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SAZETAK

Ovaj rad pokuSat ¢e odgovoriti na enventualnu moguénost primjene malih kogeneracijskih
postrojenja u Republici Hrvatskoj. U tom smislu bit ¢e iznesena iskustva u primjeni malih
kogeneracijskih postrojenja u nekim evropskim zemljama, te provedena analiza stanja i1
potencijala za podrucje grada Zagreba. Ve¢i dio rada posvecen je analizi izvedivosti primjene
mikrokogeneracijskog postrojenja s motorom na unutraS$nje izgaranje. Kao primjer primjene
uzeta je stambena zgrada sa 20 stanova na podru¢ju grada Zagreba. Mikrokogeneracijsko
postrojenje obskrbljivalo bi zgradu s elektricnom energijom 1 toplinom za grijanje 1

zagrijavanje potroSne tople vode.

Unutar rada provedena je definicija modela rada mikrokogeneracijskog postrojenja koja
sadrzi odredivanje energetskih potreba objekta tokom godine pomocu satnih godiSnjih
vrijednosti potrebne topline 1 elektricne energije. Na osnovu toga dimenzonirano je

kogeneracijsko postrojenje 1 definirani njegovi sastavni dijelovi.

Ekonomskom analizom obuhvaden je izra¢un dodatnih troskova zbog primjene
mikrokogeneracijskog postrojenja te izracun uSteda zbog primjene istog. Na osnovu toga
dobiveni su ekonomski pokazatelji isplativosti investiranja u mikrokogeneracijsko

postrojenje.

Analizom osjetljivosti na kraju, dan je prikaz osjetljivosti investiranja u mikrokogeneracijsko
postrojenje sa stajaliSta ekonomske isplativosti. Pritom su varirane cijene elektri¢ne energije i

plina te omjer otkupne i prodajne cijene elektri¢ne energije.

ABSTRACT

This study will try to give some answers to eventual possibilities on use of small cogeneration
systems 1 Republic of Croatia. In that sense, experiences of use of small cogeneration systems
in European countries will be given. Also, state of the art and potential for use of small
cogeneration systems in Croatia will be carried out. Main part of the study is dedicated to
feasibility study of microcogeneration plant with internal combustion engine. For the
purposes of study, building with 20 apartments is taken as an example for application. In that
case, microcogeneration plant would supply the building with electricity and thermal energy

for heating and hot water consumption.
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The definition of model of microcogeneration plant, which contains determination of object’s
hourly energy consumption through period of one year, is carried out by means of hourly
temperature data and electricity consumption data. According to that information, dimensions

and main elements of the plant have been defined.

Within economic analysis cost benefit analysis has been carried out and some economic

parameters were calculated.

Sensitivity analysis at the end shows economic sensitivity of investment in microcogeneration
plant. At that point the prices of electricity and fuel and their ratio have been varied and

related economic parameters were calculated.
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Manjak elektri¢ne energije koji treba kupiti iz mreze u jednom satu
Elektri¢na energija koju postrojenje proizvede tokom jednog
Ukupni manjak elektriéne energije kroz period od godine dana
Ukupna potrosnja elektri¢ne energije kroz period od godine dana
Ukupno proizvedena elektri¢ne energije u periodu od godine dana

GodiSnja potrosnja elektricne energije po kucanstvu u slucaju
odvojene opskrbe energijom

GodiSnja potro$nja elektricne energije po kucanstvu u slucaju
primjene mikrokogeneracije

Ukupni visak elektriéne energije kroz period od godine dana

Visak elektri¢ne energije koji ¢e se isporuéiti u mrezu u jednom satu
Standardna potrebna toplina

Transmisijski gubici topline

Koli¢ina isporucene toplinske energije tokom jednog sata
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Ukupna godisnja potrebna toplina

Ukupna toplinska energija koju daje kogenerator tijekom godine
Godisnji iznos topline koju daje vrsni kotao

Toplina potrebna za zagrijavanje tople vode

Ventilacjski gubici topline

Karakteristi¢na veli¢ina prostorije

Srednja najvisa temperatura vode u spremniku

Troskovi za energiju u slucaju odvojene opskrbe energijom
Troskovi za energiju u slucaju primjene mikrokogeneracije
Troskovi zbog povecanja potrosnje ekstra lakog loz ulja
Troskovi zbog povecanja potrosnje prirodnog plina

Razlika u investicijskim troSkovima zbog primjene kogeneracije

Razlika u investicijskim troSkovima zbog primjene kogeneracije uz
ekstra lako loz ulje kao gorivo

Investicijski troskovi kogeneracijskog postrojenja

Investicijski troSkovi postrojenja s klasicnim kotlom na cenralno
grijanje

Razlika u investicijskim troskovima zbog primjene kogeneracije uz
prirodni plin kao gorivo

Godisnji troskovi za odrzavanje mikrokogeneracijskog postrojenja

Troskovi stalne mjesecne naknade slucaju odvojene opskrbe
energijom

Troskovi  stalne mjesecne naknade u slucaju  primjene
mikrokogeneracije

Dozvoljena najniza temperatura vode u spremniku

Ukupni troS§kovi za kupnju elektricne energije u sluaju odvojene
opskrbe energijom

Ukupni troskovi za kupnju elektri¢ne energije u slucaju primjene
mikrokogeneracije

Ustede zbog vlastite proizvodnje elektricne energije koriStenjem
mikrokogeneracije

Ukupne ustede zbog koristenja mikrokogeneracije uz ekstra lako loz
ulje kao gorivo

Ukupne ustede zbog koriStenja mikrokogeneracije uz prirodni plin kao
gOrivo

Iznos koji se dobije od prodaje viska elektricne energije u slucaju
primjene mikrokogeneracije

Godisnja potrosnja loz ulja od strane kogeneratora
Razlika u potro$nji ekstra lakog loz ulja zbog primjene kogeneracije

Godisnja potro$nja ekstra lakog loz ulja u slu¢aju odvojene opskrbe
energijom

Godi$nja potrosnja loz ulja od strane vr$nog kotla
Godisnja potrosnja prirodnog plina od strane kogeneratora

Godi$nja potrosnja prirodnog plina od strane vrs$nog kotla
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Vol kot m’/god Godis$nja potrosnja prirodnog plina u sluaju odvojene opskrbe
energijom
Vplraztika m’/god Razlika u potros$nji prirodnog plina zbog primjene kogeneracije
V, 1 Volumen spremnika vode
T K Razlika temperature na ulazu u spremnik tople vode i izlazu iz njega
G4 Korekcioni faktor visine
9 °C Unutras$nja temperatura objekta
% °C Vanjska temperatura objekta
kog Ukupni stupanj iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja
Kot Stupanja iskoristivosti vr$nog kotla
kg/m’ Gustoc¢a vode

Faktor istovremenosti
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1. UVOD

Energija je nuzan resurs za tehnicki i ekonomski razvoj suvremenog svijeta te je ukljucena u
sve aspekte drustvenog zivota. Upravo zbog toga, racionalno gospodarenje energijom jedna je
od klju¢nih pretpstavki odrzivog razvoja [1]. Racionalno gospodarenje energijom ukljucuje

prije svega maksimalno iskoristenje primarne energije u svim energetskim procesima.

Kogeneracijska postrojenja namec¢u se kao jedan od nacina maksimalnog iskoristenja
primarne energije. Njihova prednost je prije svega u visokom stupnju iskoristivosti te samim

time ekoloskoj 1 ekonomskoj prihvatljivosti njihove upotrebe.

Kogeneracija se definira kao kombinirana proizvodnja elektricne (ili mehanicke), te
iskoristive toplinske energije [2]. Pritom se toplinska energija moZe koristiti u tehnoloskim

procesima, procesima grijanja pa ¢ak 1 u procesima hladenja, tada se to zove trigeneracija.

Prednosti kogeneracijskih sustava, pred klasicnim sustavima s odvojenom opskrbom
elektricnom 1 toplinskom energijom, vidljive su ako se medusobno usporede gubici koji
nastaju pri proizvodnji energije u oba promatrana sustava. Takva usporedba kogeneracijske i
odvojene proizvodnje energije sa stajaliSta stupnja iskoristivosti dana je na slici 1. Pritom
treba istaknuti da je ovakav stupanj iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja svojstven

rezimu rada pri kojem se utrosi sva toplinska energija proizvedena u sustavu [2].

Odvojena proizvodnja elektricne nergije i topline
) Ukupni stupanj
Gorivo E;i':r"ci,': iskoristivosti
Elektrana %
100 36
36+80
Gorivo Toplina 200
Kotao —
100 80
Kogeneracijsko postrojenje
Elektricna
energija
Gorivo . 30 30+55
Kogeneracija = =0.
100 100
Toplina 55

Slika 1. Usporedba kogeneracijske i odvojene proizvodnje energije

Prva primjena malih kogeneracija pojavljuje se ve¢ kasnih osamdesetih dodina devetnaestog
stoljeca u Evropi 1 Sjedinjenim americkim drzavama [3]. Za vrijeme prvih godina dvadesetog
stoljea vecina industrije proizvodila je svoju vlastitu elektricnu energiju koriste¢i parno

turbinsko postrojenje lozeno ugljenom. Mnoge od tih industrija koristile su paru za svoje
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tehnoloske procese. Tako neke procjene pokazuju da je 58% ukupno proizvedene energije iz
industrijskih energana u Sjedinjenim DrZavama potjecalo iz kogeneracije [2]. Izgradnjom i
povecanjem pouzdanosti elektricne mreze, sve znafajnijom regulacijom trziSta i snizenjem
troSkova energije te napretkom u tehnologiji proizvodnje elektricne energije, kogeneracija

polovicom dvadesetog stolje¢a gubi svoj znacaj .

Trend se medutim obrnuo nakon dramati¢nog porasta cijene nafte 1973. godine, a posebna na
kraju stoljeca, devedesetih godina. Naime sustavi sa visokim stupnjem iskoristivosti i
mogucnoscu iskoriStenja otpadne topline postali su sve znacajniji u svijetlu rasta cijena

energije, nesigurne isporuke goriva a posebno zbog sve vecih ekoloskih zahtijeva.

Kontrola nad energetskim resursima i trgovina energijom desetlje¢ima je smatrana previse
vaznom djelatnoS¢u da bi se prepustila zakonitostima slobodnog trzista [4]. Prema takvoj
energetskoj politici 1 uz dosadaSnje stanje tehnologije, veliki energetski susutavi i1 velike
elektrane na fosilna goriva bile su u prednosti po efikasnosti i ekonomskim pokazateljima.
Ipak, velik pritisak za uvodenjem trgovanja energijom koji zahtjeva gospodarstvo, doveo je
do nekih novih pravaca razvoja tehnologija koje su se donedavno smatrale ekonomski i

tehnucki neopravdanim [5].

Liberalizacija trziSta te deregulacija cijena elektricne energije poslijednjih godina i u
buduénosti otvaraju velike moguénosti za Siroku primjenu distribuirane proizvodnje energije
[3]. Distribuirana proizvodnja odnosi se na male uredaje za proizvodnju energije koji bi se
nalazili u neposrednoj blizini potroSaca za razliku od dislocirani elektricnih centrala. Unutar
takvog energetskog koncepta mikrokogeneracijski sustavi namecu se kao povoljan nacin
zadovoljavanja potreba potroSaca za elektricnom i toplinskom energijom. Najnovija tehni¢ka
rijeSenja malih kogeneracijskih postrojenja svojom kompaktnoscu, jednostavnom izvedbom 1
odrzavanjem otvaraju Sirok krug potencijalnih korisnika u zgradarstvu, bolnicama, grijanju

bazena, staklenicima 1 sli¢no.

Tijekom poslijednja dva desetljeca postalo je jasno da su ljudske aktivnosti uzrokovale gotovo
udvostrucenje koncentracije CO; u atmosferi mjereno od devetnaestog stoljeca [6]. Takoder,
postoje jake indicije da bi povecanje koncentracije CO, u atmosferi moglo kroz efekt
staklenika utjecati na fenomen globalnog zatopljenja u budu¢nosti. Povecanje emisije CO,,

nastalog uglavnom spaljivanjem fosilnih goriva raste eksponencijalnim trendom [7].

Imajuéi u vidu sve navedeno, Ujedinjeni Narodi zapoceli su proces ublaZzavanja klimatskih

promjena potpisujuéi UNFCC konvenciju (United Nations Framework Convention on
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Climate Change) na skupu u Rio de Janeiru 1992. [8]. Proces je kasnije nastavljen kroz
godiSnje skupove pocevsi od 1995. a do sada najznacajniji dokument nazvan po gradu
domacinu «Kyoto Protokol»[9], potpisan je na trecem skupu 1997. UNFCC konvenciju
potpisalo je 1 ratificiralo 186 zemalja [11], dok je Kyoto Protokol do sada potpisalo 84
zemalje a ratificiralo 74 [11] prije svega zbog joS uvjek otvorenih pregovora o mehanizmima

ublazavanja klimatskih promjena [9][12].

Republika Hrvatska potpisala je 1 ratificirala UNFCC konvenciju te potpisala Kyoto Protokol.
Do stupanja na snagu i njegove ratifikacije u parlamentu, Hrvatska je preuzela obvezu da
smanji svoju emisiju staklenickih plinova za 5% u odnosu na baznu godinu, kroz period od

2008. do 2012 [13].

U ryjnu 1997. godine Evropska komisija proglasila je nuznost poticanja mjera za Sto bolje
iskoriStavanje fosilnih goriva kao jedan od osnovnih nacina za suzbijanje efekta staklenika.
Kao osnovnu pretpostavku za to evropska je vlada istaknula upravo primjenu kogeneracije.
Prema zakljuc¢cima Evropske komisije udio kogeneracije u evropskoj proizvodnji elektricne
energije trebao bi se udvostruciti sa sadasnjih 9% na 18% do 2010. godine [14].
Kogeneracijska proizvodnja energije pruza prednosti u vidu nizih troSkova 1 gubitaka
transporta energije, viSeg nivoa pouzdanosti opskrbe te i do 50% redukcije emisije CO2 u

slu¢aju koristenja malih kogeneracijskih postrojenja.

