besplatne licence, koja traje Sest mjeseci. Obnavljanje licence
je neograniceno, pa je moguce ponovno zatraziti licencu nakon isteka i neometano ga koristiti
narednih Sest mjeseci.

HOMER omogucava definiranje modela s ulaznim podacima koji opisuje raspoloZivost
izvora, tehnoloske izbore i cijene komponenata.

Nakon unesenih podataka za simulaciju razli¢itih konfiguracijskih sustava ili kombinaciju
komponenta, program upotrebljava i daje rezultate koji se mogu vidjeti kao lista ostvarivih
konfiguracija sortiranih prema cijeni. Rezultati simulacija su prikazani prema njihovim
ekonomskim 1 tehni¢kim vrijednostima, razli¢itim tablicama i grafovima koji pomazu pri
procjenama i usporedbi konfiguracija. U programu se moze provesti analizu osjetljivosti, kada
se zeli istrazivati kakav bi efekt imale promjene uzrokovane ¢imbenicima kao Sto su
raspolozivost resursa 1 ekonomski uvjeti na ekonomicnost drugacijih konfiguracija sustava.
Pri izvodenju analize osjetljivosti, pribavljaju se i upisuju vrijednosti u HOMERU koje

opisuju raspon promjene raspolozivosti sredstva i cijene komponenti. Program simulira svaku
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konfiguraciju sustava preko raspona vrijednosti. Rezultati analize osjetljivosti mogu se
upotrijebiti i1 identificirati ¢imbenike koji imaju najveéi uéinak na dizajn i rad sustava.
Takoder se mogu upotrijebiti rezultati proratuna analize osjetljivosti i donijeti odluke o
planiranju i upravljanju strategijama, te odgovoriti na op¢a pitanja o izboru tehnologije.
HOMER za svaki od 8760 sati u godini simulira rad sustava izraCunavajuci energetsku
bilancu. Za svaki sat vremena program racuna tokove energije i sve komponente sustava, te
usporeduje elektri¢ne i toplinske zahtjeve tereta prema energiji koju taj sustav moze opskrbiti.
Za sustave koji pokretane generatore ukljucuju baterijom ili gorivom, Homer svakih sat
vremena takoder odlucuje i brine 0 reZimu rada baterije (punjenje i praZnjenje), te o
upravljanju generatorima.

HOMER za svaku konfiguraciju sustava proracunava energetsku bilancu koja se Zzele
razmotriti, tj. procjenjuje moze li se udovoljiti zahtjevima korisnika, procjenjuje cijenu
instaliranja, rada i odrZavanja sustava u Zivotnom vijeku projekta 1 odreduje da li je
konfiguracija ostvariva.

Sustavne troskovnicke racunice obuhvacéaju cijene investicija, zamjene, upravljanje i
odrzavanje, te kamate i cijenu goriva. Nakon §to simulira sve moguce konfiguracije sustava,
daje se lista koja se moze iskoristiti za usporedbu izbora dizajniranih sustava prema sortiranih

trosSkovima.
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Slika 16. Podatci o programu HOMER

Izvor: izradio autor
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5.1. Opterecenje

Potrebno je znati kakvo opterecenje mora zadovoljiti nas sustav prije bilo kakve simulacije.
Odabiremo odgovaraju¢e komponente Kkoje su ovisne o optereéenju i raspolozivim
obnovljivima izvorima energije. Osim izvora energije, potrebno je uzeti i uredaje kao Sto su
baterije i pretvaraci u nekim sluc¢ajevima. Da bi HOMER mogao izvrs$iti potrebne simulacije
potrebno je unijeti odgovarajuce podatke za svaku komponentu.
HOMER za svaki od 8760 sati godiSnje simulira rad sustava racunajuci ravnotezu energije, pa
optereéenje predstavlja zahtjeve koje mora opskrbiti elektroenergetski sustav. HOMER u
profil optere¢enja unosi podatke za tipi¢an dan jer nije moguce unijeti za cijelu godinu.
U HOMERU se mogu modelirati toplinska i elektri¢na optereéenja, te opterecenje koje koristi
vodik za svoj rad. Elektri¢éno opterecenje moze biti osnovno (znaci da ono mora zadovoljiti),
ili odgodivo (znaci da u njihovom napanju postoji odredena fleksibilnost).
U HOMERU postoje tri razli¢ita opterecenja (tereta):

— osnovni teret

— odgodivi teret

— toplinski teret

5.1.1. Osnovni teret

Osnovni teret je elektriéno opterecenje, tj. kada se pojavi potreba mora se opskrbiti u istom
trenutku da bi se izbjegao neopskrbljeni teret. HOMER nadzire proizvodnju i rasporeduje
opskrbu tereta i to svaki sat u godini.
Mogu se dodati dva osnovna tereta koji se definiraju:

— Tipom tereta (moze biti istosmjerni ili izmjeni¢ni)

— Oznakom (koristi se za identificiranje tereta na shemi).

Set podataka od 8760 vrijednosti (izrazen u kW) 1 to za svaki sat u godini predstavlja
prosjecan zahtjev za elektricnom energijom. Postoje osnovni podatci u dva nacina Kkreiranja,
tj. da se podaci unose iz vanjske datoteke i dase u HOMERU mogu neki podaci sintetizirati
(kreirati). Za sintetiziranje podataka koji je skup vrijednosti elektri¢nog optereéenja od 24 sata

(za svaki sat u danu), potrebno je unijeti najmanje jedan dnevni profil.
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Mogu¢ je unos razli¢itih dnevnih ili mjese¢nih profila optere¢enja, a takoder je moguce
odrediti profil optere¢enja ovisno da li je radni dan ili vikend. Profil ¢e biti koriSten kroz
cijelu godinu ako se unese samo jedan profil opterec¢enja. Prosje¢no optereéenje u odredenom
satu (u kW), predstavlja vrijednost koja sadrzava svaku od 8760 redova. HOMER pravi
kopiju podataka i integrira ih u .hmr datoteku kada su uneseni svi podaci. Nakon unosa
podataka, HOMER racuna prosjecni 24-satni profil optereéenja cijele godine i prikazuje ga u

tabli¢nom i grafickom prikazu.

Bazeline data Add noize
Hang Load [Kiw] |« tanth | January | Daptype |"Weskday [ aily 0z
0000 - 01:00 0.500 Load Profile - Synthesized Hourly 0
01:00 - 02:00 0.500 5
0200 - 03:00 0.500 a
0300 - 04:00 0.500 _
04:00 - 05:00 0,500 =,
05:00 - DE:00 2.000 — E Efficiency Inputs. ..
0E:00 - 0F:00 2.000 52-
07:00 - 02:00 2000 =
02:00 - 09:00 2000 1
03:00-10:00 0.500 .
10:00 - 11:00 0.500 o 5
11:00 - 12:00 0500 «| Hour

Slika 17. Prikaz dnevnog profilnog opterecenja

Izvor: izradio autor

Da bi dodavanje dnevnog i satnog Suma bilo moguce, profil optereCenja mora biti Sto

.....

dodatni Sum (bilo satni ili dnevni) kao $to vidimo na slici 18.
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Slika 18. Prikaz dnevnih profila bez unosa dodavanja Suma

Izvor: izradio autor
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U praksi iz dana u dan variraju veli¢ina i oblik profila opterecenja. Pri dodavanju dnevnog
Suma oblik profila ostaje isti, dok dolazi do promjene u velic¢ini. Tek pri dodavanju satnog i
dnevnog suma dolazi do promjene oblika, pa dnevno opterecenje moze izgledati kao na

primjeru slike 19.
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Slika 19. Prikaz dnevnih profila opterecenja uz dodani satni Sum od 15 % i dnevnog Suma od
20%

Izvor: izradio autor

Opterecenje se smanjuje pri koriStenju mjera efikasnosti prilikom analiziranja ekonimi¢nosti
mjera efikasnosti.
Potrebna su tri podatka za proracun efikasnosti, a to su:
— Faktor efikasnosti (faktor s kojim mnozimo osnovno optereCenje za povecanje
ucinkovitosti - unosimo 0.8, za 20% smanjeno opterecenje)
— Zivotni vijek (godi$nju razinu svodimo na investicijski trosak kroz broj godina)

— Investicijski trosak (koli¢ina novca potrebna za mjere u¢inkovitosti).

5.1.2. Odgodivi teret

Odgodivi teret je elektricno opterecenje kojem nije bitno tocno vrijeme unosa, ali se mora
opskrbiti u nekom vremenskom periodu. Tereti se klasificiraju kao odgodivi, jer imaju neke

spremnike povezane s njima. Zajednicki primjer je pumpanje vode, tj. postoji fleksibilnost
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koja omogucuje da se vodeni spremnik ne isusi u trenutku kada pumpa treba raditi. Dodatno
razumijevanje ovog opterecenja su primjeri kod punjenja baterija ili pravljenje leda.