Naravno pored dobrih strana 1 poticajnih faktora za upotrebu malih kogeneracijskih
postrojenja 1 distribuirane proizvodnje energije postoje 1 odredene prepreke i ograni¢enja. Ona
se prvenstveno odnose na neodgovarajucu energetsku politiku prema malim kogeneracijskim
postrojenjima u smislu da se ona tretiraju kao 1 velika te da jo§ nije dovoljno zakonski
regulirano pitanje otkupa viska energije 1 priklju¢enja na mreZu. Takoder, usprkos trendu
liberalizacije, trziSte u vecini zemalja nije jo§ uvijek dovoljno razvijeno, pa tako ima i
slucajeva da je liberalizacija trZiSta negativho utjecala na razvoj primjene malih
kogeneracijskih postrojenja [15]. Na kraju treba ista¢i da jo$ uvijek najvece ograniCenje
primjene malih kogeneracija predstavljaju visoki investicijski troSkovi. Sve ove prepreke i

ogranic¢enja posebno su naglaseni u Hrvatskoj.
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2. STANJE I PERSPEKTIVE MALIH KOGENERACIJSKIH
POSTROJENJA U EVROPI

Tijekom posljednjeg desetlje¢a proslog stolje¢a Evropska Unija je definirala tri glavna cilja

svoje energetske politike [16]. To su:
- sigurnost opskrbe
- industrijska konkurentnost
- zastita okolisa

Kogeneracija i posebno mala kogeneracijska postrojenja savrSeno se uklapaju u te ciljeve.
Stovise kogeneracija je jedna od rijetkih tehnologija koje odgovaraju svim trima ciljevima.
Zbog toga nije niti ¢udno Sto je velina zemalja evropske unije odlucila poticati razvoj
kogeneracije. Prosjecan udio elektricne energije proizveden u kogeneracijskim postrojenjima
u Evropi danas iznosi oko 10% 1 ima trend rasta. Prema [17] puni potencijal kogeneracije u
Evropi iznosi ¢ak oko 40%. Medutim mora se re¢i da postoje velike razlike u primjeni 1
poticanju kogeneracije izmedu pojedinih evropskih zemalja. Kao primjer istaknut ¢emo
Dansku 1 Francusku. Tako se u Danskoj danas 40% elektriéne energije proizvede u
kogeneracijskim postrojenjima. Francuska je suprotan primjer s samo 2% ukupne proizvedene
elektri¢ne energije iz kogeneracijskih postrojenja. Uzroci ovakve raznolikosti su razni, a prije

svega ih treba traziti medu politickim 1 zakonodavnim ¢imbenicima.

Takoder, neke analize pokazuju da situacija na trziStu malih kogeneracijskih postrojenja u
Evropskoj Uniji 1 nije ba$ povoljna [18]. Te analize ¢ak pokazuju da ¢e trziSte a samim time 1
razvo] malih kogeneracijskih postrojenja stagnirati. Razloga za takva predvidanja ima
nekoliko. Prije svega navodi se brza i potpuna deregulacija i liberalizacija energetskog trzista
koja uz svoje dobre efekte kao Sto su u pravilu niZe cijene elektri€ne energije ima i negativne
efekte vezane uz smanjenje isplativosti izgradnje malih kogeneracijskih postrojenja. U svjetlu

povisenja cijena nafte i plina ti efekti su jo$ snazniji.

Kao glavne prepreke ve¢em uces¢u malih kogeneracijskih postrojenja u ukupnoj proizvodnji

elektricne 1 toplinske energije u evropskim zemljama navode se sljedece:

e Neadekvatne tarife ili potpuni nedostatak obaveze otkupa viskova elektri¢ne

energije iz malih kogeneracijskih postrojenja u javni elektroenergetski sektor;

18



Marko Liposéak: Mikrokogeneracijsko postrojenje s Dieselovim motorom

e Dugotrajne 1 birokratizirane procedure za dobivanje potrebnih dozvola 1

ovlastenja

e Nedostatak informacija o dobrim stranama malih kogeneracijskih postrojenja kao

1 nepoznavanje tehnologije

e Sve ve¢i udio decentraliziranih sustava grijanja (tzv. etazno grijanje) u

stambenom sektoru
e Visoke cijene pristupa mrezi te ograni¢avanje pristupa mrezi

e Dug period povrata uloZenih sredstava zbog uglavnom niskih cijena elektri¢ne
energije kao posljedice liberalizacije trziSta te drugih zakonodavnih okolnosti
koje ne uzimaju u obzir ekoloSke efekte koji proizlaze iz vece efikasnosti malih

kogeneracijskih postrojenja.

Ovi utjecajni faktori te ogranicenja nisu prisutni u svakoj zemlji. Iz toga se moze zakljuciti da
kao Sto je ve¢ prije reCeno ne postoji ujednacen odnos prema malim kogeneracijskim

postrojenjima u zemljama Evrope.

2.1. Zemlje EU s relativno razvijenom kogeneracijom

Zemlje s najve¢im udjelom kogeneracijskih postrojenja u energetskom sektoru su Danska,
Finska, Nizozemska i Austrija. Tako je udio kogeneracijske proizvodnje elektricne energije i
Danskoj 40%, Finskoj 32%, Austriji 23% te u Nizozemskoj 38%. Razlog ovako visokom
udjelu lezi prije svega u strateSkim odlukama ovih zemalja u proslosti da poti¢u kogeneraciju.
Danas je situacija ipak malo druk¢ija 1 kogeneracija se poti¢e prvenstveno zbog ekoloskih
efekata. Procjenjuje se da najveci potencijal za razvoj kogeneracije u ovim zemljama lezi u
malim kogeneracijskim postrojenjima koja bi se koristila za grijanje kuéanstava. To posebno

vrijedi za Dansku i Nizozemsku.

Najzastupljenije gorivo kojim se koriste kogeneracijska postrojenja u navedenim zemljama
jest prirodni plin. Razvijena plinska infrastruktura takoder je pogodovala rastu udjela

kogeneracijskih postrojenja.

U svim ovim zemljama do sada je ve¢ izvrSena liberalizacija trZiSta elektricnom energijom 1i
to je imalo raznolik utjecaj na kogeneracijska postrojenja. Ipak kogeneracija je kod njih
duboko ukorijenjena i sve procijene ukazuju na daljnji rast instaliranih kogeneracijskih

postrojenja u buduénosti.
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2.2. Zemlje EU s slabo razvijenom kogeneracijom

Medu zemlje Evropske unije s slabo razvijenom kogeneracijom najceS¢e se ubrajaju

Francuska, Grcka, Velika Britanija, Irska te Svedska.

Francuska ima vrlo zastupljenu nuklearnu energiju te monopolisticki polozaj drzavne
elektroprivredne kompanije EDF na trziStu. Takoder ne postoji politika drzave koja bi poticala
kogeneraciju. Ovi faktori su utjecali na ¢injenicu da se danas samo 2% elektri¢ne energije

dobiva iz kogeneracije.

Grcka 1 Irska medusobno su poprilicno slican slucaj. Obe zemlje imaju vrlo malen udio
kogeneracijski proizvedene energije iako postoji relativno velik potencijal za razvoj
kogeneracije. Takoder je karakteristicno da se liberalizacija trziSta elektri¢nom energijom
odvija dosta sporo. U obe zemlje predvida se najveci rast udjela kogeneracije velikih snaga u

industrijskom sektoru.

Iako se u Velikoj Britaniji biljezi relativno velik rast ukupnog instaliranog kapaciteta
kogeneracijskih postrojenja, u njima se proizvodi jo§ uvijek vrlo mali udio (oko 5%) [14]
elektricne energije. Najveci dio instaliranih kapaciteta je u industrijskom sektoru i to su
uglavnom kombi postrojenja s plinskom turbinom. Ne postoji definirana drZzavna strategija za
poticanje kogeneracije a, odnos cijena energenata je vrlo nepovoljan za upotrebu
kogeneracije. Procjene pokazuju da najveéi potencijal za rast udjela imaju mala

kogeneracijska postrojenja.

2.3. Zemlje centralne i isto¢ne Evrope

U zemljama srednje 1 istocne Evrope kogeneracija ima znac¢ajan udio u proizvodnji elektri¢ne
energije. Medutim, najve¢i dio postrojenja relativno je star i nedovoljno efikasan. Vecim
dijelom su to postrojenja loZena ugljenom koja se pored proizvodnje elektricne energije
koriste za sustave podrucnog grijanja. Osim ugljena kao gorivo se najc¢esce koristi mazut i
teSko loz ulje. Liberalizacija energetskog sektora tek je u zaCetku u zemljama ove regije.
Najvece znacenje za poticanje kogeneracije u zemljama centralne i isto¢ne Evrope mogla bi
imati Zelja ovih zemalja da se priklju¢e Evropskoj uniji, a samim tim i Zelja za redukcijom
staklenickih plinova i1 usvajanje zapadnih trendova u energetici. U usporedbi s Evropskom
unijom ove zemlje nemaju neki znacajniji potencijal za razvoj malih kogeneracijskih
postrojenja uglavnom zbog nedostatka novca, poticajnog zakonodavstva te niskih cijena

elektri¢ne energije.
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2.4. Analiza potencijala za rast i razvoj malih kogeneracijskih postrojenja u

zemljama EU

Da bi se moglo predvidjeti kretanje neke pojave u buducénosti potrebno je odrediti glavne
faktore koji na nju mogu utjecati. Te je faktore zatim potrebno grupirati po principu sli¢nosti 1
iz njih izraditi moguce scenarije dogadanja. Takva jedna analiza koja se ti¢e razvoja
kogeneracije u Evropi do 2020. godine napravljena je u sklopu [14]. Ova analiza bazira se na
definiranju utjecajnih faktora na razvoj kogeneracije te izvodenju razli¢itih scenarija koji se

ti¢u razvoja kogeneracije u Evropi. Scenariji su:
e Nastavak dosadasnje energetske politike
e Scenarij poviSene ekoloSke svijesti
e Deregulirana liberalizacija
e Post Kyoto scenarij

U okviru post Kyoto scenarija jedino potpuno novo 1 kogeneraciji otvoreno trziSte jest ono u
sektoru kucanstava odnosno primjene malih kogeneracijskih postrojenja. Procijenjeno je da
potencijal za ovo trziSte iznosi preko 50 GWe instaliranih kapaciteta do 2020. Pritom ce

dominantan udio imati Njemacka, Velika Britanija, Nizozemska i Francuska.

Rezultati analize Sto se tice povecanja udjela malih kogeneracijskih postrojenja prikazani su

dijagramom na slici 2.

60000 @ SEI/Ostale
50000 |18 Ostale EU
B Francuska
§ 40000 | |ONizozemska
= Oltalija
S 30000 +— @MUK
(%) . v
s ONjemacka
« 20000
X
10000 ﬁ
0 |
2005 2010 2015 2020
Godine

Slika 2. Instalirani kapaciteti [MWe] malih kogeneracijskih postrojenja

Udio malih kogeneracijskih postrojenja u buducnosti dan je slikom 3. Procjenjuje se da ¢e do

2020. godine mala kogeneracijska postrojenja zauzimati vise od Cetvrtine ukupnog kapaciteta
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kogeneracijskih postrojenja u EU. Kako je taj udio u sadasnjosti gotovo nikakav, analiza
pokazuje iznimnu dinamic¢nost trzista u slijede¢ih dvadeset godina Sto potvrduje bitnu ulogu

malih kogeneracijskih postrojenja u evropskoj buducnosti opskrbe energijom.
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30% e - .
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Slika 3. Udjeli malih kogeneracijskih postrojenja u buduénosti
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3. ANALIZA STANJA I PERSPEKTIVE ZA MALA
KOGENERACIJSKA POSTROJENJA U ZAGREBU

Hrvatska ima slabo razvijeno trziste energijom. To se posebno odnosi na elektri¢nu energiju.
Malih kogeneracijskih postrojenja ima vrlo malo 1 osim industrijskih kogeneracija, kojih
istina ima jedan odredeni broj, veéina instalirane snage kogeneracijskih postrojenja Cine
velike kogeneracije poput TETO 1 ELTO u Zagrebu. Zbog toga je procjena potencijala za
izgradnju malih kogeneracijskih postrojenja u Zagrebu vrlo teska zadaca. S jedne strane
moglo bi se zakljuc€iti da je potencijal za izgradnju velik 1 neiskoriSten. S druge strane mozda

je uzrok rijetke upotrebe malih kogeneracijskih postrojenja nepostojanje povoljnih uvjeta.

Mala kogeneracijska postrojenja relativno su nova i jo§ uvijek neuobicajena tehnologija a
stanje trziSta energijom nije poticajno za njihovu upotrebu 1 izgradnju. Ipak, ukljucivanje
Hrvatske u svjetske energetske trendove 1 sve veca potroSnja energije poti¢u nas na zakljucak
da se trenutna situacija mijenja te da u buduénosti postoji potencijal za izgradnju odredenog

broja malih kogeneracijskih postrojenja u Zagrebu.

Instaliranje malih kogeneracija ima smisla jedino ako je ekonomic¢no. Da bi bilo ekonomicno
mora postojati potroSnja proizvedene topline. Stoga, uputno je analizu potencijala svih pa tako
1 malih kogeneracijskih postrojenja vezivati uz nacine primjene i iskoriStavanja odvedene
topline. Zbog toga se analiza potencijala za izgradnju malih kogeneracijskih postrojenja svodi

na tri razlicita podrucja primjene. To su industrija, kuc¢anstva i usluzni sektor.