Odgodivi teret se definira na isti nacin kao i osnovni, preko oznake i tipa tereta (istosmjerni ili
izmjenicni). Za svaki mjesec u godini prosjeCan odgodivi teret (izrazen u kW), opisuje
osnovne podatke koji predstavljaju set od 12 vrijednosti. Prosje¢na vrijednost odgodivog
tereta je ta pri kojoj energija odlazi iz njegovog (odgodivog) spremnika. To je koli¢ina
energije potrebna da nivo drzi konstantnim u spremniku. Pretpostavlja se da je odgodivi teret
konstantan kroz svaki mjesec.

Za definiranje odgodivog tereta potrebno je unijeti sljedece podatke:

— Minimalni omjer tereta (izraZen u postotku % vrSnog opterecenja, to je minimalna
snaga koja opskrbljuje odgodivi teret. Npr. kod vodene pumpe - ako pumpa zahtjeva
najmanje 0,5 kW i nazivne je snage 0.75, omjer je 67% vrsnog opterecenja),

— Kapacitet spremnika (potrebe za ispunjavanje spremnika, to su veli¢ine spremi$nog
rezervoara izrazene u kWh energije),

— Vrsno opterecenje (maksimalna snaga, koja moze opskrbiti odgodivi teret u kW. Npr.

kod primjene vodene pumpe gdje je jednaka nazivnoj elektri¢noj potrosnji pumpe).

Odgodivi teret je drugi po vaznosti iza osnovnog tereta, tj. ispred punjenja baterija.

5.1.3. Toplinski teret

Osim osnovnog i odgodivog, imamo i toplinski teret koji predstavlja zahtjev za toplinskom
energijom. Toplina moze biti potrebna kod industrijskin procesa, za grijanje prostora ili
grijanje vode. Toplinski teret moze biti opskrbljen viskom proizvedene elektri¢ne energije,
toplinskom energijom iz parnog kotla ili iz generatora koji mogucnost izlazne (otpadne) vode
iskoriStava. Ako zelimo da nam viSak elektricne energije sluzi za opskrbu toplinskog tereta,
onda je potrebno to naznaciti u ulaznim podacima za koji postoji odgovaraju¢i prozor u
programu. Kod upotrebe generatora kao toplinskog izvora energije, potrebno je unijeti
vrijednost iskoriStavanja i omjer topline generatora. Unosenje podataka je isto kao i kod
osnovnog tereta, gdje osnovni podaci predstavljaju prosjecni godisnji zahtjev za toplinskom

energijom za set od 8760 satnu vrijednost iskazanu u kW.
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5.2. Generator

HOMER omogucava unos karakteristika rada generatora te podatake o troSkovima. U tablicu

troskova koja je izrazena u $/sat, sa poveCanjem nazivne snage unosi se krivulja troskova

generatora koja pokazuje kako se troSkovi mijenjaju (potrebno je odrediti nazivnu snagu,

troskove rada i odrzavanja, investicijske troskove te troskove zamjene u slucaju kvara).

Costs Sizes to consider —
Cost Curve
Size (k) | Capital($) | Replacement ($) | 08 (3h) 2| Size kw) 20
40.000 20000 16000 0600 40,000 15
g
210
- 1@
o R 85
Properties 0
O 10 0 a0 40
Description |enerator 1 Type (* i Size (kW]
— » DE == [ apital Replacement
Abbreviation | Gent

Slika 20. Prikaz troskova generatora i krivulja troskova

Izvor: izradio autor

Najc¢es¢e se odabire samo jedna veli¢ina agregata pri dizajniranju sustava: dovoljno veliki

agregat koji je sposoban da konstanto opskrbljuje vr$no optere¢enje. HOMER ¢e uvijek

izabrati najmanji generator prilikom izbora veli¢ine Koji ¢e zadovoljavati ogranicenje o

maksimalnom godi$njem manjku snage, jer za raliku od velikog, manji je agregat obi¢no

jeftiniji za rad.

Vazne veli¢ine za odredivanje generatora Su:

Tip (oznacava da li je generator istosmjerni ili izmjenicni),

Kratica (kratka oznaka, koriStena pri rezultatima simulacija),

Opis (identifikacijska oznaka),

Minimalni stupanj opterecenja (iskazuje se kao postotak nominalne snage, to je
minimalno dopusteno optere¢enje generatora)

Zivotni vijek (prikaz o¢ekivanog broja sati, koliko ée generator raditi prije potrebe za

zamjenom).
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5.2.1. Gorivo za generator

U HOMER-ovoj bazi podataka postoje neka goriva, a moguce je brisanje ve¢ postojecih ili
dodavanje novih goriva. Pri odabiru odredenog goriva, prikazuje se krivulja efikasnosti -
ovisnost izlazne snage o koli¢ini potroSenog goriva.
Za krivulju efikasnosti vazni su slijedec¢i podaci:
— Nagib (jedinica: jedinica goriva /hr/lkW; oznaka: Fl) - oznaCava rubnu potro$nju
goriva,
— Faktor presijecanja (jedinica: jedinica goriva/hr/kWprocjenjeno; oznaka: F0) -
oznacava potro$nju generatora podijeljenu s njegovom nazivnom snagom u praznom

hodu.
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Slika 21. Krivulja efikasnosti goriva

Izvor: izradio autor

5.2.2. Minimalni stupanj optereéenja i raspored rada generatora

Preciziranjem minimalnog optere¢enja, HOMER dozvoljava da radi pri jako malim
(preniskim) opetre¢enjima, ali ne sprjecava da se generator ugasi. Ta vrijednost postoji zato

Sto neki proizvodaci preporucuju da njihovi generatori ne rade ispod odredenog opterecenja.

HOMER odlucuje da li je potrebno pogoniti generator svaki sat prema po¢etnim parametrima,
a to su: ekonomski parametri generatora, zahtjevi utemeljeni na osnovi tereta ili drugi izvori.
Raspored rada se koristi da sprijeci ili da prisili HOMER da u nekom vremenskom periodu

pogoni generator.
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Generator Schedule
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Slika 22. Raspored rada genetora

Izvor: izradio autor

5.3. Parni kotao

U programu, HOMER smatra da je opskrba elektricnog potroSaca viSe vaznija od toplinske
opskrbe. Kada rasporeduje generatore za opskrbu elektriénog optere¢enja, HOMER odreduje
vrijednost iskoriStavanja viSka topline svakog generatora, ali ne rasporeduje generatore da
opskrbe toplinske potroSace. Pretpostavlja se da parni kotao moze opskrbiti svaki toplinski
teret koji generatori ne mogu. U prijevodu, HOMER zamislja da kad god je potrebno
opskrbiti bilo koji broj toplinskih potrosaca to moze izvesti parni kotao kao pomoc¢ni izvor
topline. Kada postoji toplinski potrosa¢, program automatski dodaje parni kotao. Bitno je
samo odabrati gorivo koje parni kotao koristi. U bazi podataka ve¢ postoje odredena goriva,
ali je takoder omoguceno brisanje postojecih ili dodavanje novih. Potrebno je unijeti i
vrijednost za efikasnost parnog kotla, tj. postotak energije goriva koji se pretvara u toplinu u

parnom kotlu.

5.4. Pretvara¢

Svaki sustavi koji sadrzi istosmjerne (DC) 1 izmjeni¢ne (AC) komponente zahtjevaju
pretvarace. Potrebno je odrediti nazivnu snagu pretvaraca (u kW), troskove rada i odrzavanja

(u $/god.), troskove zamjena (u $) te unijeti investicijske troskove (u $).

Prema smjeru pretvorbe energije pretvaraci se dijele na ispravljace i izmjenjivace.
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Ispravlja¢ ima ulogu pretvaranja izmjeni¢ne komponente u istosmjernu,a potrebni podaci su:
— Snaga povezana s izmjenjivacem (nazivna snaga ispravlja¢a u odnosu na izmjenjivac
koja je izrazena u postotcima (%)),

— Efikasnost (efikasnost pretvorbe izmjeni¢no u istosmjerno, izrazeno u postotcima(%)).

Izmjenjiva¢ ima ulogu pretvaranja istosmjerne komponente u izmjeni¢nu, a potrebni podaci

Su:
— Izmjenjiva¢ radi istovremeno s AC generatorom (potrebno je naznaliti ako je to
moguce, a izmjenjivaci koji ne mogu tako raditi nazivaju se sklopni izmjenjivaci),
— Zivotni vijek (o¢ekivano vrijeme rada izmjenjivaca, izrazeno u godinama),
— Efikasnost (efikasnost pretvorbe istosmjerno u izmjeni¢no, izrazeno postotcima U (%).
5.5. Baterije

Baterije imaju zadacu da daju energiju u sustav kada je energija iz obnovljivih izvora
nedovoljna ili je vise nema, a sluzi za skladistenje viska energije iz obnovljivih sustava. One
prestavljaju radni ciklus jer se dnevno pune i prazne, a njihov zivotni vijek ovisi 0 broju
punjenja i praznjenja. U bazi podataka postoji dosta tipova baterija, ali je moguce odabrati
potreban broj baterija, definirati neku novu ili odreden tip baterije. Svaka baterija ima
odredeni nazivni kapacitet i svoje karakteristike. Treba unijeti osnovnu kupovnu cijenu, tj.
troskove rada i odrzavanja baterije, troSkove zamjene i investicijske troskove koji su bitni
samo u slucaju ako je zivotni vijek baterije manji od Zivotnog vijeka projekta te time nastaje

krivulja troSkova baterije.
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Slika 23. Krivulja troskova baterije

Izvor: izradio autor
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Minimalni zivotni vijek grupe baterija je donja granica zivotnog vijeka baterije. Taj podatak
mozda nije potreban, ali se ipak moze upotrijebiti u sprjeCavanju odabira male grupe baterija
koje su relativno kratkog zivotnog vijeka.
U HOMERU postoje dva neovisna ograni¢enja zivotnog Vijeka grupe baterija, a to su radni
vijek i ukupna energija (Sto bi znacilo da baterija umire ili nije funkcionalna zbog starosti ili
rada) :
— Radni vijek baterije (oznaka: Rbatt, jedinica: god) je maksimalno vrijeme u
kojem ¢e baterija biti ispravna prije potrebe za zamjenom, neovisno o tome koliko je
puno ili malo bila koriStena,
— Ukupna energija baterije (oznaka: Qlifetime, jedinica: kWh) je neovisno o dubini
punjenja i praznjenja pojedinih ciklusa odredena koli¢inom energije koja prode kroz
bateriju prije potrebe za njenom zamjenom. Koristi se kod troSkova koristenja i

izraCunanje zivotnog vijeka baterije.