Zahtjev za ekonomicnoSéu namece usporedbu malih kogeneracijskih postrojenja s
konvencionalnom proizvodnjom energije, npr. proizvodnjom topline u kotlovskom
postrojenju 1 uzimanjem elektricne energije iz mreze. Ujedno, kod dimenzioniranja
kogeneracijskog postrojenja treba paziti da se s minimalnom instaliranom snagom postrojenja
postigne maksimum koristi. To zapazanje takoder je uzeto u obzir kod analize potencijala

koja slijedi.

3.1. Nacionalni energetski sustav

3.1.1. Elektroenergetski sustay

Za Hrvatsku je karakteristicno da visok udio u proizvodnji elektricne energije imaju

hidroelektrane. Udio kapaciteta u hidroelektranama je 46% svih raspolozivih kapaciteta.
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Racunaju¢i male 1 pribranske elektrane ekoloSkog minimuma, u Hrvatskoj ima 30

hidroelektrana ukupnog kapaciteta 2076 MW [19].

Termoelektrane u Hrvatskoj imaju udio od 47% u ukupnim proizvodnim kapacitetima.
Instalirana snaga u 2000. godini u klasi¢nim termoelektranama na ugljen, plinskim 1 diesel

agregatima iznosila je 2175 MW [19].

Nuklearna elektrana Kr$ko u zajedniC¢kom je vlasniStvu Republike Hrvatske i Slovenije s
jednakim udjelima od 50 %. Instalirana snaga u elektrani za hrvatski elektroenergetski sustav

1znosi 332 MW, §to ¢ini udio od oko 7% u ukupnim instaliranim kapacitetima [19].

Kogeneracija u proizvodnji elektricne energije u Hrvatskoj sudjeluje sa 10.8% (podaci iz
1995.) [20]. Od toga, udio javnih kogeneracija bio je 9,7 dok je na ostale industrijske

elektrane otpadalo tek 1,1% ukupne proizvodnje elektricne energije u Hrvatskoj.

Prijenos elektricne energije ostvaruje se na 400, 220 1 110 kV naponskim razinama, vodovima
ukupne duzine od oko 7000 km. U mrezu je ukljuceno 5 trafostanica 400/220(110) kV, 15
trafostanica 220/110 kV, te 140 trafostanica 110/35 (10,20) kV. Distribucijsku mrezu Cine
trafostanice 110/35 (20) kV, 35/10 1 10/0.4 kV 1 vodovi (nadzemni 1 kabeli) naponskih razna
110 kV 1 nize [19].

3.1.2. Plinski sustay

Prirodni plin se u Hrvatskoj proizvodi na 17 plinskih polja ¢ime se podmiruje oko 60%
potreba. Najve¢i dio plina dolazi iz leziSta Molve, Kalinovac 1 Stari Gradec u sklopu kojih su

izradena postrojenja za preradu i pripremu plina za transport.

Transport prirodnog plina osnovna je djelatnost druStva PLINACRO d.o.0. u sastavu INA-
Grupe. Sustav za transport plina obuhvaca 2178 km visokotlacnog plinovoda ¢iji se promjeri
kre¢u od DN 80 do DN 700. Cijeli sustav projektiran je na tlak od 50 bara. Transport kroz

sustav u vr$noj potrosnji iznosi 540 000 m’/h [19].

U Hrvatskoj postoji 38 poduzeca koja se bave distribucijom prirodnog plina, a ukupna duljina
distributivne plinske mreze iznosi 14027 km [19]. Treba istaknuti da je plinska mreza
razvijena samo u sjevernom i istoénom dijelu zemlje. Uz upotrebu prirodnog plina

organizirana su i tri distributivna poduzeca za gradski i mijeSani plin.
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3.1.3. Naftni sustav

Sirova nafta i kondenzat se u Hrvatskoj proizvode iz trideset i jednom naftnom polju Sto
pokriva oko 40% ukupnih domacih potreba. Prerada nafte odvija se u rafinerijama Rijeka-

Mlaka, Rijeka-Urinj, Rafineriji nafte Sisak te u Rafineriji Zagreb.

Transport sirove nafte izvodi se Jadranskim naftovodom. JANAF se sastoji od terminala u
Omislju, Sisku, Virju, Bosanskom Brodu (BiH), Novom Sadu (Srbija) te 759 km duzine
naftovoda. Projektirani kapacitet JANAF-a je 34, a instalirani 20 milijuna tona transporta

nafte godi$nje iz luke u Omislju [19].

U Hrvatskoj je 2000. godine bilo 625 benzinskih postaja, od cega 402 u vlasnistvu INA d.d.
Zagreb [19].

3.2. Zakonodavni okvir

Za razliku od vecine evropskih zemalja hrvatski energetski sektor tek se nalazi pred reformom
1 tranzicijom. DrZava je naime jo$ uvijek sto postotni vlasnik cijelog elektroenergetskog

sustava 1 daleko najveceg dijela naftnog i plinskog energetskog sustava.

Ipak, proces tranzicije nepovratno je zapoceo i u tom pogledu ve¢ se vide neki konkretni
pomaci. Strateska orijentacija ka reformi energetskog sektora u Hrvatskoj zapocela je jo$
sredinom devedesetih godina. U tom smislu pojavili su se 1998. godine i neki strateski te
provedbeni dokumenti koji su definirali prioritete 1 pravce reforme pojedinih energetskih

sektora kao 1 zakonodavnog 1 institucionalnog okvira.

U ljeto 2001. kroz parlamentarnu proceduru prosao je cijeli paket energetskih zakona: Zakon
o energiji [21], zakoni o trziStu elektri€ne energije [22], prirodnog plina [23], nafte i naftnih
derivata [24] te Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti [25]. Ovi zakoni predstavljaju prvi
temeljni korak u priblizavanju hrvatskog trziSta energijom evropskim normama i preduvjet su

restrukturiranju ¢itavog energetskog sektora [26].

Izmedu ostalog treba istaknuti nekoliko bitnih odrednica na kojima se ova nova zakonska
regulativa zasniva. Prije svega to je razdvajanje opskrbe od distribucije elektricnom
energijom, §to omogucava liberalizaciju trzista elektricnom energijom. Zatim odabran je tzv.
regulirani pristup trece strane (TPA) te definirana kategorija povlastenih kupaca s vise od 40
GWh godiSnje potroSnje elektricne energije. Regulirani pristup trece strane pojednostavljeno
zna¢i da uz nacionalnog Sampiona pristup trziStu ima svatko tko od Vijeca za regulaciju

dobije dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti, te posStuje pravila koje diktira vijece.
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Zakon je takoder definirao i kategoriju povlaStenih proizvodaca koji obuhvaca proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora, kogeneracije i otpada. Takoder, predvida se
mogucnost propisivanja obaveznog udjela takve elektricne energije koju opskrbljiva¢ mora
ponuditi. Za gradnju novih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije odabrana je

tenderska, odnosno natjecajna procedura.

Zakon o trziStu prirodnog plina predvida pregovorni pristup tre¢e strane (TPA) u skladu s
evropskom regulativom. Povlasteni kupci definirani su potrognjom veéom od 100 milijuna m’
prirodnog plina. Oni mogu izgraditi svoj vlastiti plinovod, ali samo uz prethodno odobrenje

Vijeca za regulaciju [26].

Vezano uz dijelove zakonske regulative koji se odnose konkretno na kogeneraciju ve¢ je
spomenuto kako je kogeneracija svrstana medu takozvane povlaStene oblike proizvodnje
elektricne energije. Uz to treba re¢i da za snage do SMW zakon ne propisuje nuznost
dobivanja dozvole za energetsku djelatnost. Uz navedeno treba spomenuti i ¢lanak 24 tarifnog
sustava koji glasi: «PotroSa¢ koji ima vlastitu elektranu moZe s isporuciteljom ugovoriti
mjesecnu isporuku, uvjete isporuke i cijenu elektricne energije iz te elektrane u mrezu

ispora itelja [27]

Regulativi vezanoj uz mala kogeneracijska postrojenja moze se pridodati i odluka Upravnog
odbora HEP-a od 28. sije¢nja 1994. godine o otkupnim cijenama iz malih elektrana. U njoj je
nacelno izrazena volja HEP-a da otkupi svu elektri¢nu energiju iz malih elektrana, snage do
SMW s tim da vlasnik elektrane moze koristiti proizvedenu energiju za svoje potrebe na
lokaciji a prikljucak se moze koristiti za dopunsko i1 rezervno napajanje potroSnje. Otkupna
cijena za elektri¢nu energiju odredena je kao 70% prosjecne prodajne cijene za male energane
na fosilna goriva, biomasu 1 diesel elektrane, te 90% prodajne cijene za vjetroelektrane,

elektrane na geotermalnu energiju i druge izvore energije s malim utjecajem na okolis.

3.3. Postojeca kogeneracijska postrojenja u Zagrebu

Kao Sto je ve¢ do sada receno, kogeneracija u Hrvatskoj koristi se dugi niz godina.
Prvenstveno se to odnosi na sisteme podru¢nog grijanja ali i na industrijske energane.
Relativno nepoznata i neuobicajena je tehnologija malih kogeneracijskih postrojenja koja u
Hrvatskoj, pa tako niti u Zagrebu jo$ nije naisla na prakti¢nu primjenu. Jedino poznato malo
kogeneracijsko postrojenje izgradeno u Zagrebu jest ono u zgradi Energetskog instituta
Hrvoje Pozar. Nazalost zbog administrativnih problema i nemoguénosti dogovora sa HEP-om

0 spajanju postrojenja na mrezu, ono nije u funkciji. Takoder postoje naznake da bi se u blizoj
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buduénosti moglo izgraditi malo kogeneracijsko postrojenje za potrebe Koncertne dvorane

Vatroslav Lisinski.

Tablica 1. daje pregled postojecih kogeneracijskih postrojenja u Zagrebu. Podaci su uglavnom

uzeti iz [20].

Tablica 1. Postojeci kogeneracijski kapaciteti u Zagrebu

P OSTROJENJE Tip Broj Godina ) Instalirana Proizvoq_nja el. Plasirar_1_je el.
agregata | agregata ulaska u Gorivo snaga [MWe] energije u energije u
pogon 1995. [MWh] | mrezu [MWh]
TE-TO Zagreb 449352,00 400308
Blok 1 parna 1 1962 mazut/zem. plin 32,00
Blok 2 parna 1 1979 mazut/zem. plin 120,00
Novi blok kombi 1 2000 zem.plin/loz ulje 190,00
EL-TO Zagreb 170042,00 151154
Blok 1 parna 1 1970 mazut/zem. plin 12,50
Blok 2 parna 1 1979 mazut/zem. plin 30,00
PTE plinska 2 1998 zem.plin/lozZ ulje 2x25,6
Pliva Savski marof kombi 1 1999 zemni plin 4,86 -
motor s u.
Institut Hrvoje Pozar | izgaranjem 1 - zemni plin 0,075 -
UKUPNO 6 389,36 619394,00 551462

Iz tablice je vidljivo da je ukupna instalirana snaga kogeneracijskih postrojenja 389,36 MWe.
Uocljiv je podatak da je 99% instalirane snage kogeneracijskih postrojenja u Zagrebu bilo u
sistemima podru¢nog grijanja dok industrijskih energana uopée nema. Razlog tome jest taj Sto
industrija u Zagrebu svoje potrebe za toplinskom energijom, pored upotrebe konvencionalnih
kotlovnica, zadovoljava s parom 1 toplinom proizvedenim u velikim kogeneracijskim

postrojenjima koja su dio sistema podru¢nog grijanja.

Opcenito se za Hrvatsku moZe refi da industrijska postrojenja rade iskljucivo za
zadovoljavanje vlastitih potreba, odnosno plasiranje viskova elektri¢ne energije gotovo da se i
ne koristi. lako nema to¢nih podataka to vjerojatno vrijedi 1 za kombi postrojenje Plive u
Savskom Marofu koje je uzeto u analizi iako nije u samom Zagrebu ve¢ na Sirem podrucju

grada.

Uocljivo je da se u zadnjih nekoliko godina u Zagrebu izgradilo relativno puno
kogeneracijskih kapaciteta (250.92 MWe). Ta postrojenja medutim spadaju u velike sisteme
podruénog grijanja. To su kombi postrojenje u TE-TO Zagreb na Zitnjaku snage 190 MW i
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plinsko turbinsko postrojenje u EL-TO Zagreb snage 2%25,6 MW na TreSnjevci. Takvo stanje

odrazava i slika 4.

Udio kapaciteta pojedinog novijeg postrojenja u ukupnom kapacitetu
instaliranom u poslijednjih nekoliko godina

OTE-TO Zagreb-novi blok
B EL-TO Zagreb-novi blok
OPliva savski marof

O Institut Hrvoje Pozar

Slika 4. Udjeli kapaciteta pojedinih postrojenja

3.4 Analiza stanja u industriji u Zagrebu

3.4.1. PotroSnja energije u industriji 1998. godine

Industrijske energane sigurno su najpogodnija mjesta moguce ugradnje kogeneracijskih
postrojenja. Prije svega to se odnosi na postrojenja srednje veli¢ine kao §to je npr. ono Plivino
u Savskom Marofu snage 4.86 MWe. To medutim ne zna¢i da mala kogeneracijska
postrojenja snaga do 250 kWe, koja zauzimaju srediSnje mjesto u ovom radu, nemaju

potencijala za primjenu u industriji.

Po podacima iz [20], u 1995. godini industrijska potroSnja energije iznosila je 28,4% ukupne
netto potroS$nje u Hrvatskoj. U isto vrijeme potros$nja toplinske energije iznosila je oko 78%
ukupne netto potrosnje. Sli¢no vrijedi 1 za Zagreb pa tako potroSnja elektricne energije u
industriji iznosi 21.12% ukupne potro$nje dok potro$nja topline iznosi 78.88% ukupne

potro$nje energije u industriji.