Svaka baterija odredena je nazivnim naponom (u V), kapacitetom (nazivnim) baterije (u Ah)
1 ukupnom koli¢inom energije koja moZe proci kroz bateriju prije zamjene (u kWh).

Kapacitet baterije pocevsi od potpuno punog stanja je definirana kao koli¢ina energije koja
moze biti izvucena iz baterije. Kapacitet baterije ovisi o vrijednosti struje pri kojoj se ta
energija izvladi. Sto je veéi kapacitet baterije to je manja struja praznjenja. Mjerenjem
kapaciteta baterija pri razli¢itum strujama praznjenja nasatala je krivulja kapaciteta.

Procijenjeni kapacitet pri maloj struji praznjanja je samo jedna toc¢ka na krivulji. Da bi
HOMER mogao izracunati koliko energije je izvuceno ili uskladiSteno iz baterija, potrebno je

unijeti najmanje dvije tocke na krivulju kao §to je prikazano na slici 24.
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Slika 24. Krivulja kapaciteta baterije

Izvor: izradio autor
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5.6. Mreza

Da bi HOMER funkcionirao potrebno je definiranje mreze i unosenje tri vrste podataka, a to

su:
— Tarife (gdje definiramo mreznu snagu strukturnih troskova),
— Napredne postavke (gdje unosimo odredene ekonomske, tj. napredne varijable),
— Emisije (gdje za mreznu snagu unosimo faktore emisije).

Tarife

Za oznacavanje vremenskih perioda u kojima se koriste pojedine tarife moguce je definirati
do 16 tarifa i koristiti raspored (dijagram).
Svaka tarifa ima razlic¢ite vrijednosti slijedecih varijabli, a to su:
— Tarifa zahtjeva (mjesecni zahtjev za elektricnom energijom na osnovi vr$ne mjesecne
pristojbe koja se pla¢a komunalnoj sluzbi),
— Cijena energije (energija kupljena iz mreze, izrazena u $/kKWh),
— Prodajna tarifa (tarifa koja se odnosi samo na prekomjernu proizvodnju energije u
sustavu pri mreznom mjerenju, i to je cijena koju komunalna sluzba plaéa za kupljenu

energiju).

Kod kreiranja novih tarifa uz gore navedene vrijednosti, potrebno je navesti jos i oznaku za
identifikaciju tarife. U slucaju da se ove tarife nikad ne mijenjaju, potrebno je definiranje

samo jedne tarife (to je Cest slucaj gdje su stambeni potrosaci).

Rate Schedule
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Slika 25. Prikaz tarifa i njihov raspored

Izvor: izradio autor
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Napredne postavke

To su postavke koje sadrze dvije dodatne ulazne ekonomske varijable i dvije ulazne varijable
koje se odnose na maksimalnu vrijednost snage koje moze teéi prema i od mreze.

Trosak pripravnosti (izrazen u $) je godisnja pristojba prikljuénog sustava rezervne energije iz
mreze koja se placa zbog omogucavanja dodatne opskrbe, i taj se trosak ne odnosi na sustave
koji su priklju¢eni samo na mrezu.

TroSak medupovezanosti (izrazen u $) je pristojba koja omogucava sustavu da bude
priklju¢ena na mrezu i samim time se placa pri spajanju sustava, a taj se trosak ne odnosi na

sustave koji su priklju¢eni samo na mrezu.

Emisije Stetnih plinova
Za raspolozivu mjernu snagu je potrebno unijeti faktore emisije, a HOMER te podatke koristi
za racunanje:

— emisija svakog zagadivaca uzrokovane kupovinom energije iz mreze, te

— izbjegnutih emisija svakog zagadivaca koje su uzrokovane prodajom energije u mrezu.

U odredenoj okolini proizvodnja ovisi o mjeSavini vrijednosti tih koeficijenata. Ta ce
vrijednosti biti relativno visoka i to u okolini gdje se vecina elektricne energije proizvodi iz
ugljena, jer njegovo sagorijevanje rezultira visokim emisijama Stetnih plinova. Prirodni plin
rezultira manjim emisijama, a emisije Stetnih plinova koje su virtualno jednake samoj nuli su

kod nuklearnih i hidroelektrana.

5.7. Troskovi

Homer moze racunati troSkove sa unesenim podacima (npr. godi$nja kamatna stopa, Zivotni
vijek projekta, fiksni troskovi, »penali» zbog nemoguénosti proizvodnje) za svaki sustav
posebno. Na slici 26. vidimo prikaz ekonomskih troskova i samu podjelu od Cega se sustav

sastoji.
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File Edit Help

.! HOMER applies the economic inputs to each system it zimulates to

calculate the spztem's net present cost.

Huold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate [%]
Project lifetime [vearz]
Suztem fixed capital cost []
Suyztem fixed O cost [$/9r]

AL
ezl

Capacity zhortage penalty [$/40 )

Cancel | 1] |

Help

Slika 26. Ekonomski podaci

Izvor: izradio autor

Godis$nja stvarna kamatna stopa
Kamatna stvarna stopa koju unosimo, Koristi se za svodenje troskova investicije na godisnje
vrijednosti. (oznaka: i, jedinica: %;). Godi$nja kamatna stopa je povezana s nominalnom

kamatnom stopom:

I
-5

Il
[E
+
\H

gdje je:
i — prava kamatna stopa
i” - nominalna kamatna stopa (kamata na kredit)

f — godisnja inflacijska stopa.

Pocetni investicijski troSak
To je ukupni trosak komponenata bez obzira na velecinu sustava (izrazen u $) pri njenom

instaliranju u pocetku projekta.

TroSkovi rada i odrZzavanja
To su troskovi na bazi godis$njih troskova koji se ponavljaju, bez obzira na veli¢inu sustava.
Homer svodi svaku komponentu na godi$nju vrijednost tijekom zivotnog vijeka projekta da bi

se izraCunali njezini godis$nji investicijski troSkovi:
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C acap = Ccap -CRF (i,R proj )

gdje je:

Ccap — pocetni investicijski troSak komponente,
i - kamatna stopa (%),

Rproj — zivotni vijek projekta,

CRF — faktor povratka investicije (omjer trenutne vrijednosti godiSnjeg prihoda)

Zivotni vijek projekta

Zivotni vijek projekta je vremensko razdoblje na kojem se rauna rad, tj. broj godina od kojih
se raCunaju trenutni troSkovi sustava na projektu. Homerova glavna ekonomska izlazna
veli¢ina je sustav ukupnog trenutnog troska. Zato se svi sustavi, rangirani prema tim
troSkovima i ostalim ekonomskim izlaznim veli¢inama racunaju s ciljem izraGuna ukupnog

trenutnog troSka sustava:

Cnpc= Cann tot / CRF(ivRPFOi)

gdje je:

Cann,tot — ukupni godisnji trosak (kWh/god)
CRF — faktor povratka investicije

i - prava kamatna stopa (%)

Rproj — zivotni vijek projekta.

"Penali'' zbog nemogucénosti proizvodnje
"Penali" se zbog nemogucénosti proizvodnje energije manifestiraju kao trosak, pa HOMER

uzima u obzir svaki nedostatak energije koji se dogodi tijekom godine.
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5.8. Emisija $tetnih plinova

TroSkovi nastaju kao rezultati «penalay zbog emisije Stetnih tvari te se pojavljuju kao

preostali troSkovi rada i odrzavanja (usporeduju se S troSkovima razli¢itih izvora - generatora).

Npr. moze se zamisliti sustav koji sadrzi dva generatora Cije su identi¢ne karakteristike, ali da

jedan ima veéu emisiju NOx-a. AKo se uzme u obzir da postoje «penali» za emisiju NOXx-a,

HOMER bi tada morao izabrati izmedu ova dva generatora, i t0 Onaj sa manjom emisijom

NOx-a.