Zbog razlika u udjelu u neposrednoj potrosnji energije i intenzivnosti, sve industrijske grane
svrstane su u pet grupa:

- Industrija papira

- Kemijska industrija

- Prehrambena industrija
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- Industrija stakla

- Ostala industrija

Tablica 2.: Potrosnja energije u industriji u Gradu Zagrebu po sektorima 1998. godine

. . . El. ener. dio | Topl. en. dio kupno |Udio u uk.
Podskupina djelatnosti [TJ] l‘;%] [r.)”] l‘E%] u [T.Ii] u potr.
Kemijska industrija 425,8 15,44 2331,6 84,56 2757,4 42,45
Industrija stakla i nemet. min.
proizvoda 16,4 12,01 120,1 87,99 136,5 2,10
Prehrambena industrija 298,8 20,49 1159,7 79,51 1458,5 22,46
Industrija papira 174,9 13,06 1164,6 86,94 1339,5 20,62
Ostala industrija 455,6 56,72 347,7 43,28 803,3 12,37
Ukupno 1371,5 21,12 5123,7 78,88 6495,2 100,00

Prema analizi neposredne potroSnje energije najviSe se energije potrosi u kemijskoj industriji,

a zatim slijede industrija papira i prehrambena industrija. Takoder treba navesti da se 37.13%

od ukupne potrosnje toplinske energije u Gradu Zagrebu dobiva direktnim izgaranjem fosilnih

goriva, dok se 62.86% posto toplinskih potreba zadovoljava izgaranjem goriva u industrijskim

kotlovnicama. Elektri¢na energija sudjeluje u zadovoljavanju toplinskih potreba s 2.9% 1 taj

dio predstavlja 9.67% ukupne utroSene energije u industriji. Ostalih 90.32% koristi se za

dobivanje mehanicke energije.

3.4.2. Procjena energetske potrosnje u industriji do 2005. godine.

Rezultati procjene porasta potroSnje u toplinske energije u TJ u Gradu Zagrebu do 2005.

godine dani su na slici 5. Procjena potro$nje toplinske energije po sektorima dana je tablicom

3. Procjena se bazira na baznoj 1998. godini [28].

10000,0
—1 Kemijska
9000,0 —1 StakIJa i nemetalnih proizvoda
1 Prehrambena
8000,0 Papira
— Ostala
7000,0 —&— Ukupno
5812,3
6000,0 - 51235 53762 0000 —e—
2 50000 pe—T |
4000,0 -
3000,0 A
2000,0 -
1000,0
0,0
1998. 2000. 2005.
Godina

Slika 5. Procjena potrosnje toplinske energije
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Tablica 3. Procjena potrosnje toplinske energije po sektorima

1998 | 2000 | 2005
TJ

|Kemijska 2331,6 2356,9 2597,5
Stakla i nemetalnih min.

proizvoda 120,1 147 1 170,8
Prehrambena 1159,7 1170,5 1167,4
Papira 1164,6 1342,6 1482,7
Ostala 3477 359,1 393,9
Ukupno 5123,7 5376,2 5812,3

Iz ovih podataka je vidljivo da se ocekuje porast toplinske potroS$nje za 13,5% do 2005.
godine. Procijene su dobivene na osnovu procjene porasta BDP-a u industriji Grada Zagreba i
energetske intentenzivnost u MJ/kn po sektorima u industriji. One pokazuju da ¢e porast
potrosnje elektricne energije za netoplinske namjene biti 32,1%. Pritom najveci rast potrosnje

prognozira se u industriji papira i ostaloj industriji.

Procjene potrosnje elektri¢ne energije u TJ za netoplinske namjene prikazane su tablicom 4. te

slikom 6.

Tablica 4. Procjena potro$nje elektricne energije po sektorima

1998 | 2000 | 2005
TJ
Kemijska 425,8 440,3 533,8
Stakla i nemetalnih min. proizvoda 16,4 20,5 25,9
Prehrambena 298,8 317,7 3471
Papira 174,9 213,1 259,5
Ostala 455,6 518,1 647
IUkupno 1371,5 1509,7 1813,3
3500,0
I Kemijska
3000,0 [ Stakla i nemetalnih proizvoda
——JPrehrambena
i [ Papira
2500,0 [—Ostala
—@— Ukupno
2000‘0 18133
= 1341,7 o —]
1500,0 - ’
_._‘/
1000,0
500,0
0,0
1998. 2000. 2005.
Godina

Slika 6. Procjena potrosnje elektri¢ne energije
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3.5. Analiza stanja u ku¢anstvima

3.5.1. PotroSnja energije u kucanstvima 1998. godine

Kucanstva odnosno stambene zgrade i obiteljske kuce znaCajni su potroSaci toplinske i

elektricne energije. Na osnovu toga predstavljaju velik potencijal za primjenu malih

kogeneracijskih postrojenja. To se posebno odnosi za stambene zgrade u naseljima.

Podaci za promatranu godinu pokazuju da su u strukturi obitavaliSta u Gradu Zagrebu,

obiteljske kuce bile zastupljene s 37%, a stanovi u zgradama s 63%. Centralno grijanje u

obiteljskim ku¢ama u odnosu na ukupan broj obitavalista bilo je zastupljeno s 29%, dok je

centralno grijanje u stanovima u zgradama bilo zastupljeno s 55%. Sobno grijanje bilo je

zastupljeno s priblizno jednakim udjelom u obiteljskim kué¢ama i to oko 7% i u stanovima u

zgradama oko 8%.

Toplinske potrebe kucanstava opcenito se mogu podijeliti na potrebe za grijanjem, potrebe za

toplom vodom te potrebe za kuhanjem. Potro$nja toplinske energije po vrsti namjene te po

izvorima topline dana je u tablici 5.

Tablica 5. PotroSnja korisne energije za toplinske namjene u kuéanstvima 1998. godine u

Gradu Zagrebu
Centralni Kotlovnice Ekstra lako | Ogrjevno Elektricna Ukapljeni |Prirodni
top. sustavi zgrade loz. ulje drvo Ugljen energija naftni plin plin
Toplinska
energija [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Grijanje 3129,5 635,7 1223,2 329,9 26,4 180,9 42,5 2847,5
Topla voda 387,7 72,3 82,7 12,6 1,7 343,4 0 551,8
Kuhanje 0 0 0 33,9 21 372,2 168,8 281,1
Ukupno
toplinska 3517,2 708 1305,9 376,4 30,2 896,5 211,3 3680,4
Udio pojedinog|
izvora  energije)
%
L%l 32,79 6,60 12,18 3,51 0,28 8,36 1,97 34,31

Takoder na slici 7. dani su udjeli pojedinih izvora energije u ukupnoj potrosnji toplinske

energije u Gradu Zagrebu.
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Udjeli pojedinih izvora energije u ukupnoj

34%

0,
2% 8% 0%%

33%

7%

potrosnji toplinske energije

@ Centralni top. sustavi
W Kotlovnice zgrade

O Ekstra lako loz. ulje
O Ogrijevno drvo

W Ugljen

@ ElektriCna energija
W Ukapljeni naftni plin
O Prirodni plin

Slika 7. Udjeli pojedinih izvora energije

Iz tablice 5. 1 slike 6. vidljivo je da se veliki dio toplinske energije za grijanje u Zagrebu

dobiva iz centraliziranih toplinskih sustava koji su vrlo povoljni za preinake u mala

kogeneracijska postrojenja. Takoder se kao dominantno gorivo namece prirodni plin koji je

takoder vrlo povoljan kao gorivo u malim kogeneracijskim postrojenjima.

Elektri¢na energija se u podacima iz [28] Cesto klasificira kao energija za netoplinske

namjene. Energija za netoplinske namjene najceS¢e se trosi u kucanstvima za pogon raznih

kucanskih aparata, elektronickih aparata te ponekad i1 za klimatizaciju. Udjeli pojedine

namjene u godiSnjoj potroSnji energije u Gradu Zagrebu prikazani su na slici 8. 1 tablici 6. 1z

njih se vidi da potrosnja elektricne energije, odnosno energije za netoplinske namjene, €ini

12.95% ukupne potroSnje energije u ku¢anstvima Grada Zagreba.

10%

6%

Udjeli u godiSnjoj potrosnji energije

13%

71%

O Grijanje prostora
B Toplavoda
O Kuhanje

OEnergija za
netoplinske namjene

Slika 8. Udjeli u godiSnjoj potros$nji energije po namjeni u ku¢anstvima Grada Zagreba
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Tablica 6. Potros$nja energije u ku¢anstvima Grada Zagreba u 1998. godini

Udio u godisnjoj

Godisnja potrosnja energije u
] j kﬂc’:anstvjima % potrosnji

Toplinska energija 12822,3 87,05

Grijanje prostora 10512,2 71,37

Topla voda 1452,2 9,86

Kuhanje 858 5,83
Energija za netoplinske
hamjene 1906,9 12,95
|Ukupna energija 14729,2 100,00

3.5.2. Procjena energetske potroSnje u kucanstvima do 2005. godine.

Procjena kretanja potros$nje toplinske energije u ku¢anstvima Grada Zagreba prema analizi iz
[28] izvedena je u tri scenarija: nizi (nema poboljSanja toplinske izolacije), referentni (u
kategoriji obiteljskih kuca poboljSanje toplinske izolacije 20%, a u kategoriji stanova 10%) 1
visi scenarij (u kategoriji obiteljskih kuca poboljSanje toplinske izolacije 30%, a u kategoriji

stanova 20%). Prognoza potroS$nje energije za toplinske namjene po tim scenarijima dana je

tablicom 7.

Kao $to je vidljivo procjene pokazuju zadrzavanje nivoa potroSnje do 2005. za sva tri
scenarija. Ipak nizi scenarij pokazuje trendove porasta potroSnje dok druga dva scenarija

pokazuju trend smanjenja potrosnje u buduénosti zbog primjene boljih izolacionih materijala.

Prognoza potrosnje elektriCne energije u Gradu Zagrebu dobivena je iz podataka o

pretpostavljenoj godiSnjoj potroSnji i postotnoj zastupljenosti pojedinih trosila u ku¢anstvima,

Tablica 7. Prognoza potrosnje energije za toplinske namjene

TJ 1998. |  2000. |  200.
NiZi scenarij
grijanje prostora 10512,2 10563,5 10372,5
topla voda 1452,2 1563,5 1724,2
kuhanje 858 848,9 851,3
Ukupno toplinska 12822,4 12975,9 12948,1
Referentni scenarij
grijanje prostora 10512,2 10563,5 10266,1
topla voda 1452,2 1563,5 1724,2
kuhanje 858 848,9 851,3
Ukupno toplinska 12822,4 12975,9 12841,4
Visi scenarij
grijanje prostora 10512,2 10477,6 10190,1
topla voda 1452,2 1563,5 1724,2
kuhanje 858 848,9 851,3
ukupno toplinska 12822,4 12890,0 12765,7

kao 1 promjeni ukupnog broja kucanstava. Ova prognoza prikazana je na slici 9.
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Slika 9. Prognoza potrosnje elektri¢ne energije

3.6. Analiza stanja u usluZnom sektoru grada Zagreba

3.6.1. PotroSnja energije u usluZnom sektoru 1998. godine

Analiza potroSnje energije u Zagrebu prikazana je po sektorima. To su ugostiteljstvo 1
turizam, trgovina, zdravstvo, obrazovanje 1 uprava. Potros$nja elektricne energije prikazana je

tablicom 8. dok su udjeli pojedinih kategorija potrosnje prikazani slikom 10.

Tablica 8. PotroSnja elektri¢ne energije u usluZnom sektoru Grada Zagreba 1998. godine

Netoplinska elektricna en. | Toplinska elektricna en. Hladenje Ukupno
Povrsina GWh
000 m* | kWh/m? | Ukupno GWh Ukupno GWh % | Ukupno GWh | kWhio/m? |% povrdine
Jgostielistvo 4 4190 | 900 37,7 7.3 8 38 60,0 300 | 488
Trgovina 519,0 | 110,0 57,1 13,3 14,5 18,2 140,0 50,0 88,5
Zdravstvo 709,0 80,0 56,7 10,5 11,5 2,8 80,0 10,0 70,1
Obrazovanje 1166,0 | 50,0 58,3 11,0 12 4,1 70,0 10,0 73,4
Uprava 32350 | 69,0 222,9 49,3 54 56,6 100,0 35,0 328,8
Ukupno 6048,0 4327 91,4 85,5 609,6
Udijel [%] 71,0 15,0 14,0 100,0
Specifi€na potr. kWh/m? 71,5 15,1 141 100,8

Iz tablice 8. je vidljivo da vise od pola potrosnje elektri¢ne energije u usluznom sektoru Grada
Zagreba otpada na upravu. To je 1 razumljivo s obzirom na status Zagreba kao glavnog grada
drzave (vjerojatno je taj udio kod drugih gradova u Hrvatskoj manji). Ostatak usluznog

sektora rasporedio je podjednako svoje udjele u ukupnoj potrosnji elektriéne energije pa tako
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na turizam 1 ugostiteljstvo otpada 8% potrosnje, trgovinu 14.5%, zdravstvo 11.5% te na

obrazovanje 12%.

14% O Netoplinska elektricna
en.

15% B Toplinska elektri¢na en.

OHladenje
71%

Slika 10. Udio pojedine kategorije u ukupnoj potro$nji
Vrlo sli¢no stanje je 1 u potros$nji toplinske energije kojoj je dodana potrosnja elektricne
energije za toplinske namjene. Najveci dio toplinske energije ponovo trosi upravni sektor 1 to
47.6%, zatim slijedi zdravstvo sa 23.1%, obrazovanje sa 15.9%, trgovina sa 7.8% i na kraju

ugostiteljstvo i turizam sa 5.6% udjela u ukupnoj potro$nji toplinske energije.

Uzimajuc¢i u obzir ukupnu potros$nju energije po pojedinom sektoru dolazimo do podatka da je
udio potroSnje toplinske energije u upravnom sektoru 83 %, obrazovanju 87.9%, zdravstvu
91.3%, trgovini 74.9%, te ugostiteljstvu i turizmu 79.4%. Potrosnja toplinske energije u

usluznom sektoru Grada Zagreb dana je tablicom 9.