U HOMER-u se mogu unijeti kazne ("penali”), posebno za svaku za emisiju Sest zagadivaca:

Uglji¢ni dioksid (CO2) — neotrovan staklenicki plin,

Uglji¢ni monoksid (CO) — otrovan plin proizveden nepotpunim sagorijevanjem
ugljika u gorivima,

Neizgoreni ugljikohidrati (UHC) — proizveden nepotpunim izgaranjem
ugljikohidratnih goriva,

Sitne Cestice (PM) — cade, smjese dima, tekuce kapljice,

Sumporni dioksid (SO2) — korozivni plin,

Dusic¢ni oksidi (NOx) — dusi¢ni oksid (NO2) i dusi¢ni monoksid (NO) nastaju pri

spaljivanju goriva na visokim temperaturama i stvaraju efekt "kisele kise".

File Edit Help

#77% [Costs resulting from emiszions penalties appear az 'Other O&M cost’.
I HOMER dizcards spstems that exceed the specified emizsions limits.

Hald the pointer over an element or click Help far mare infarmation.

E mizgions penalties
Carbon dioxide [$1]

Carbon monoxide [$/)
Unburned hydrocarbons [$.41)
Farticulate matter [$/1)

Sulfur dioxide [($/1]

Mitrogen oxides [$41)

Limitz on emizsions

[ Carbon dioxide [kagdyvr]
Carbon monoxide [kgsur)
Unburned hpdrocarbons (kgdur)
Particulate matter [kgsur)
Sulfur dioxide [kgsur]

LI

Mitrogen oxides [(kgfwr]

L L
EEEEL EEEEEE

:

Help

Slika 27. Emisija Stetnih plinova

Izvor: izradio autor
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Emisije ovih zagadivaca su rezultat:
— potrosnje elektricne energije iz mreze,
— proizvodnje elektri¢ne energije pomocu agregata,

— proizvodnje toplinske energije pomocu parnog kotla.

HOMER slicno modelira emisije agregata i parnog kotla, pa se koriste goriva poznatih

svojstava i zbog toga je mreza razli¢ito modedirana u maloj mjeri.

5.9. Ogranicenja sustava

Uvjeti rada sustava su stanja i zahtjevi koje sustav mora zadovoljiti. Homer odbacuje sustave
koji ne zadovoljavaju odredene uvjete, pa se oni ne pojavljuju medu mogucim rezultatima

(kombinacijama sustava).

File Edit Help
Conztraints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeasible systems do not appear in
the senszitivity and optimization resultz. Operating reserve provides a margin to account for intra-howur
deviation from the hourly average of the load or renewable power output. HOMER calculates this
margin for each hour bazed on the operating rezerve inputs.

Hold the pointer owver an element name ar click. Help for mare information.

k aximum annual capacity zhortage [%) E .1
Finimum renewable fraction 3] 0 1.1

Operating rezerve

Az percent of load MHote:
4 10 B HOMER calculates the
ety fese) (4] ﬂ total required operating
Annual peak load (3] u] I} rezerve for each hour by

multipl_l,ling each aof theze
&g percent of renewable output four inputs by the load or

output value for that hour
Solar power output [ 25 1

b and adding the results.
whind power output [Z] 50 I
Help | Cancel | Ok I

Slika 28. Ogranicenja sustava

Izvor: izradio autor

Maksimalni godiSnji nedostatak snage

Maksimalni godisnji nedostatak snage (u %) je maksimalna dopusStena vrijednost omjera
ukupnog godisnjeg manjka snage podijeljenog sa ukupnim elektricnim teretom. Ako je omjer

jednak ili manji maksimalnom godi$njem manjku snage onda se sustav smatra prihvatljivim.
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fcs= Esc / Etot
gdje je:
Ecs — ukupni nedostatak snage (kWh/god)
Etot — ukupni elektri¢ni teret (kKWh/god)

Minimalni udio obnovljivih izvora

Program racuna udio obnovljivih izvora tako da podjeli ukupno proizvedenu godisnju
energiju iz obnovljivih izvora (vjetro turbine, hidro turbine, fotoelektri¢na pretvorba, energija

iz biomase) sa ukupno proizvedenom godi$njom energijom energijom:

fren = Erent Hren / Etot + Hiot
gdje je:
Eren - proizvedena elektri¢na energija iz obnovljivih izvora (kWh)
Hren - proizvedena toplinska energija iz obnovljivih izvora (kWh)
Etot - ukupno proizvedena elektri¢na energija (kWh)
Htot - ukupno proizvedena toplinska energija (kwWh)

Potrebna rotirajuca rezerva

Rotirajuca rezerva je viSak radne snage u slucaju da teret naglo poraste ili da izlazna snaga
obnovljivog izvora naglo padne, pa se time osigurava pouzdana elektri¢na opskrba. Potrebna
rotiraju¢a rezerva je minimalna rotirajuc¢a rezerva koju sustav mora osigurati. Promjene
elektricnog opterecenja nije lako predvidjeti te zbog toga energetski sustavi uvijek moraju
imati odredenu rotirajucu rezervu.

Bez potrebne rotirajuce rezerve dosko bi do kolapsa i opterecenje bi preraslo proizvodnju.
HOMER definira potrebnu koli¢inu rotirajuce rezerve koristeci Cetiri ulazne veliCine, i to
dvije povezane s promjenama izlazne snage obnovljivih izvora energije i dvije povezane s

promjenama elektri¢nog opterecenja.
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6. MOGUCNOST PRIMJENE PROGRAMA HOMER U PODRUCJU ENERGIJE
BIOMASE

Racunalni optimiziraju¢i program Homer moze modelirati biomasu na dva nacina:

— Ako je opskrba sirovinom biomase u izobilju tijekom cijele godine, najjednostavnija
stvar za napraviti je jednostavno definirati vlastito gorivo za predstavljanje biomase.
Na primjer, moze se definirati gorivo pod nazivom "odlagali$ni plin" sa sadrzajem
ugljika nula (ili manje od nule, ako se zeli opravdati izbjegavanje emisije metana i
njihovog posljedicnog staklenickog efekta), a zatim odrediti da generator trosi to
gorivo. Pomocu generatorove dvije krivulje ulaza goriva (nagib i presretanje) moze se
odrediti koliko u¢inkovito generator sagorijeva gorivo.

— Ako je opskrba biomasom imalo ograni¢ena, treba se odabrati bioplin iz popisa goriva
za odredeni generatora. U tom slucaju resurs biomase ¢e se pojaviti u shematici.

Dostupnost sirovine se moze naznaciti po mjese¢noj osnovi ili po satu.

Slijedi primjer modela modularnog napajanja biomasom u usporedbi s koriStenjem

konvencionalnog dizel goriva.

U ovom slucaju generator biomase koristi samo bioplin kao gorivo, ali je isto tako moguce da
generator sagorijeva mjeSavinu bioplina 1 konvencionalna goriva poput dizela.

Prvi korak je unos i dodavanje elemenata (opterecenja, komponenata i mogucnosti spajanja s
mrezom) u shematiku koja ¢e predstavljati sustav koji HOMER simulira. Slika 28. prikazuje
unos navedenih elemenata. Odabrano je primarno opterecenje, dizelski generator 1 generator

na biomasu te je odabrana opcija nespajanja na mrezu.
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-
Add/Remove Equipment To Consider

[Select check boxes to add elements ta the schematic. Clear check baxes to remave them. The schematic represents systems that HOMER will simulate.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Loads - Components -
& ¥ Primary Load &5 [~ pv 3 W Diesel Generator & I Battery 1
@ I Primary Load 2 AT Wind Turbine 1 {3 ¥ Biomass Generator & | Battery 2
& [ Deferable Load ,}\ ™ Wind Turbine 2 3 I~ Generator 3 3 [ Battery 3
& ™ Themal Load 1 TF ™ Hydro &3 I Generator 4 = [ Battery 4
™ Themal Load 2 I Converter 3 I Generator 5 ) I Battery5
z' ™ Hydrogen load ™ Flywheel 3 I Generator 6 = [ Batteryb
{8 I Electrolyzer 3 [ Generator 7 = [ Battery 7
® |7 Hydrogen Tank 3 [~ Generator 8 = | Battery 8
ﬁ ™ Reformer 3 I Generator 9 ) | Battery 9
3 I Generator 10 = | Battery 10

Grid

& Do not model grid
"-f—‘ " System is connected to grid
;r_ " Compare stand-alone system to grid extension

Slika 29. Odabir elemenata u shematiku

Izvor: izradio autor

Unesene komponente prikazuju se na shematici (Slika 30.) gdje se vidi ukupni procesni sustav

kojeg smo odabrali.

i HOMER - —fOOISampI'efBibmass'Vemlleese_ij -
' File View Inputs Outputs Window Help

D& R BB ®E?
- | Add/Remove...

Equipment to consider -

Diesel Generator [@
Primary Load
623 kw'h/d

Biomass Generator 59 kW peak

= AC

Slika 30. Shematika procesnog sustava

Izvor: izradio autor

Nakon dobivene sheme ulazi se svaki posebni prozor komponente gdje se zadaju parametri,

poput troSka, goriva, rasporeda rada i emisije Stetnih plinova (Slika 31.).
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I5 ~
Generator Inputs

)| File Edit Help

[Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance (J&M] value in the Costs table.
[Note that the capital cost includes installation costs, and that the D&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzera heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it searches for
{the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

|
Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Cost  Fuel IScheduIeI Emissions!