Tablica 9. Toplinska potrosnja u usluznom sektoru Grada Zagreba 1998.

" Povrsina Korisna toplina Elektri¢na en. Korisna topl.
Kategorija
000 m* | MJ/m®| Ukupno, TJ TJ iz fosilnih g., TJ

Ugostiteljstvo i turizam 419 450 188,6 26,4 162,2
Trgovina 519 510 264,7 47,8 216,9
Zdravstvo 709 1100 779,9 37,8 7421
Obrazovanje 1166 460 536,4 39,6 496,7
Uprava 3235 495 1604,3 177,6 1423,8
|Ukupno 6048 557,3 3370,8 329,2 3041,6

3.6.2. Procjena energetske potrosnje u usluZnom sektoru do 2005. godine.

Za prognozu porasta toplinske potroSnje u usluznom sektoru utjeu promjena ukupne

povrsine pojedinih sektora i promjena specificne toplinske potrosnje. Po podacima iz 1998.
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godine najveéu specificnu potro$nju imao je sektor zdravstva dok je najmanju imao sektor
ugostiteljstva i turizma. Tablica 10 i slika 11. prikazuju prognozu toplinske potrosnje do 2005.

godine.

Tablica 10. Prognoza toplinske potro$nje

1998 2000 2005
PovrsSina 000 1 y/m2 | Ukupno T4 [7OVN8 0001 \1y/m2 [ Ukupno Tu [POVSIN2 0001 g 52 | Ukupno TJ
km km km
Ugostiteljstvo il 419,0 450,0 188,6 4935 450,0 197,3 489,7 450,0 211,4
turizam
Trgovina 519,0 510,0 264,7 602,9 510,0 307,5 602,9 510,0 307,5
Zdravstvo 709,0 1100,0 | 779,9 796,8 1100,0 | 876,5 938,2 1100,0 | 1029,8
Obrazovanje 1166,0 460,0 538,4 1211,8 460,0 5574 1296,0 460,0 596,0
Uprava 3235,0 4950 | 1001,3 3583,3 4950 | 1773,7 4045,5 4950 | 2002,6
Ukupno 6048,0 2772,9 6688,3 3712,4 7372,3 41473
6000,0
I Uprava
[——10brazov anje
5000,0 + —Zdravstvo
::Lrgovti‘?art i turi 41473
gostiteljstv o i turizam 37124
4000,0 — —e— Ukupno 7.‘/ ——
= 2772,9
E 3000,0 —
2000,0
1000,0
0,0
1998. 2000. 2005.
Godina

Slika 11. Prognoze toplinske potrosnje

Glavni ¢imbenici za prognoziranje potro$nje elektricne energije za netoplinske namjene su
kao 1 kod toplinske energije njena specificna potrosnja i povrSina objekata u pojedinim
sektorima. Prognoza potro$nje elektrine energije zasnovana je na pretpostavci da ¢e se
povecati povrSine objekata u svim sektorima te da ¢e se povecati specificna potroSnja
energije. Ova prognoza dana je tablici 11 i slici 12. Procijene prikazuju da ¢e ukupna
potro$nja u svim sektorima narasti za ¢ak 46,7% do 2005. godine. Pritom najveci rast biljezi

sektor uprave sa 49,3% dok se najmanji rast od 32% procjenjuje u sektoru trgovine.
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Tablica 11. Prognoze potrosnje elektri¢ne energije

1998 2000 2005
Netoplinska el. Energija Netoplinska el. Energija Netoplinska el. Energija
Povréinza Ukupno Povréinza Ukupno Povréinza Ukupno
000 m" | kWh/m? GWh 000 m" | kWh/m? GWh 000 m* | kWh/m? GWh
Ugostiteljstvo i
turizam 419,0 90,0 37,7 439,5 107,0 47,1 469,7 133,0 62,6
[Trgovina 519,0 110,0 57,1 602,9 116,0 70,0 602,9 125,0 75,4
Zdravstvo 709,0 80,0 56,7 796,8 80,0 64,1 936,2 86,0 80,6
Obrazovanje 1166,0 50,0 58,3 1211,8 56,0 68,1 1295,6 64,0 83,3
Uprava 3235,0 69,0 2229 3583,3 74,0 266,7 4045,5 82,0 332,9
Ukupno 6048,0 432,7 6634,3 516,0 7349,9 634,8
1000,0
I Uprav a
[—10Obrazov anje
[—__1Zdravstvo
800.0 1 —=1Trgovina
[ Ugostiteljstvo i turizam 634.8
—@— Ukupno !
600,0 - 516,0 —®—
3 7./
= 432,7
S _./
400,0
200,0
0,0
1998. 2000. 2005.
Godina

Slika 12. Prognoze potrosnje elektri¢ne energije

3.7. Procjena potencijala za izgradnju malih kogeneracijskih postrojenja u
Zagrebu

Procjena potencijala za izgradnju malih kogeneracijskih postrojenja napravljena je na osnovu
metodologije 1 saznanja dobivenih iz literature [14]. Na tim osnovama napravljena je procjena

potencijala zasnovana na Cetiri moguca scenarija. To su:

e Scenarij nastavka dosadaSnje energetske politike sa zavrSetkom liberalizacije

trzista do 2010. godine

e Scenarij poviSene ekoloSke svijesti - baziran na dosada$njoj politici uz dodatne

beneficije i poticaje zelenim tehnologijama.
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e Deregulirana liberalizacija - nastavak liberalizacije bez inicijative za poticanje 1
podrsku malim decentraliziranim proizvodnim kapacitetima. Ovo je najgori

mogudi scenarij

e Post Kyoto scenarij — dobici od kogeneracije potpuno su integrirani u troSkove
tehnologije. Mala kogeneracijska postrojenja postaju ekonomski isplativa.

Javljaju se novi i povoljni oblici financiranja. Ovo je najbolji moguéi scenarij.

Svaki od navedenih scenarija kreiran je na osnovi razli¢itog utjecaja pojedinih faktora.
Utjecajni faktori pri tome mogu biti godi$nji broj sati kad je postrojenje u pogonu, kretanje
cijena elektricne energije i goriva, cijena kapitala, kretanje cijene opreme te stupanj
tehnoloskog razvoja opreme. Osim ovih faktora vrlo znac¢ajnu ako ne i klju¢nu ulogu 1 utjecaj
na razvoj primjene malih kogeneracijskih postrojenja ima i energetska politika te zakonodavni

okvir drzave.

Tablica 12 daje nam procjenu o tome kakva bi mogla biti buduénost primjene malih
kogeneracijskih postrojenja u Zagrebu za pojedine scenarije. Moguc¢i korisnici podijeljeni su
na one s toplinskom potraznjom do 200 kW kao $to bi bili npr. hotel ili zgrada od nekoliko
stanova, te na one malo vece s toplinskom potraznjom do 1 MW kao §to bi bila npr bolnica,

trgovacki centar ili manji industrijski pogon.

Tablica 12. Procjene o broju malih kogeneracijskih postrojenja

Nastavak Povecéana Liberalizacija i

Scenarij dosadas$nje 4 o Post Kyoto aclja |
politike ekoloska svijet deregularizacija

Vrsta potrosaca

P°tr_osaC| S pOtrebom Niti jedno postrojenje Nekoliko postrojenja Veci broj postrojenja Niti jedno postrojenje

toplinske snage do 200 kW izgradeno do 2005. izgradeno do 2005. izgraden do 2005. izgradeno do 2005.
Potr_osaCI s potrebom Nekoliko postrojenja Nekoliko postrojenja Vedi broj postrojenja Niti jedno postrojenje

toplinske snage do 1 MW izgradeno do 2005. izgradeno do 2005. izgraden do 2005. izgradeno do 2005.

Procjenjuje se da po scenarijima nastavka dosadasnje politike te liberalizacije 1 deregulacije
trziSta ne bi bilo gotovi nikakvog razvoja upotrebe malih kogeneracijskih postrojenja do 2005
u Zagrebu. U ostala dva slu¢aja procijene ipak pokazuju odredeni napredak, osobito kod Post

Kyoto scenarija.

Tablica 13. prikazuje procjenu koristenja pojedine tehnologije 1 goriva. Tako se iz tablice vidi
da se kao najcesca alternativa namece motor s unutras$njim izgaranjem kao tehnologija te plin
kao gorivo. Samo u slucaju vrlo povoljnog scenarija i1 napretka tehnologije procjenjuje se

odredeni razvoj upotrebe malih plinskih turbina.
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Tablica 13. Procjene o tehnologiji malih kogeneracijskih postrojenja

Nastavak Poveéana Liberalizacija i
Scenarij do::l?l?lfgje ekoloska svijet Post Kyoto deregularizacija

Vrsta potrosaca

Motor s unutrasnjim | Motor s unutrasnjim
izgaranjem na prirodni|izgaranjem na prirodni
plin plin

Potrosaci s potrebom
toplinske snage do 200 kW

Motor s unutradnjim | Motor s unutradnjim | Motor s unutradnjim
izgaranjem na prirodni|izgaranjem na prirodni|izgaranjem na prirodni
plin plin; plinska turbina | plin; plinska turbina

Potrosaci s potrebom
toplinske snage do 1 MW

Procjena potencijala za izgradnju novih malih kogeneracijskih postrojenja napravljena je na
osnovu vrijednosti koje su procijenjene za srednju i istoénu Evropu [14] te procjene za
Hrvatsku [20]. Slika 13. dijagramski pokazuje moguce scenarije razvoja malih
kogeneracijskih postrojenja i to u mogué¢im novoizgradenim kapacitetima. Iz dijagrama je
vidljivo ono S§to se 1 pretpostavljalo da su najpovoljniji post Kyoto i1 scenarij poviSene
ekoloske svijesti. Presudan utjecaj u tome imaju povoljne tarife otkupa elektri¢ne energije

koje uzimaju u obzir ekoloske dobitke od malih kogeneracijskih postrojenja.

14
12 i —e— Scenarij nastavka
/ dosadasnje energetske
10 politike
/ —— Scenarij poviSene
ekoloSke svijesti

—aA— Post Kyoto scenarij

[MW]
(e} oo
N

—e— Deregulirana liberalizacija

2002 2003 2004 2005

Godina

Slika 13. Procjene razvoja malih kogeneracijskih postrojenja
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4. Model mikrokogeneracijskog postrojenja

4.1. Formulacija modela

4.1.1. Strategije vodenja kogeneracijskog postrojenja

Kogeneracijsko postrojenje moze biti vodeno na nekoliko nac¢ina. Da bi se dobili optimalni

rezultati upotrebe kogeneracijskog postrojenja, drugim rije¢ima da bi se maksimalizirale

uStede energije 1 novca, potrebno je razmotriti 1 usporediti osnovne strategije vodenja

kogeneracijskog postrojenja. Opisat ¢emo ukratko Cetiri osnovne strategije [2]:

a)

b)

d)

Pokrivanje toplinskog optere¢enja. U ovom slu€aju instalirano kogeneracijsko
postrojenje daje upravo onoliko topline koliko je potrebno za zadovoljavanje ukupne
toplinske potrosnje objekta. Na neki nacin kogeneracijska jedinica «prati» toplinsko
opterecenje. Pritom se eventualni viSak proizvedene elektricne energije isporucuje
(prodaje) u mrezu, dok se eventualni manjak elektri¢ne energije uzima (kupuje) iz

mreze.

Pokrivanje potrosnje elektricne energije. Proizvedena elektricna energija u ovom
sluaju u svakom trenutku odgovara odnosno «prati» potroSnju elektricne energije
objekta kojem kogeneracijsko postrojenje sluzi kao izvor energije. Ukoliko je toplina
proizvedena u kogeneraciji manja od toplinskog opterecenja, manjak topline se
nadoknaduje klasi¢nim kotlom, dok se u slu¢aju viska proizvedene topline ona ispusta

u okolis.

MjeSovito pokrivanje opterecenja. Kod mjeSovitog pokrivanja postrojenje jedan
period vremena pokriva toplinsko opterecenje, dok neki drugi period vremena pokriva
elektricnu potrosnju objekta. Da li ¢e postrojenje raditi na jedan ili drugi nacin ovisi

prije svega o ekonomi¢nosti rada postrojenja na pojedini nacin.

Oto¢ni pogon. U svakom trenutku vremena kogeneracijsko postrojenje pokriva i
ukupno toplinsko opterecenje 1 ukupnu potroSnju elektricne energije objekta. Ovaj
nacin rada zahtijeva dimenzioniranje postrojenja na nacin da u svakom trenutku
postoji dovoljno rezerve elektricnog i toplinskog kapaciteta za slucaj vrSnog

opterecenja.

Opcenito, strategija pokrivanja toplinskog opterec¢enja daje najbolji omjer troSkova i uSteda

energije te na osnovu toga i najbolje financijske performanse [2]. To se posebno odnosi na
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stambeni sektor, dok u industrijskom sektoru rezim rada kogeneracijskog postrojenja ovisi i 0
mogucénosti isporuke elektricne energije iz mreze te sporazumu izmedu vlasnika kogeneracije
1 lokalnog isporucioca elektricne energije (u nasem slu¢aju HEP). Treba re¢i 1 da se ponekad

optimalni rezimi rada kogeneracijskog postrojenja medusobno preklapaju [29].

Na osnovu navedenog, za slucaj stambenog objekta uzetog u obzir u ovom radu, odabrana je
strategija pokrivanja ukupnog toplinskog opterecenja. To znac¢i da ¢e postrojenje biti tako
dimenzionirano da se sva proizvedena toplina iskoristi, te da ono pokriva najveéi dio
toplinskih potreba zgrade. U slucaju vrSnog toplinskog optereCenja, kada bi potreba za
toplinom bila vec¢a od kapaciteta postrojenja ukljuc¢ivao bi se vrsni kotao klasi¢nog tipa koji bi

onda zadovoljavao vrSne potrebe za toplinskom, energijom pretezno u zimskim mjesecima.

Sumiraju¢i  dosadasnje  zaklju¢ke navest <¢emo osnovne karakteristike rada

mikrokogeneracijskog postrojenja razmatranog u ovom radu:
e Kogeneracijska jedinica pokrivat ¢e satnu toplinsku potrosnju zgrade tijekom godine

e Postrojenje ¢e biti paralelno spojeno na elektricnu mrezu te isporucivati odnosno

uzimati elektri¢nu energiju u slucaju viska, odnosno manjka elektricne energije.

e Razmatrat ¢e se postrojenje s Diesel, odnosno plinskim motorom s unutrasnjim

izgaranjem pa ¢e u skladu s tim kao gorivo trositi loz ulje, odnosno prirodni plin.

4.1.2. Objekt i njegove dimenzije

Kao objekt razmatranja upotrebe malog kogeneracijskog postrojenja izabrana je stambena
zgrada na podrucju Zagreba. Zgrada ima 20 stanova i to po Cetiri stana po svakoj etazi §to Cini
sveukupno pet etaza. Povriine stanova su 65 m® odnosno 85 m® po deset stanova jedne
odnosno druge povrSine. Objekt je pravokutnog tlocrta, dimenzija 17,5%x20m, dok je visina

objekta 15m.
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4.2. Toplinsko opterecenje objekta

4.2.1. Potrebna toplina za grijanje

Postupak proracuna potrebne topline odnosno toplinskih gubitaka u prostoriji normiran je
standardom DIN 4701-1983 koji vazi i u Republici Hrvatskoj. Po navedenom standardu

ukupna potrebna toplina O, (standardna potrebna toplina) sastoji se iz dva dijela:

1) Transmisijskih gubitaka Qr — gubici topline kroz obuhvatne povrSine zidova, prozora

odnosno vrata
2) Dodatka za infiltraciju zraka Qv — takozvani ventilacijski gubici
Proracun poc€inje odredivanjem transmisijskih gubitaka prema jednadzbi [30]:
Or =k-AS -9,) (1)
Gdje je:
A — povrSina gradevinskih elemenata
k —koeficijent prolaza topline
% — Unutrasnja temperatura
% — Vanjska temperatura

Jedan dio zraka iz okoline prodire u prostorije u zgradi iz okoline kroz fuge i procijepe na
prozorima, vratima i slicno. Zbog razli¢itog utjecaja vjetra 1 termickih kretanja kod visokih
zgrada, razlikuju se u proracunu toplinskih gubitaka dva osnovna tipa zgrada a to su tzv.
Sahtni tip 1 tip zgrade sa katovima. Posto je na$ slucaj tip zgrade sa katovima potrebna toplina

za pokrivanje tih ventilacijskih gubitaka racuna se prema [30]:
Oy =¢g,- D (a-1)-H-r(8 - 9,) )
Gdje je:
64 — korekcioni faktor visine
a — faktor propustljivosti (0.6-0.1)
[ — duzina fuga i procijepa
H — karakteristika kuce koja uzima u obzir polozaj zgrade

r — karakteristi¢na veli¢ina prostorije
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Prema [30] ukupno potrebna proracunska toplina za grijanje jedne zgrade dobiva se
zbrajanjem vrijednosti transmisijskih 1 gubitaka svih prostorija dok se vrijednosti
ventilacijskih gubitaka zbrajaju samo djelomi¢no poSto sve fasade nisu istodobno izlozene

vjetru.

Svrha ovog rada nije precizno i potpuno odredivanje potrebne topline objekta proraunom veé
vrijednost potrebne topline zgrade sluzi kao orjentacijski kriterij za odredivanje ucina
odnosno snage malog kogeneracijskog postrojenja. Zbog toga je potrebna toplina razmatrane
zgrade odredena orjentaciono i to na nacin da se cijeli objekt promatrao kao jedna prostorija.
Pri tome su u svakom ipak poStovani izrazi iz standarda dok su vrijednosti za koeficijente i

karakteristike izvadene iz [30].

Na osnovu takvog orjentacionog proracuna dobiveni su rezultati koji slijede. Potpuni proracun

1 postupak dan je u dodatku na CD-u.

e Transmisijski gubici: 01=74630 A\
e Ukupni gubici ventilacije: Oy=20000 W
e Ukupna potrebna toplina: Opor= O1 + Ov =94630 W

4.2.2. Potrebna toplina za zagrijavanje tople vode

Pri proracunu potrebne topline koriStena je metoda po Sanderu koja uzima u obzir faktor
istovremenosti @. Faktor istovremenosti ovisi o broju stanova u zgradi i odreduje se na osnovu

iskustva. U praksi, on se uzima iz tablice u [30].
Maksimalna potreba za toplinom dobiva se prema Sanderu sljede¢im izrazom:
On =10-pn  (3)
Gdje je:
=0,4 — faktor istovremenosti
n=20 — broj stanova

Dakle u nasoj zgradi potrebna prora¢unska odnosno maksimalna toplina za zagrijavanje tople

vode iznosi:

QTV:80 kw
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4.2.3. Satno toplinsko optereéenje objekta

Toplinsko 1 elektricno optere¢enje objekta funkcije su vremena. Svaki oblik energetske
potrosnje, bio on potroSnja energije za grijanje, zagrijavanje sanitarne tople vode ili elektri¢ne
energije, ima svoj dnevni, mjesecni i godiSnji satni profil. Zbog stohastickog karaktera
toplinskog opterecenja, odabiranje i1 dimenzioniranje sistema na osnovu nekih srednjih
mjesecnih ili godi$njih optere¢enja moglo bi dovesti do grubih pogresaka i1 slabe godisnje
ukupne iskoristivosti te niskih uSteda energije i novca. U svrhu pravilnog odabira veli¢ine
kogeneracijskog postrojenja kao i pravilnog odredivanja ekonomskih i tehnickih pokazatelja
potrebno je prije svega odrediti krivulju toplinskog opterecenja objekta tokom godine. Da bi
se Sto preciznije odredio dijagram toplinskog optere¢enja objekta potrebno je prije toga imati
iznose satnih godiSnjih temperatura okoline. Pod temperaturama okoline smatraju se
temperature izmjerene negdje na podrucju grada Zagreba. To su dakle temperature za svaki
sat tokom svih dana u periodu od godine dana, ukupno 8760 vrijednosti. Satne godisnje
temperature za razdoblje od 1.6.1999. godine do 1.6.2000. godine izmjerene na podrucju

ELTO Zagreb uzete su iz [31].

Iz tih temperatura dobiven je dijagram temperature okoline tijekom perioda od godine dana.
Zbog velikog broja podataka koje bi trebalo nanesti na svaku od osi dijagrama nije prikladno
dijagram prikazivati u cijelosti. Iz tog razloga bit ¢e prikazani 1 opisani samo neki

karakteristi¢ni podaci.

Na slici 15. do 18. prikazani su dijagrami satnih temperatura za srpanj 1999, listopad 1999,
sijecanj 2000 1 travanj 2000. Posto se svaki od prikazanih mjeseci nalazi u razlicitom
godiSnjem dobu, dijagram za svaki od njih dat ¢e nam sliku kako se kre¢u temperature u

Zagrebu tijekom pojedinog godi$njeg doba.

Temperatura [°C]
N
o

P N A N H D P PR OO
P & K K PP PP DS
NI N SN N N N S I I I S S S S S S

AT AT AT A A A A A A A A A A A A A A

O N N N N
S EEEEEEEESEEESEEEE S

rib. (19 S N

Datum

Slika 15. Satne temperature za srpanj 1999.
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Slika 16. Satne temperature za listopad 1999.
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Slika 17. Satne temperature za sije¢anj 2000.
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Slika 18. Satne temperature za travanj 2000.
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Iz dijagrama je vidljivo da su temperature u Zagrebu poprilicno razli¢ite s obzirom na
godisnja doba. Tako se temperature u srpnju najcesée kre¢u oko 25°C, u listopadu oko 15°C,
u sije¢nju oko 0°C te u travnju oko 17°C. Pored toga, zamjecuje se da temperature dosta
variraju tijekom dana. Tako su temperature nocu znacajno nize od dnevnih temperatura.
Jutarnje temperature pritom redovito dosezu dnevni minimum, dok podnevne ili one malo
poslije toga ¢ine dnevni maksimum. Ova pojava posebno je izrazena ljeti i u proljece, dok je
manje upadljiva tokom zime 1 jeseni. Tipi¢ne varijacije temperatura za jedan zimski 1 ljetni

dan prikazane su na slikama 19. 1 20.

29
27
O 25 - %)
s I
£ 2 :
] ©
5 21 g
Q. <X
£ 5
8 19 2
17 + 4 L
15 A 6
N DO BA D OO I B DDV P NUD X0 oA D 0O IR0 QDN b
Sat Sat
Slika 19. Satne temperature 15.7.1999 Slika 20. Satne temperature 15.1.2000

Velike se varijacije temperatura i analogno tome varijacije toplinskog optere¢enja bilo kroz
godinu, bilo tijekom dana, nepovoljno odrazavaju na optimalan rad kogeneracijskog
postrojenja. Najpovoljniji slucaj rezima rada kogeneracijskog postrojenja bio bi naime

ujednacen rezim rada s malim oscilacijama opterecenja.

Uz poznavanje satnih temperatura okoline tijekom perioda od godine dana proracunom prema
DIN 4701 dobivena je satna krivulja toplinskog opterecenja za grijanje. Pritom je za
temperaturu unutar zgrade uzeto 22°C dok su koeficijenti prolaza topline za zidove uzeti po
vaze¢im hrvatskim propisima [32]. Proracun i iznosi temperatura dani su u dodatku. Posto
prema izrazima (1) 1 (2) toplinsko optere¢enje raste ili pada proporcionalno razlici
temperatura, oblik dijagrama toplinskog optereéenja za grijanje bit ¢e identi¢an obliku

dijagrama satnih temperatura.

Kako je ve¢ reCeno, osim potrebne topline za grijanje promatrani objekt ima i potrebu za
sanitarnom toplom vodom. To znaci da se toplina potrebna za zagrijavanje sanitarne tople

vode mora pribrojiti toplini potrebnoj za grijanje zgrade da bi se dobilo ukupno satno
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toplinsko opterecenje. Pretpostavljeni satni dijagram potroSnje tople vode ne razlikuje se po
mjesecima niti po godi$njim dobima. Jedinu razliku od dana do dana treba uvaziti pri
odredivanju satne potrosnje tijekom dana u tjednu i dana tijekom vikenda. Vikendom je
potros$nja tople vode nesto veca i intenzivnija. Dijagrami potrosnje tople vode tokom dana u

tjednu i1 vikendom dani su na slikama 21. 1 22 [33].

[I/h]

Sat

Slika 21. Dijagram dnevne potrosnje tople vode objekta-radni dan
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Slika 22. Dijagram dnevne potrosnje tople vode objekta-neradni dan

Iz dijagrama je vidljivo da tijekom noc¢i gotovo da i nema potros$nje tople vode. Potrosnja
naglo raste izmedu 6h i 11h i uzrokovana je aktivnostima vezanim uz osobnu higijenu. Nakon
toga za radnog dana bitno opada dok je vikendom taj pad potros$nje znatno blazi. Uzrok tome
treba traZiti u ¢injenici da stanari zgrade za vikenda ne odlaze na posao i u Skolu ve¢ se duze
zadrzavaju kod kuce. Potrosnja ponovo raste nakon 16h sve do 19h kada naglo pada. Uzroci

povecane potrosnje tople vode navecer gotovo su istovjetni onima ujutro.

Satno toplinsko optereéenje za zagrijavanje potrosne tople vode moguce je dobiti iz izraza:
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Ory =m-cy -p-AT (4
Gdje je: m — protok potro$ne tople vode tijekom promatranog sata
cw— specifi¢na toplina vode
— gustoca vode
T — razlika temperature na ulazu u spremnik tople vode 1 izlazu iz njega

Ukupno satno toplinsko opterec¢enje objekta dobije se zbrajanjem dijagrama satnog toplinskog
opterecenja za grijanje 1 potrosnu toplu vodu. Dobivene vrijednosti za svaki sat tijekom

perioda od godine dana prikazane su dijagramom na slici 23.

Iz slike je vidljivo da su srednje vrijednosti toplinskog opterecenja relativno ujednacene
tijekom ljetnih mjeseci (krajnja lijeva 1 desna strana dijagrama). To odrazava ¢injenicu da se
potreba za toplinom zgrade odnosi u najveéem dijelu na potrebu za toplom vodom. Tijekom
hladnijih mjeseci u godini potreba za toplinom za grijanje viSestruko nadmasuje potrebu za
toplinom za zagrijavanje potroSne vode. U tim mjesecima je dakle i toplinsko opterecenje
najvece te bi kogeneracije vecinu zimskih sati trebala raditi punim optereCenjem. Najvisa,
takozvana vr$na optere¢enja u ovom primjeru reda su veli¢ine 95-105 kW 1 pojavljuju se

tijekom sijecnja.

48



Marko Liposcak: Mikrokogeneracijsko postrojenje s Dieselovim motorom

Ukupno toplinsko optere¢enje od 1.6.1999. do 1.6.2000
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Slika 23. Dijagram ukupnog toplinskog opterecenja tijekom perioda od godine dana
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4.3. Mikrokogeneracijsko postrojenje

4.3.1 Krivulja trajanja opterecenja i dimenzioniranje postrojenja

U svrhu odredivanja veli¢ine odnosno ucina kogeneracijskog postrojenja uputno je izraditi
krivulju trajanja opterecenja, takozvanu LDC krivulju (Load Duration Curve). LDC krivulja
zapravo prikazuje broj sati tijekom promatranog perioda pri kojima toplinsko opterecenje
nadmasuje odredeni nivo. Pri konstrukciji LDC krivulje na X-os se nanosi broj sati, dok se na
Y-o0s nanose iznos opterec¢enja za pojedini broj sati u postotcima od maksimalnog toplinskog
opterecenja. Krivulja trajanja opterecenja za promatrani objekt od dvadeset stanova u Zagrebu

prikazana je na slici 24.