Fuel curve - i
Fuel m Details... | | 2 Eificiency Curve I
Intercept coeff. fka/hr/kW rated) 08 Ll e | 20 P /
Slope (ka/hr/kW output) Foctor §1ﬂ /! .
g
Advanced :¢_§$ 10 / /
Heat recovery ratio (%) 0 ﬂ & . /
[~ Cofire with biogas
: [ &5 _‘ 8 20 40 €0 100
e [ B 0 Output (%)

Help I Cancel ] oK |

Slika 31. Parametri generatora

Izvor: izradio autor

Zadavanjem parametara ispod shematike (slika 32.) pojavljuju se odabrani resursi Koji
pokreéu generatore i cjelokupni sustav, a to su u ovom slucaju biomasa i dizel. Isto tako,

pojavljuju se i ostale informacije, poput ekonomicnosti, kontole, emisije Stetnih plinova i

ogranic¢enja sustava.

i HOMER - [001SampleBiomassVersusbiese Tl

. Flle View Inputs Outputs l\‘mdow Help

Ded B B®
Equipment to consider ———— | Add/Remove...

Diesel Generator @

Primary Load
623 Kw'h/d
Biomass Generator 59 kW peak
AC
Resources ———— Other

@ Biomass Resource QJ Economics
i_l Diesel ‘gj System Control

Slika 32. Odabrani resursi

Izvor: izradio autor
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Resurs biomase je izvor bioplina (biomase u plinovitom stanju) za gorivo generatora. Ovdje je
potrebno unijeti cijenu goriva i maksimalnu godiSnju potrosnju, ako postoji ogranicenje.
Homer moze kreirati te podatke ili je mogué¢ unos iz vanjskog dokumenta. Da bi kreirali
podatke, potrebno je unijeti 12 prosje¢nih vrijednosti raspoloZivosti biomase, po jednu za
svaki mjesec u godini. Unosi se prosjecna mjesecna vrijednost, u tonama po danu, u
odgovarajuci red u tablici.

Homer pretpostavlja da biomasa ulazi u digestor iz kojega dobivamo bioplin. Jedan ili vise
agregata tada koriste bioplin te proizvode elektri¢nu energiju (i toplinu). Ovdje je potrebno
unijeti podatke o raspolozivosti biomase, u za to predvidenoj tablici, da bi Homer mogao
izraCunati (za svaki sat u godini) koli¢inu bioplina s kojom digestor opskrbljuje generator(e)
koji koriste bioplin kao gorivo.

Osnovne podatke predstavlja niz od 8760 vrijednosti za prosje¢nu raspolozivost biomase,
izrazene u kg, za svaki sat u godini. Homer prikazuje izracunate srednje mjesec¢ne vrijednosti

u za to predvidenoj tablici 1 grafu.

-
Biomass Resource Inputs

File Edit Help

[The biomass resource is the source of biogas (gasified biomass] for generator fuel. Enter the average monthly availability of
biomass feedstock and its price per tonne. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to
the scaled anhual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: % Enter monthly averages ¢ Import time series data file mport File

Baseline data

Month Available Biomass

8

[tonnes/day) §

January | 2.000 Ee

February | 8000 g

March | go00 g4

April | 8.000 %

May | gooo 22

June | 8000 &, || |

J':"I}' ‘ 2.000 Mar ~ Apr  May

August | 8.000 Properties

VSgptVember; 8.000 Average price ($/t) 0 {5}

October | 8.000

November | 2.000 Carbon content (%) 2 _{_}]

| December 8.000 Gasification ratio (ka/kg) 07 {1}

Annual average: 8.000 LHY of biogas [MJ/kg) 5,51 EESy
Scaled annual average [t/d) 8 {} Plot | Emort |

Help | Cancel | 0K

Slika 33. Prikaz mjese¢nih prosjeka raspolozivosti biomase

Izvor: izradio autor
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Velic¢ine potrebne za biomasu:

Prosje¢na cijena - po toni zalihe biomase (jedinica: $/t; oznaka: chio),

Udio ugljika - u zalihi biomase kao postotak ukupne mase (jedinica: %; oznaka: kbio).

Sluzi za raCunanje emisija CO2 1 CO i neizgorenih ugljikohidrata,

Omijer plin/masa - omjer bioplina nastalog od biomase u digestoru,

Donja ogrjevna vrijednost - energija sadrzana u bioplinu proizvedena iz digestora.

Nakon unoSenje svih podataka u sustav odabire se opcija ,Kalkulirati“, t¢ HOMER

automatski, uzimajuéi u obzir unijete podatke, prikazuje konacan optimizacijski rezultat

(Slika 34.). Varijable osjetljivosti (sensitivity variables) se mogu mijenjati, i u ovom slucaju je

odabrana cijena biomase od 20 $/t i dizela od 0,8 $/L. Rezultat pokazuje vecu isplativost

koriStenja biomase nego dizel goriva. Za isti vremenski period (8,760 sati, odnosno 1 godina)

da bi se dobila ista snaga (60 kW), operativni troSkovi su u prosjeku 60,937 $ na godinu za

biomasu, a 95,917 $ na godinu za dizel. Ukupni neto trosak za biomasu je 838,977 $, a za
dizel 1,247,645 $. Pocetni kapital za biomasu je 60,000 $, a za dizel 21,500 $, no ta razlika od

38,500 $ je zanemariva kada se uzme u obzir isplativost biomase u smislu puno manjeg

ukupnog neto troska (razlika je 408,668 $ u korist biomase).

Simulations: 3 of 3

Sensitivities: 35 of 35

Progress: |

Status;

Completed in 4 seconds.

Sensttivity Results  Optimization Results I

Senstivity variables

Biomass Price ($/t) IZU Y l Diesel Price ($/L) l 08 - I

Double click on a system below for simulation results.

Slika 34. Konacan optimizacijski rezultat

Izvor: izradio autor

A x| Dsl | Bio Initial Operating Total COE | Ren.| Diesel |Biomass| Dsl Bio

NBC kW) | kW) | Capital Cost ($/4r) NPC {8/kWh)| Frac. (L) t) thrs) | (hrs)
B ' 60 $ 60,000 60,937 $838977 0289 1.00 1,224 8,760
) 60 $21,500 95917 81247645 0429 000 59481 8,760
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Program nudi 1 tabliéni detaljnjiji prikaz gdje se vide razliciti unosi cijene dizelnog goriva i
goriva iz biomase i prema tome i razliciti troskovi pocetnog kapitala, prosjecnog operativnog

troska i ukupnog neto troska.

Senstiviy Resuts | Optimization Resus |

Double click on a system below for optimization results.

Biomass | Diesel PR Dsl | Bio Initial Operating Total COE | Ren.| Diesel |Biomass| Dsl Bio
Price ($4) | (8/1) 4 C’.} = kW) | &W) |  Capital Cost (841) NPC ($/kWh)| Frac. L &) thrs) | fhrs)
0.000 0200 (3 60 $21.500 36,229 $484627 0.167 000 99.481 8.760
0.000 0.300 & 60 $60.000 36,452 $525979 0.181 1.00 1,224 8.760
0.000 0.400 & 60 $ 60,000 36,452 $5255979 0.181 1.00 1,224 8.760
0.000 0.500 & 60 $ 60,000 36,452 $525979 0.181 1.00 1,224 8,760
0.000 0.600 & 60 $ 60,000 36,452 $525579 0181 1.00 1,224 8,760
0.000 0.700 & 60 $ 60,000 36,452 $525979 0.181 1.00 1,224 8.760
0.000 0.800 : & 60 $ 60,000 36,452 $525979 0.181 1.00 1,224 8,760
10000 0200 (B 60 $21,500 36,225 $484627 0167 000 99.481 8,760
10.000 0300 CB 60 $21,500 46,177 $611,797 0210 000 99.481 8.760
10000 0.400 & 60 $ 60,000 48,694 $682478 0235 1.00 1224 8.760
10.000 0500 & 60 $ 60,000 48,694 $682478 0235 1.00 1,224 8.760
10000 0.600 & 60 $ 60,000 48,694 $682478 0235 1.00 1,224 8.760
10000 0.700 & 60 $60.000 48,694 $682478 0235 1.00 1,224 8,760
10.000 0.800 & 60 $ 60,000 48,694 $682478 0235 1.00 1,224 8.760
20000 02200 Cf) 60 $21,500 36,229 $484627 0.167 0.00 99.481 8,760
20000 0300 C3 60 $21,500 46177 $611,797 0210 0.00 99.481 8,760
20000 0400 (B 60 $21,500 56,125 $738966 0254 000 99.481 8.760
20000 0500 & 60 $60.000 60,937 $838977 0289 1.00 1224 8.760
20000 0.600 & 60 $ 60,000 60,937 $8385977 0289 1.00 1,224 8.760
20000 0.700 & 60 $ 60,000 60,937 $838977 0289 1.00 1,224 8,760
20000 0.800 & 60 $60.000 60,937 $838577 0289 100 1,224 8,760
30000 0200 & 60 $21,500 36229 $484627 0.167 0.00 99.481 8,760
30.000 0300 (‘_'3 60 $21,500 46,177 $611,797 0210 0.00 99.481 8,760
30000 0400 Cf) 60 $21,500 56,125 $738966 0254 0.00 99.481 8,760
30000 0500 (B 60 $21,500 66,073 $866136 0298 000 99.481 8.760
30000 0.600 C:) 60 $21,500 76,021 $993306 0342 0.00 99.481 8,760
30000 0.700 & 60 $ 60,000 73178 $5995475 0342 1.00 1,224 8,760
30000 0.800 & 60 $ 60,000 73178 $995475 0342 1.00 1,224 8.760
40000 0200 (' 60 $21,500 36,229 $484627 0167 0.00 99.481 8,760
40000 0300 (3 60 $21,500 46,177 $611,797 0210 0.00 99,481 8,760

Slika 35. Detaljnji prikaz optimizacijskih rezutata

Izvor: izradio autor
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7. POTENCIJALI PROIZVODNJE ENERGIJE 1Z BIOMASE U ISTARSKOJ
ZUPANLJI

Razne sprovedene studije i rezultati energentskih institucija na temelju istrazivanja u vezi
obnovljivih izvora dosSli su do zakljucka da Istarska Zupanija ima puno potencijala i
mogucnost iskori§tavanja energije sa stajaliSta kona¢nog proizvoda iz biomase (mislec¢i na
proizvodnju toplinske i elektricne energije te goriva za prijevoz). Ti potencijali podilaze iz
Sumske biomase (gospodarenje Sumama), poljoprivredne biomase (ratarstvo i stocarstvo), te
iz biograzgradivih dijela komunalnog otpada. Osim navedenih, tu su znacajni potencijali iz
drvno i prehrambeno-preradivacke industrije za ¢iju kvantifikaciju bi bile potrebne jos$

detaljnije studije.

Biomasa iz Sumarstva

Prema Prostornom planu Istarske Zupanije $ume zauzimaju povr§inu od 143.496 ha. Sumska
namjena je u najvecoj mjeri gospodarska. Prema strukturi vlasniStva, u privatnom posjedu se
nalazi preko 58% povrsina Suma, a svega oko 42% je u drzavnom vlasniStvu. Najveci dio
Zupanije prekrivaju niske Sume, poznate pod nazivom panjace te degradacijski stupnjevi istih.
Oko 15% povrsina Zupanije obraslo je visokim $umama, gdje je najvise umjetno podignutih
raznih vrsta borova i drugih &etinjada. Uglavnom su zastupljene bukve na obroncima Ciéarije

1 Ucke, hrast luZnjak 1 poljski jasen u dolini rijeke Mirne, a manjim djelom listace.

Istarska Zupanija

10°[m?]
[ | o- 100
[ 1 100 - 300
w225 . o
2P o 5 10 20 km

Slika 36. Prikaz raspodjele ukupnih drvnih zaliha na podrucju Istarske Zupanije
Izvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-

senjskoj zupaniji, 20.02.2014.
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Teoretski potencijal na odredenom podruéju koji se izratunava kao umnozak ukupne drvne

biomase (kg) i ogrjevne vrijednosti biomase (MJ/kg)

potencijal drvne biomase na kao $to je prikazano u tablici 7.

je ukupni raspolozivi energetski

Tablica 7. Teoretski potencijal proizvodnje energije iz drvne biomase u Istarskoj zupanji

Ukupna drvna | Ukupni Godisnji etat prostornog | Teoretski energetski potencijal godiSnjeg
zaliha (m®) godisnji drva (ukljucujuci Cetinjace) | etata prostornog drva (ukljucujuéi Cetinjace)
prirast (m°) Planirana sjeca Ostvarena sjeca
(m°)
3.791.746 109.243 Planirana | Ostvarena GWh TJ GWh TJ
sjeca sjeca
18.374 6.811 40 144 16 57

Izvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-

senjskoj zZupaniji

Kao $to se vidi iz prethodne tablice, energetski potencijal prostornog drva (industrijsko i

ogrjevno drvo) Koji iznosi 144 TJ godis$nje, moguce je iskoristavati za energetske potrebe. U

2007. godini ostvareni etat prostornog drva iznosio je 6.811m3 (57 TJ) $to ¢ini oko 37%

mogucéeg godiSnjeg etata. Udio prostornog drva koji bi bio raspoloziv za iskoriStavanje u

energetske svrhe, ovisi uglavnom o trzistu drvnih sortimenata, tj. cijenama sirovine potrebne

za potroSace kao Sto su industrija papira, ploca i celuloze.

Sav taj prikazani energetsku potencijal prikazan u tablici predstavlja teoretski potencijal.

Razina prakti¢nog iskoriStavanja (tehnicki potencijal) ovisit ¢e o ucinkovitosti postrojenja za

proizvodnju korisne energije (kogeneracijska postrojenja, peci, toplane, elektrane).
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Biomasa iz poljoprivrede

Poljoprivredna biomasa vrlo je raznolika i povoljna za proizvodnju energije, a njezine

poljoprivredne grane mogu se podijeliti u sljedece kategorije:

Stocarstvo (gnojovka i stajski gnoj),

Ratarstvo (energetske kulture na bazi jednogodisnjeg i viSegodiSnjeg rasta, ostaci
nakon povrtlarstva ili Zrtva),

Visegodis$nji nasadi (ostali drvni ostaci nakon redovitog odrzavanja viSegodisnjih

nasada kao Sto su vo¢njaci, vinogradi, maslinici, ostatci granja i energetski nasadi).

Najcesci primjeri derivata poljoprivredne biomase su briketi, peleti, bioplin te biogoriva.

Analiziranjem potencijala Istraske Zupanije, moguée je iskoriStavanje stajskog gnoja

(perad,goveda, svinje) radi proizvodnje bioplina i uzgoj energetskih kultura na raspolozivim

poljoprivrednim povrSinama za proizvodnju biodizela i bioetanola. Razmotreni su potencijali

stajskog gnoja pa je moguca proizvodnja bioplina monodigestijom i kodigestijom s

kukuruznom silazom, pretpostavkom masenog udjela kukuruzne silaze u supstratu od 30%.

Prioriteti su dani proizvodnjom bioplina stajskog gnoja jer se time istovremeno rjeSavaju

problemi zbrinjavanja koji je prihvatljiv za okoli§ i u skladu s dobrom poljoprivrednom

praksom.

U analizi su primijenjeni 1 kriteriji odrZivosti koji ukljucuju:

PovrSine energetskih kultura kao S§to su pasSnjaci ili travnjaci izuzete su iz
poljoprivrednih povrSina koje su raspolozive za proizvodnju kukuruzne silaZze zbog
njihovog znacaja za ocuvanje bioloske raznolikosti,

Osiguravanje povrSina za proizvodnju hrane (0,16 ha po Covjeku), pa se uzima u obzir
da zupanija mora hraniti udio stanovnistva razmjeran udjelu njihovih poljoprivrednih

povrsina.

Prema podacima iz digitalne baze podataka CORINE (Land Cover Hrvatske), Istarska

zupanija zauzima 113.720 ha poljoprivredne povrsine. Na slici 37. je prikazan zemljisni

pokrov i namjene koriStenja zemljista Istarske Zupanije.
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Istarska Zupanija

Zupanija Istarska
Br.

Stanovnika 200244
211 [ha] 225499
212 [ha] 3.286.73

| _221[hal | 4.389.66
222 [ha] 880,33
223 [ha) 487.26
231 [ha 8.114,06
242 [ha 24.405,07
243 [ha 61.743.78
311 [ha 99.760.06
312 [ha] 3.973.45
313 [ha) 22.009,37
321 [ha] 815843

Legend

211 - Nenavodnjavano obradivo zemljiSte
212 - Stalno navodnjavano zemljiSte
1 221 - Vinogradi

B 222 - Voénjaci

223 - Maslinici

| 231 - Pasnjaci

0 242 - Kompleks kultiviranih parcela

BN 243 - Pretezno poljodjelska zemljiSta s vec¢im podruéjima

0 311 - Bjelogoriéna Suma

771 312 - Crmogoriéna Suma

I 313 - Mjesovita Suma

BN 321 - Prirodni travnjaci o s 1 20 30 40km

Slika 37. Karta zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljista Istarske zupanije
Izvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-

senjskoj zupaniji, 22.02.2014.

Poljoprivredno zemljiSte sastoji se od 76.312 ha ukupne obradive povrSine s veéinskim
udjelom oranica te livada i vrtova. Stocarska proizvodnja ima pokazatelj tedencije pada, a
misli se na proizvodnju mesa, ukupnog broja jedinki Zivotinja te drugih zivotinjskih proizvoda
osim u preradarstvu. Takoder na podrucju Istraske Zupanije zamjecuju se znacajne povrsine
vinograda, maslinika i voénjaka. Rezidbom tih kultura koje se uzgajaju na navedenim
povrs§inama, nastaju odredene koli¢ine drvne biomase koje je moguce iskoristiti u energetske

svrhe.