LDC krivulja

Opterecenje [%]
(%)
S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 8760
Sati

Slika 24. Krivulja trajanja optereéenja — LDC krivulja

Krivulja trajanja optereenja na prikladan nain daje informaciju o baznim toplinskim
opterecenjima kao 1 o trajanju vrSnih optereenja. 1z slike se vidi da je opterecenje od 50%
maksimalnog prisutno u nesto vise od 2200 sati. Dakle vise od 50% toplinskog opterecenja
pojavljuje se u samo oko 25% sati tijekom godine. Sa stanoviSta dimenzioniranja
kogeneracijskog postrojenja to znaci da ¢e njegova maksimalna snaga biti bitno manja od
maksimalnog opterecenja bilo toplinskog ili elektricnog. Naime da bi se zadovoljili tehnicki i
ekonomski kriteriji upotrebe kogeneracijskog postrojenja potrebno je da ono radi

maksimalnom snagom viSe od 2000 sati godiSnje [34].

Iz dobivene krivulje trajanja opterecenja preliminarno se moze odrediti snaga odnosno ucin
mikrokogeneracijskog postrojenja. Posto je ranije navedeno da ¢e rezim rada postrojenja u

ovom slucaju biti pokrivanje toplinske potrosnje zgrade odabrana snaga postrojenja iznosi:
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e toplinska nazivna snaga postrojenja:
P=35 kW
e odnos toplinske 1 elektricne snage za ovakav tip 1 veli¢inu kogeneratora:
N=0.7
e clektricna nazivna snaga postrojenja:

P =P

e t

N ()
P=24,5 kW

Prema LDC krivulji ovo postrojenje radit ¢e oko 3500 sati godiSnje punom snagom. Za
pokrivanje optere¢enja manjeg od 35 kWt postrojenje ¢e morati raditi u rezimu rada

djelomi¢nog opterecenja.

4.3.2. Funkcionalna shema i nacin rada postrojenja

Posto je odabrana nazivna snaga kogeneracijskog postrojenja od 35 kWt puno manja od
maksimalnog toplinskog opterecenja koje se pojavilo kroz promatrani period, da bi se pokrila
vr$na toplinska opterecenja potrebno je ugraditi vr$ni kotao koji ¢e ih pokrivati. Sveukupni
ucin postrojenja sada je jednak zbroju nazivne snage kogeneracijskog postrojenja i nazivne
snage vrSnog kotla. Iz slike 21. 1 22. se vidi da je maksimalno toplinsko opterecenje tijekom
promatranog perioda dosezalo iznos od 105 kW. Iz izraza (1) dobiveno je da je maksimalno
proracunsko toplinsko opterecenje za grijanje zgrade nekih 95 kW dok je iz izraza (4)
dobiveno maksimalno toplinsko optere¢enje za zagrijavanje sanitarne tople vode od 80kW.
Teoretski, mogu¢ je slucaj istovremenog maksimalnog toplinskog opterecenja 1 za grijanje 1
za toplu vodu. To bi znacilo da bi ukupno toplinsko optere¢enje u tom trenutku bilo

95+80=175 kWt. Takav se slu¢aj, medutim nije desio u promatranom vremenskom periodu.

Zadataca projektanta kogeneracijskog postrojenje je da s jedne strane zadovolji toplinske
potrebe objekta, a s druge strane da dimenzionira 1 optimizira sve dijelove postrojenja da bi
ono radilo u prihvatljivom tehnickom i ekonomskom rezimu. Sa stanovista povoljnog rezima
rada postrojenja ve¢ je spomenuto da nije povoljno kada ono radi u reZimu Cestog variranja
snage ili preCestog ukljucivanja i iskljucivanja. S obzirom da je toplinsko opterecenje
promatranog objekta izrazito promjenjljivo, pribjeglo se ugradnji spremnika tople vode za
grijanje 1 sanitarnu toplu vodu koji bi na neki nacin izravnavao krivulju rezima rada

postrojenja. Visak toplinske energije u odredenom trenutku spremao bi se u spremnik, dok bi
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se u sluaju manjka topline sistem opskrbljivao pohranjenom energijom u spremniku.
Ugradnja spremnika doprimnjela bi i smanjenju investicijskih troskova jer pravilnim
dimenzioniranjem spremnika ne bi bilo potrebe za prevelikim u¢inom vrsnog kotla. Za ovaj
slucaj izabran je kapacitet spremnika od 80 kWh. Ovja iznos je izabran na temelju zahtjeva da
njegov kapacitet moZe podnesti sat vremena punog toplinskog opterecenja[30]. Volumen

spremnika mozemo dobiti iz izraza [30]:

4 =L.b (6)
C'(tO_tu)
V=23001

gdje je:
C= 80 kWh=288000 kJ — kapacitet (akumulirana koli¢ina topline) spremnika
cw=4.2 kl/kgK — specificna toplina vode
tr=60°C — srednja najvisa temperatura vode u spremniku
t,=25°C — dozvoljena najniza temperatura u spremniku
b=1.1...1.2 — faktor dodatka zbog mrtvog prostora ispod grijane povrSine spremnika

Spremnik se zapravo sastoji od dva manja spremnika, onog za vodu potrebnu za grijanje i
onog za sanitarnu toplu vodu. Tako sada imamo sistem koji se sastoji od tri glavne
komponente, kogeneratora nazivne snage 35 kWt odnosno 24,5 kWe, vrSnog kotla ucina 90
kWt i spremnika tople vode kapaciteta 80 kWt. Funkcionalna shema ovakvog postrojenja

dana je na slici 25.
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Slika 25. Funkcionalna shema postrojenja

Motor s unutra$njim izgaranjem pogoni generator elektricne energije pri ¢emu je elektri¢na
iskoristivost sistema 35%. Jedna trecina toplinske energije dobivene iz goriva kod motora je
sadrzana u dimnim plinovima temperature oko 540 °C. Osjetna toplina dimnih plinova prelazi
na vodu u izmjenjivacu topline ili kako se jo§ kaze kotlu na dimne plinove. Drugi dio od oko
85-90% iskoristive energije kod ovakvih kogeneracijskih sistema prenosi se rashladnim
sustavom motora preko izmjenjivaca topline, na vodu koja cirkulira u sistemu grijanja

objekta.

Neki veci kogeneracijski sistemi s motorom na unutraS$nje izgaranje koriste 1 toplinu ulja za
podmazivanje. Taj nacin iskoriStenja topline se koristi rijetko a za ovako malene snage

kogeneracijskih postrojenja gotovo nikada.

4.3.3. Rezim rada postrojenja

Na osnovu odabrane nazivne snage kogeneracijskog postrojenja iz LDC krivulje toplinskog
opterecenja ocitano je da ¢e postrojenje raditi oko 3500 sati pod punim optere¢enjem, dok ¢e
se manja opterecenja pokrivati variranjem snage tj. djelomi¢nim optere¢enjem. Ugradnja
spremnika topline rezultirat ¢e ravnomjernijim radom kogeneratora, medutim niti ona nije u
stanju potpuno eliminirati potrebu da postrojenje relativno ¢esto mora mijenjati intenzitet rada

odnosno snagu u danom trenutku. Optimalizacija rezima rada u takvim uvjetima vrlo je
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komplicirana i1 zahtjevna zadaca i njena detaljna razrada uvelike nadilazi okvire i moguénosti
ovog rada. Iz tog razloga pri odredivanju rezima rada postrojenja pokusalo se na relativno
jednostavan nacin definirati kojom bi toplinskom snagom postrojenje trebalo raditi u

pojedinom satu, da bi uspjesno pokrilo satno toplinsko optere¢enje objekta tijekom godine.

Da bi se $to preciznije definirao rezim rada kogeneracijskog postrojenja polazi se s nekoliko

pretpostavki:

e Kogenerator, odnosno motor s unutras$njim izgaranjem iz tehnickih razloga moze raditi

s 50% 1 viSe nazivne snage.

e Omjer elektri¢ne i toplinske snage kogeneratora uzima se za sve razine snage isti i to

0.7

o Koeficijent iskoristivosti ili efikasnost spremanja odnosno uzimanja toplinske energije

1z toplinskog spremnika konstantna je 1 iznosi 0.9

Uzimanjem u obzir ovih pretpostavki definirane su razine snage kojima ¢e postrojenje raditi.
To bi znacilo da ¢e kogeneracijsko postrojenje, uz eventualno spremanje ili oduzimanje
energije iz toplinskog spremnika, pokrivati cjelokupni raspon toplinskog opterecenja od 0
kWt do 35 kWt i to u razinama snage od 19 kWt, 23 kWt, 28 kWt i 35 kWt ovisno o razini
toplinskog opterecenja 1 napunjenosti toplinskog spremnika u konkretnom satu rada. U
slu¢ajevima kada bi opterecenje nadmasivalo 35 kWt a akumulirana energija bila ispod 60%
kapaciteta spremnika, uklju¢ivao bi se vr$ni kotao i na taj nafin zadovoljavao toplinske
potrebe objekta u pojedinom satu. U dodatku na CD-Romu moze se pogledati MS Excel

datoteka pod nazivom MicroCOGEN u kojoj je ovakav model napravljen.

4.4. Proizvodnja elektri¢ne energije na kogeneracijskom postrojenju

U kogeneracijskoj tehnici za proizvodnju elektri¢ne energije koriste se dva tipa generatora i

to:
e sinkroni generator
e asinkroni generator
Ti uredaji mogu raditi:
e paralelno s elektroenergetskim sustavom

e izdvojeno (oto¢ni pogon)
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e izdvojeno ili paralelno s elektroenergetskim sustavom

Prema elektroenergetskoj snazi kogeneratora, te uz wuvazavanje karakteristika
elektroenergetske mreze odreduje se i nacin prikljucenja kogeneracijskog postrojenja na

mrezu. Na osnovu toga postrojenja mozemo podijeliti na [35]:
e jedinice do 100 kVa
e jedinice od 100 kVa do 5000 kVA

Kogeneracijsko postrojenje razmatrano u ovom radu spada u prvu od ovih skupina i u pravilu
se prikljuc¢uje na niskonaponsku mrezu i to izravno na niskonaponski vod. Treba jo§ re¢i da se
za kogeneracijska postrojenja snaga manjith od 100 kVA u pravilu koriste asinkroni

generatori.

SN 10 (20) kV

NN 0,4 kV

PMO - prikljuéni mjerni
ormari¢
GR - generatorski razvodnik

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
AG - asinhroni generator :
NN - niskonaponska mreza mTEO |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

SN - srednjenaponska mreza

Slika 26. Shema prikljucenja kogeneratora na niskonaponsku mrezu

Vec je prije definirano da ¢e kogeneracijsko optere¢enje u ovom slucaju raditi paralelno s
mrezom 1 isporucivati odnosno uzimati elektri¢nu energiju iz mreze. Kod paralelnog rada s
elektroenergetskim sustavom niti u jednom trenutku ne smije biti ugrozena opskrba objekta
elektricnom energijom kao ni djelovanje bilo kojeg uredaja u sustavu. Da bi se to osiguralo

potrebno je imati sustav automatske regulacije 1 vodenja postrojenja.
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4.4.1. PotroSnja elektricne energije

Kao 1 toplinsko opterecenje, elektricna potroSnja zgrade je funkcija vremena. Satni profil
potrosnje elektri¢ne energije tijekom perioda od godine dana lakSe je odrediti u usporedbi s
odredivanjem toplinskog opterecenja. Potrosnja elektri¢ne energije je naime tijekom godine
uglavnom uniformna jer ne ovisi o temperaturnim oscilacijama. To naravno vrijedi u sluc¢aju
da objekt ne trosSi elektricnu energiju za grijanje ve¢ samo za rasvjetu 1 pogon raznih
kucanskih aparata. Takva pretpostavka svakako vrijedi u ovom slucaju. Razlike u satnom
profilu potrosnje elektri¢ne energije zgrade svode se zapravo na razlike u dnevnim profilima
izmedu dana u tjednu i vikenda. Takoder, postoje odredene varijacije u profilu potroSnje
izmedu godiSnjih doba, medutim one su dovoljno male da bi se mogle zanemariti u ovom

slucaju.

Na osnovu do sada navedenih pretpostavki formiran je godiSnji satni profil odnosno dijagram
potros$nje elektricne energije za zgradu od dvadeset stanova. Da bi to bilo moguce, prije svega
trebalo je na neki nacin odrediti satnu potro$nju elektricne energije tijekom tjedna. Nakon
toga je takav profil uzet za cijeli period od godine dana, dakle za 52 uzastopna tjedna. Satni
profil potroSnje elektri¢ne energije kucanstava kroz tjedan dobiven je iz [36]. Profil potroSnje
je univerzalan je jer sadrzi jedini¢ne vrijednosti, odnosno omjer trenutne satne snage i vr$ne
snage koju objekt potrazuje tijekom svakog sata u tjednu. Pritom se za proraun vrSne

proracunske snage objekta sa n stanova koristi izraz [36]:
P. =P -(0,17-n+083-\n) (7)
Gdje je:
n=20 — broj stanova u objektu
P1=1,5 kW, —vrsna proracunska snaga jednog kucanstva ili stana
Iz navedenog slijedi:
P.=10,67 kW

Ovdje treba reci da vrSna proracunska snaga kucanstva P; nije i maksimalna odnosno vr$na
snaga koju kucanstvo teoretski moze posti¢i. Zbog toga, njena vrijednost nije dobivena na
nacin da se odredi maksimalna snaga trosila u jednom kucanstvu ve¢ je procijenjena tako da
ukupna godis$nja potrosnja elektricne energije u po kucanstvu objekta bude priblizno jednaka

prosjecnoj potrosnji elektricne energije u kucanstvima Grada Zagreba [28].