Tekuéa biogoriva

Tekuca biogoriva su goriva proizvedena iz biomase za pogon motornih vozila, i koriste se kao
Cista ili mjesavina s dizelskim gorivom, odnosno motornim benzinom. Za podrucje Istarske
Zupanije razmotrili SU Se samo uljane repice i kukuruz kao sirovine za proizvodnju biodizela
ili bioetanola, iako se zna da postoje druge sirovine poput Secerne repe i soje.

Prinosima po hektaru, te poznavajuci raspolozivost poljoprivrednih povrSina za energetske

usjeve (prilikom zadovoljavanja kriterija odrzivosti i eliminacije povrSina potrebne za uzgoj
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kukurza za proizvodnju bioplina), moze se izracunati potencijalna koli¢ina biogoriva i

energetski potencijal za svaku kulturu, koje je prikazano u tablici 8.

Tablica 8. Potencijali proizvodnje biogoriva na podruéju Istarske zupanije na godi§njoj razini

Bioetanol

kukuruz (s.v)** 281.571 84.715 27 2.287
Biodizel

uljna repica 124.082 50.646 37 1.874

Izvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-
senjskoj zZupaniji

* Jzracun se temelji na podacima o prosjecnim prinosima kultura iz Statistickih ljetopisa Republike
Hrvatske za razdoblje od 2006. do 2008. godine te podacima o raspolozivom poljoprivrednom
zemljistu za uzgoj energetskih kultura,

** s.v.- srednja vrijednost izmedu postupka suhog mljevenja (s.m) i postupka mokrog mljevenja

(m.m)

Iz tablice se vidi da ukoliko se 68.117 ha raspolozivo poljoprivredno zemljiSte angazira za
proizvodnju jedne od navedenih kultura, mogla bi se proizvesti dovoljna koli¢ina biodizela
odnosno bioetanola energetske vrijednosti (1.874 GJ za biodizel i 2.287 GJ za bioetanol
godisnje). Trebalo bi imati na umu da prikazani potencijali biogoriva vrijede samo u slu¢aju
kada se proizvodi samo iz jedne sirovine, tj. jedna vrsta biogoriva ( bioetanol ili biodizel),
odnosno da se zasadi jedna kultura na ukupnom raspolozivom zemljiStu za neprehrambene
namjene. U praksi radi plodoreda koji je obavezan u proizvodnji razmatranih kultura te radi
koriStenja takvog zemljista i za druge svrhe, takav scenarij nije realan.

Realno se moze pretpostaviti da bi za proizvodnju energetskih kultura bilo moguce angazirati
oko 20% poljoprivrednog zemljiSta raspoloZivog za neprehrambene namjene. Na podrucju
Istarske Zupanije nisu optimalni Klimatski uvijeti i struktura tla za kultiviranje energetskih
kultura, $to se vidi po niskim prinosima po hektaru koji su ispod prosjeka Hrvatske. Uzgoj
energetskih kultura ima posljedica toga $to zahtjeva znatne koli¢ine vode koja je vrijedan

resurs, ali ipak nije toliko obilan na podru¢ju Mediterana.
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Bioplin

Za proizvodnju bioplina, pretpostavljeno je iskoriStavanje ukupne koli¢ine stajskog gnoja koji
nastaje na farmama u Zupaniji. Tehni¢ki potencijal, tj. razina praktiénog iskoristavanja tog
potencijala ovisi 0 veli¢ini farme i na¢inu uzgoja u stocarstvu, agrotehnicke ratarske mjere te
ucinkovitosti postrojenja za proizvodnju korisne energije.Na temelju podataka o broju
uvjetnih grla goveda, svinja i peradi izracunata je koli¢ina otpada iz stocarstva koji nastaje na

godisnjoj razini, a dobiveni teoretski energetski potencijal prikazan je u tablici 9.

Tablica 9. Energetski potencijal proizvodnje bioplina u Istarskoj zupaniji na godi$njoj razini

Sirovina Raspolozivost stajskog ~ Teoretski energetski Teoretski energetski

gnoja (t/god)* potencijal (MWh/god) potencijal (KJ/god)

Proizvodnja bioplina u monodigestiji

Govedi stajski gnoj 48.109 26.949 97
Gnoj peradi 14.109 13.908 50
Svinjski stajski gnoj 9.989 1.664 6

Proizvodnja bioplina u kodigestiji skukuruznom silazom (maseni udio silaze 30%)

Sirovina Povrsina potrebna za ~ Teoretski  energetski Teoretski  energetski
uzgoj kukuruzne silaze potencijal (MWh/god)  potencijal (KJ/god)

(ha)
Govedi stajski gnoj 625 48.721 175
+ silaza
Gnoj peradi 180 20.237 73
+ silaza
Svinjski stajski gnoj 127 6.103 22
+ silaza

Izvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-
senjskoj Zupaniji

* IzraCun se temelji na podacima o broju zivotinja iz Statistickih ljetopisa Republike Hrvatske
za razdoblje od 2007. do 2009. godine
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Iz tablice je vidljivo da se u slucaju proizvodnje bioplina iz raspolozivog stajskog gnoja,
moglo proizvesti bioplin ukupne energetske vrijednosti 153 TJ (u slucaju proizvodnje u
monodigestiji) iz stocarske proizvodnje na godis$njoj razini. Energetska vrijednost bioplina bi
iznosila 270 TJ/god, i to kad bi se ista koliCina stajskog gnoja koristila za proizvodnju
bioplina u kodigestiji s kukuruznom silazom. U tom slu¢aju za proizvodnju kukuruzne silaze,
bilo bi potrebno angazirati 932 ha poljoprivrednog zemljista.

Sukladno ,,Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske* i pretpostavkom okrupnjavanja
stroCarske proizvodnje te da se uzme u obzir postojeca praksa u poljoprivredi, moze se
procijeniti da bi se oko 20% teoretskog potencijala moglo iskoristiti za proizvodnju
obnovljive energije. Dostupnost same sirovine je pod upitom zbog ve¢ spomenutog smanjenja
stoCarske proizvodnje u Istarskoj Zupaniji, dok sa druge strane sirovine iz peradarstva drze
stabilan trend Sto bi moglo pogodovati iskoriStavanju i proizvodnji energije. Kad bi se
osigurale dovoljne povrsine za uzgoj kukuruzne silaze i dovoljna koli¢ina stajskog gnoja,
proizvodnja bioplina bi predstavljala povoljan scenarij (iz stajskog gnoja u kodigestiji s
kukuruznom silazom), u sluc¢aju da nije moguce Koristiti otpadne sirovine, npr. klaonicki

otpad, ostatke iz prehrambene industrije i sl.
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Biomasa iz otpada

Iz Registra otpada ,,Agencije za zastitu okolisa" na osnovu raspolozivih podataka dobiveni su
rezultati potencijalnog iskoriStavanja energije iz otpada. Radi se o prijavljenim koli¢inama
pojedinih vrsta otpada, ali se ipak pretpostavlja da su stvarne koli¢ine vece. Osim toga,
prijavljeni otpad ve¢ ima svoje tokove koji znatno utjecu na raspolozivost otpada kao sirovine

za energetske svrhe.

Tablica 10. Teoretski energetski potencijali dobiveni iz biorazgradive komponente

komunalnog otpada na podrucju Istarske Zupanije

Biorazgradiva RaspolozZivost otpada | Teoretski energetski | Teoretski energetski
komponenta (t/god)* potencijal (MWh/god) | potencijal (TJ/god)
komunalnog otpada | 45,697 30.846 111.0%*

lzvor: Fistrek, Z.: Potencijali energije biomase u Istarskoj, Primorsko-goranskoj i Licko-
senjskoj zZupaniji
* Registri otpada za razdoblje 2008-2010. (Agencija za zastitu okolisa)

**dobiveno tehnologijom proizvodnje bioplina

Potencijalni izvori biomase iz prehrambeno-preradivacke industrije ukljucuje klaonice,
proizvodnju vina i zestokih pica, proizvodnju ulja, preradu zita, preradu voca, proizvodnju
SeCera te ostalu primarnu preradu i prehrambenu industriju. Pod klaoni¢ki otpad se
podrazumijevaju ribe i drugi morski organizmi koji su ulovljeni na otvorenom moru radi
proizvodnje ribljeg brasna, te svjeze nusproizvode od ribe za proizvodnju ribljih proizvoda
potrebni kod prehrane ljudi. Takoder, ne bi smjeli biti odlagani animalni i klaonicki otpad,
kao ni zivotinjske preradevine i njihova trupla na odlagaliSta komunalnog otpada. Sav taj
otpad moze se koristiti za proizvodnju energije anaerobnom digestijom u skladu sa propisima
iz oblasti veterinarstva i nakon sanitarne obrade. Budu¢i da prikupljeni klaonicki otpad vec¢

ima svoje ustaljene tokove, nije se dovoljno razmatrao u analizi potencijala.
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8. ZAKONSKA REGULATIVA

Svi europski sustavi, kao 1 Hrvatska, poti¢u proizvodnju elektricne energije iz biomase.
Vecina proizvodnje elektri¢ne energije iz biomase odvija se u kogeneracijskim postrojenjima,
pa je proucavanje ovog sektora prilicno kompleksno. Iz tog razloga, vecina podataka u tekstu
odnosi se na koristenje drvne biomase kao najzastupljenijeg oblika biomase.
Sukladno europskoj Direktivi 2006/32/EC o energetskoj u¢inkovitosti i energetskim uslugama
(ESD) izraden je i usvojen Nacionalni program energetske ucinkovitosti za razdoblje
2008.-2016. godine. U njemu su propisani ciljevi energetskih usteda i podloga je za izradu
trogodi$njih nacionalnih planova energetske ucinkovitosti za tri trogodiSnja razdoblja do
2016. godine. U svakom akcijskom planu se analiziraju ucinci 1 po potrebi revidiraju aktualne
mjere te utvrduju nove sektorske mjere kako bi se osiguralo ostvarenje cilja u 2016. godini.
Drugi Nacionalni akcijski plan energetske ucinkovitosti Republike Hrvatske donosi se do
kraja 2013. godine kao preduvjet za ispunjenje EU cilja 20 postotnog smanjenja potroSnje
primarne energije do 2020. godine u usporedbi s temeljnim (business-as-usual) scenarijem
koji je uskladen sa strateskim i zakonodavnim okvirom Republike Hrvatske - Nacionalnim
programom energetske ucinkovitosti Republike Hrvatske (RH) za razdoblje 2008.-2016.,
Strategijom energetskog razvoja RH (Narodne novine br. 130/09) i Zakonom o uc¢inkovitom
koristenju energije u neposrednoj potro$nji (Narodne novine br. 152/08, 55/12).
Hrvatska je sukladno zahtjevima Direktive 2004/8/EC o promicanju kogeneracije za
ispunjavanje zahtjeva za korisnom toplinom na unutarnjem trziStu energije uspostavila
regulatorni okvir za poticanje proizvodnje elektricne energije iz kogeneracije. Taj se okvir
sastoji od sljedec¢ih pravilnika:
1. Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (Narodne novine
br. 88/12)
2. Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije (Narodne
novine br. 132/13)
3. Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (Narodne novine br. 133/13)
4. Uredba o naknadama za poticanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih

izvora energije i kogeneracije (Narodne novine br. 128/2013)
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Uredba o minimalnom udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije Cija se proizvodnja poti¢e (Narodne novine br. 33/07, 08/11) se ukida 2014.

godine.

1. Pravilnikom o koristenju obnovljivih izvora energije i1 kogeneracije (Narodne novine br.
88/12) se utvrduju postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije 1 kogeneracijska
postrojenja koja se koriste za proizvodnju energije, propisuju uvjeti i mogucénosti
koriStenja obnovljivih izvora energije 1 kogeneracijskih postrojenja te ureduju druga
pitanja od znacCaja za koriStenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije. Isto tako,
Pravilnik propisuje oblik, sadrzaj i nacin vodenja Registra projekata i postrojenja za
koriStenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca
(Registar OIEKPP). Registar OIEKPP je jedinstvena evidencija o projektima obnovljivih
izvora energije i kogeneracije, postrojenjima koja koriste obnovljive izvore energije,
odnosno kogeneracijskim postrojenjima te povlastenim proizvoda¢ima na podrucju

Republike Hrvatske.

2. Pravilnikom o stjecanju statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije (Narodne
novine br. 132/13) propisuju uvjeti za ishodenje ili ukidanje rjeSenja o stjecanju statusa
povlastenoga proizvodaca elektricne energije. Status povlaStenog proizvodaa elektricne
energije stjece se ispunjenjem sljedec¢ih uvjeta:

— proizvodno postrojenje mora biti priklju¢eno na elektroenergetsku prijenosnu ili
distribucijsku mreZu te sukladno uvjetima koriStenja mreZe isporucivati elektricnu
energiju u elektroenergetsku mrezu,

— proizvodno postrojenje mora zadovoljavati pravilnikom odredene tehnicke 1 pogonske
uvjete

— proizvodno postrojenje mora istodobno proizvoditi elektricnu ili toplinsku energiju na
visokoucinkovit nacin i/ili koristiti otpad ili obnovljive izvore energije na gospodarski
primjeren nacin sukladno propisima zastite okolisa, neovisno o snazi proizvodnog

postrojenja.

3. Tarifnim sustavom za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i
kogeneracije (Narodne novine br. 133/13) odreduje se poticajna cijena za elektri¢nu

energiju proizvedenu u proizvodnom postrojenju koje koristi obnovljive izvore energije i
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kogeneracijskom postrojenju, odnosno isporu¢enu u elektroenergetsku mrezu, a koju
operator trzista isplacuje povlastenom proizvodacu elektricne energije i uvjeti dobivanja
poticajne cijene.

Tablica 11 prikazuje visinu poticajne cijene (C) izrazenu u kn/kWh za elektricnu energiju
proizvedenu iz proizvodnih postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije, odnosno

biomasu.

Tablica 11. Visina poticajne cijene (C) izrazenu u kn/kWh za elektri¢nu energiju

proizvedenu iz proizvodnih postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije

1. elektrane na biomasu, ukljucujué¢i biorazgradive dijelove

industrijskog i komunalnog otpada: 1,30
1.1.  elektrane na biomasu instalirane snage do ukljucivo 300 kW
1.2. elektrane na biomasu instalirane snage vefe od 300 kW do
ukljucivo 2 MW 1,25

1.3. elektrane na biomasu instalirane snage vece od 2 MW

1,20
2. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih kultura te organskih ostataka,
otpada biljnog i Zivotinjskog podrijetla, biorazgradivog otpada,
deponijski plin i plin iz postrojenja za proci§¢avanje otpadnih voda 134
2.1. elektrane na bioplin instalirane snage do ukljucivo 300 kW
2.2. elektrane na bioplin instalirane snage veée od 300 kW do
ukljucivo 2 MW 1,26
2.3. elektrane na bioplin instalirane snage veée od 2 MW
1,18

Izvor: Tarifni sustav za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i

kogeneracije (Narodne novine br. 133/13)
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4. Uredbom o naknadama za poticanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije i kogeneracije (Narodne novine br. 128/2013) se odreduje nacin koristenja, visina,
obracun, prikupljanje, raspodjela i placanje naknade za poticanje proizvodnje elektri¢ne
energije iz postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i kogeneracijskih
postrojenja. Sredstva naknade za poticanje koriste se za isplatu poticajne cijene elektricne
energije povlaStenim proizvoda¢ima koji su u sustavu poticanja proizvodnje elektricne
energije za isporucenu elektricnu energiju sukladno odredbama tarifnog sustava za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije. Visina
naknade za poticanje iznosi 0,035 kn/kWh bez PDV-a za sve kupce elektri¢ne energije.
Naknadu za poticanje placa kupac elektricne energije i ona predstavlja dodatak na cijenu
elektricne energije za kupca. Prikupljena sredstva koriste se za isplatu poticajnih cijena
povlastenim proizvodacima elektriéne energije iz obnovljivih izvora energije (i kogeneracije),
za financiranje rada operatora sustava vezanog uz ovaj sustav poticaja, te za placanje troSkova
uravnotezenja elektroenergetskog sustava nastalih uslijed odstupanja u vrijednostima
planirane i proizvedene elektri¢ne energije iz postrojenja povlastenih proizvodaca koji imaju

pravo na poticajnu cijenu.

61



ZAKLJUCAK:

IskoriStavanje biomase u svrhu dobivanja elektricne 1 toplinske energije ima veliki potencijal
energetske samostalnosti, u bliskoj buduénosti bi moglo postati glavni nositelj ekoloSkog
odrzivoga energetskog razvoja Republike Hrvatske jer doprinosi znaCajnom smanjenju
utjecaja na zagadivanje okoliSa te tezi k smanjenju uvoza svih oblika energije.
Konvencionalni izvori energije (ugljen, nafta, plin, nuklearna goriva) ograni¢eni su i

iscrpljivi, a energetski sektor ve¢im je dijelom uzrok Stetnih emisija plinova.

U zavr$nom radu je provedenim istrazivanjem prikazan i opisan proces dobivanja elektri¢ne
energije iz biomase te su prikazani potencijali Istarske Zupanije, koji zasad predstavljaju
teoretski potencijal. Razina prakticnog, tj. tehni¢kog potencijala ovisit ¢e o ucinkovitosti
postrojenja za proizvodnju korisne energije (kogeneracijska postrojenja, peéi, toplane,
elektrane), a provedenim istrazivanjem o raCunalnom programu HOMER dolazi se do
spoznaje da takav program moze pomoc¢i potencijalnim budué¢im investitorima u ovaj

energetski sektor da sagledaju ekonomicnost i isplativost investicija.
Navedeni zakljucci potvrduju hipotezu rada da su potencijali dobivanja energije iz biomase

ve¢i 1 ekoloski isplativiji od klasi¢ne proizvodnje energija iz neobnovljivih izvora te

predstavljaju temelj i buduénost ekoloSkog odrZivoga energetskog razvoja Istarske Zupanije.
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