Stni profil potroSnje elektricne energije za nas objekt prikazan je na slici 27.

56



Marko Liposéak: Mikrokogeneracijsko postrojenje s Dieselovim motorom

40,00

35,00 +

30,00 +

Snaga [kW]
- N N
o o o
o o o
o o o

NORX PR PR R RSR AL RSP RD,E NP R PG E D

Sat u tjednu

Slika 27. Satni profil potro$nje elektri¢ne energije tijekom tjedna

Vr$na snaga koju zahtjeva potro$nja elektricne energije zgrade kako se vidi veca je od
nazivne snage kogeneratora koja iznosi 24,5 kWe. To znaci da ¢e zgrada odredenim satima
morati kupovati elektricnu energiju. To potvrduje i odabrana strategija vodenja postrojenja
prema toplinskom opterecenje. S druge strane pokrivanje toplinskog opterec¢enja uzrokovat ¢e
zasigurno 1 odreden viSak elektricne energije i to osobito u zimskim mjesecima kada

postrojenje uglavnom radi maksimalnom snagom.

4.4.2. Izrac¢un viska odnosno manjka elektricne energije kroz godinu

Determiniranjem dijagrama satnog toplinskog opterec¢enja objekta tijekom perioda od godine
dana 1 dimenzioniranjem kogeneracijskog postrojenja omoguceno je odredivanje rezima rada
kogeneracijskog postrojenja. Na taj nacin pokusalo se Sto realnije simulirati rubne varijable
pogona postrojenja. Iz rezima rada postrojenja to jest iz informacije o toplinskoj snazi koju
postrojenje postize tijekom pojedinog sata moze se na jednostavan nacin odrediti koli¢ina

isporucene toplinske energije tokom doti¢nog sata:

0.-[ra

t

gdje je P, snaga kojom postrojenje radi tijekom pojedinog sata dok je t period od sat vremena.

Uz ve¢ prethodno definirani omjer toplinske i elektroenergetske snage, te kombinacijom

izraza (5) 1 (8) dobiva se elektri¢na energija koju postrojenje proizvede tokom promatranog

sata:

Qe.proizvedeno = Qt ) 077 (9)
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Zbrajanjem proizvodnje elektrine energije u svakom satu kroz period od godine dana

dobivamo iznos ukupno proizvedene elektricne energije u navedenom periodu:

Qe.uk.proizvedeno = z Qe.proizvedeno (10)

Da bi se odredio visak odnosno manjak elektricne energije u pojedinom satu potrebno je
dakako poznavati 1 satnu potroSnju. Iz definiranog profila potroSnje elektricne energije,
modificiranjem izraza (8) dobija se potrosnje elektricne energije objekta u kWh u pojedinom

satu.

t+1

d (11

Qe pOITOSCnO J. e. pOTI‘OSCnO
t

Ukoliko je u pojedinom satu proizvedeno viSe energije nego Sto je potroseno, viSak energije

koji ¢e se isporuciti u mrezu iznosi:
Qe.vigak = Qe.priozvedeno - Qe.potro§eno (12)

Ukoliko je pak u pojedinom satu proizvedeno manje energije nego $to je potroSeno, manjak

energije koji ¢e se uzeti iz mreze iznosi:
Qe.manjak = Qe.potr0§en0 - Qe.proizvedeno (13)

Ukupna potro$nja elektricne energije kroz period od godine dana iznosi:

e uk.potroseno Z Qe potroseno (14)

Dok ukupni visak, odnosno manjak elektri¢ne energije kroz period od godine dana iznosi:

euk visak ZQe visak (15)

e uk.manjak Z Qe manjak ( 1 6)

Brojc¢ani iznosi ovih kategorija dobiveni su zbrajanjem satnih podataka u pfCOGEN:

O e potrosenc=01421,01 kWh
Qe proimvedens=144493,3 kWh
Oeueriza=91336,36 kWh
O manjac=8264,07 kWh
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Unutar ovog konteksta vrijedi 1 jednadzba:

Qe.uk.potr0§en0 = Qe.ukproizvedeno + Qe.uk.manjak - Qe.ukviéa.k (1 7)

Iz nje medutim nije bilo moguée odrediti iznos ukupnog viska odnosno manjka elektri¢ne
energije bez prethodnog izracuna viska odnosno manjka za svaki pojedini sat te njihovog

naknadnog zbrajanja kroz period od godine dana.

4.5. PotroSnja goriva

4.5.1. PotroSnja goriva u kogeneracijskom postrojenju

Naslov ovog rada jest “Mikrokogeneracijsko postrojenje s Dieselovim motorom”. Iz toga
slijedi da je gorivo koriSteno u ovom kogeneracijskom postrojenju Diesel gorivo ili ekstra
lako loZivo ulje. Kako je pak prirodni plin ¢eS¢e zastupljen kao gorivo za ovakvu vrstu
postrojenja a uz to je i lako dostupan na podrucju Grada Zagreba, 1 on ¢e biti razmatran kao

moguca alternativa.

Da bi se mogla odrediti koli¢ina goriva koju postrojenje trosi potrebno je uz poznavanja donje
ogrjevne vrijednosti goriva poznavati i koliki dio goriva se u kogeneracijskom postrojenju
korisno utro$i. Drugim rijeima potrebno je poznavati stupanj efikasnosti postrojenja. Prema
vecini izvora danas se smatra da je elektricni stupanja iskoristivosti kogeneracijskog
postrojenja ovog tipa oko 35%, dok je toplinski stupanj iskoristivosti oko 55%. Zbrajanjem te

dvije vrijednosti dobivamo ukupni stupanj iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja od:
kog=0,9 ili 90%

Dakle devedeset posto energije unesene gorivom u kogeneracijsko postrojenje bit ¢e korisno
utroSeno. Ostalih deset posto ¢ini gubitke. Na njih otpadaju gubici u generatoru, mehanicki i
toplinski gubici postrojenja te gubici osjetne topline dimnih plinova.

Godis$nja potroSnja goriva kogeneratora racuna se po izrazima:

Qe.uk.proizvedeno + ch.uk

za ekstra lako loz ulje Ve = -3600 (18)
H,g - Miog
Ve=31634.4 kg/god
. +
7a plll’l Vpl _ Qe.uk.prmzvedeno ch.uk . 3600 (19)
Hd.pl ’ nkog
V,=38603,03 m’/god
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gdje je:
Owm.uk - ukupna toplinska energija koju daje kogenerator tijekom godine
Hyp1=42710 klJ/kg — donja ogrjevna vrijednost ekstra lakog loz ulja

Hgyp=35000 kJ/kg — donja ogrjevna vrijednost prirodnog plina

PoSto se u ovom slucaju pokrivanje vrSnih optere¢enja obavlja pogonom vr$nog kotla,

njegova potrosnja iznosi:

za ekstra lako loz ulje Vi s = Ounsno -3600 (20
ELvr$no
Hyg Mo

VELW§n0:9065 ,2 kg/g()d

za plin Vo = 2003600 (21

d.pl ’ nkot

Vi wino=11062,9  m’/god
gdje je:
O rvrine =96800 kWh — godi$nji iznos topline koju daje vrini kotao

kot=0,9 — efikasnost vrSnog kotla

4.5.2. PotroSnja goriva u slucaju odvojene opskrbe elektricne i toplinske energije

U slucaju odvojene opskrbe elektri¢ne i toplinske energije, za grijanje objekta koristio bi se

klasi¢ni kotao za centralno grijanje a elektricna energija bi se kupovala iz mreZe. Tada se

potro$nja goriva svodi na potros$nju kotla za centralno grijanje.
Godisnja potro$nja goriva u tom slucaju biva:

za ekstra lako loZ ulje Vit kot = HL 3600  (22)

dEL Mot

VELkot:2687093 3 kg/gOd

za plin Voot = 9 3600 (23)
Hd.pl “Mkot
Vo= 32718,48 m’/god
gdje je:

Owm — ukupna godiSnja potrebna toplina
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4.5.3. Razlika u potroSnji goriva zhog primjene kogeneracije
Ukupna potroSnja goriva u slucaju primjene kogeneracijskog postrojenja jednaka je zbroju
potro$nje kogeneratora i vr$nog kotla.
Tako za ekstra lako loz ulje vrijedi:
Vet VeLwsne=40700,21 kg/god
Dok za prirodni plin vrijedi:
VotV ppaasni=49665,89 m’/god
Razlika u potrosnji goriva izmedu slucaja primjene kogeneracije i slu¢aja odvojene opskrbe
energije 1znosi:
za ekstra lako loz ulje Ver ranika=(VeL T VELvisno)- VELkot=13829,9 kg/god
za prirodni plin Virastia= (Vort Votwsno)- Voko=16876,4 m’/god

Primjena kogeneracijskog postrojenja dakle rezultira pove¢anjem potroSnje goriva od gotovo
pedeset posto. Proporcionalno tome rastu 1 troSkovi kupovine goriva. Na ovom mjestu se
postavlja pitanje da li vrijednost proizvedene elektricne energije u kogeneratoru nadmasuje
vrijednost dodatno utroSenog goriva. Nacelan odgovor je pozitivan. U kojem obimu i koliko
je ta vrijednost veca jedno je od klju¢nih pitanja na koje ovaj rad Zeli odgovoriti. Odgovor na

to 1 sli¢na pitanja pokusat e se dati u sljede¢em poglavlju.
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5. Ekonomska analiza

5.1. Analiza troskova

5.1.1. Cijene i tarife za energiju

Da bi se definirao godi$nji iznos usSteda zbog vlastite proizvodnje elektricne energije treba
prije svega definirati cijenu elektricne energije koja se kupuje iz mreze te cijenu po kojoj bi se
eventualni viSak proizvedene elektri¢ne energije isporu¢ivao u mrezu.

Cijena elektricne energije odredena je na temelju Tarifnog sustava koji predlaze HEP, a
donosi Vlada Republike Hrvatske. Tarifni sustav odnosno cijene elektricne energije po
kategorijama potroSnje za krajnje potroSace dane su u tablici 14. Ovo su cijene po kojima

HEP prodaje elektri¢nu energiju [27].

Tablica 14. Cijene elektri¢ne energije

Tarifni stavovi za kupce na niskom naponu — kategorija Ku¢anstva

TARIFNE STAVKE NISKI NAPON
Obracéunski| Jedinica Kucéanstva
element mjere Dnevni Bijeli
Snaga kn/kW - - - -
0,60 0,64 0,81 0,28
VT (0,73) (0,78) (0,99) (0,34)
Radna 0,32 0,28
energija kn/kWh NT - (0,39) - (0,34)
Jalova
energija | kn/kvarh - - - -
Stalna 15,00 15,00 5,00
mjesecna (18,30) (18,30) (6,10)
naknada kn/mj -
NAPOMENE:

1. Raspored dnevnih tarifa:
zimsko racunanje vremena: VT od 06-22 sata, NT od 22-06 sati;
lietno racunanje vremena: VT od 07-23 sata, NT od 23-07 sati
2. Iznosi u zagradama izrazeni su sa PDV-om, zaokruZeni na dvije decimale

Za ovaj slucaj uzet ¢e se najjednostavniji, jednotaritni, plavi model obra¢una godiSnjeg troska
objekta za elektri¢nu energiju, dok ¢e se objekt kao kategorija potro$nje pri obracunu uzimati
pod “kucéanstva”. Po tom modelu cijena elektricne energije koja se kupuje iz
elektroenergetske mreze iznosi 0,60 kn/kWh, dok stalna mjese¢na naknada iznosi 15kn po
kuéanstvu. Cijena otkupa elektricne energije u mrezu od strane HEP-a definirana je odlukom
upravnog odbora HEP-a od 28. sije¢nja 1994. godine za male energane na fosilna goriva,
biomasu 1 diesel elektrane kao 70% prosjecne prodajne cijene. Prosje¢na prodajna cijena
elektri¢ne energije krajnjim korisnicima prema [37] iznosila je do do rujna 2002, odnosno do
donosenja novog tarifnog sustava 0.4794 kn/kWh. Kako je u vrijeme pisanja ovog rada proslo

premalo vremena od donosenja novog tarifnog sustava, informacija o novoj prosjecnoj

62



Marko Liposéak: Mikrokogeneracijsko postrojenje s Dieselovim motorom

prodajnoj cijeni nije bila dostupna. Zbog toga se kao osnova za racunanje otkupne cijene
elektricne energije iz mikrokogeneracijskog postrojenja uzela cijena od 0,60 kn/kW definirana
u vazecim tarifnim sustavom. U buducnosti je za ocekivati podizanje ovih otkupnih cijena za

10-15 posto [37].

Kretanje INA-inih cijena naftnih derivata dane su u tablici 15. Tablica daje kretanje cijena
tijekom 2002. godine 1 njihov prosjek tokom istog perioda. Za ovaj projekt
mikrokogeneracijskog postrojenja relevantan je podatak o cijeni ekstra lakog loz ulja za
grijanje.

Tablica 15. Cijene naftnih derivata

Datum MB-98 BMB-91 BMB-95 BMB-98 DG DG-PLAVI  DG-EURO LUEL
01.01.02. 6,45 57 5,83 6,26 4,81 2,49 5,1 2,61
16.01.02. 6,68 5,92 6,06 6,39 5,01 2,56 5,22 2,69
01.03.02. 6,68 5,92 6,06 6,39 5,01 2,56 5,22 2,62
16.03.02. 7,02 6,24 6,4 6,75 5,19 2,56 5,34 2,75
Prosjek 6,71 5,95 6,09 6,45 5,01 2,54 5,22 2,67

Kretanje cijena plina u dana su tablicom 16. Posebno su navedene veleprodajne cijene INE, te
prodajne cijene Gradske plinare Zagreb. Do 1998. godine kao porez se obracunavalo 15%
poreza na promet te za industriju dodatnih 10% posto poreza na razliku u cijeni (RUC). Od

1.01.1998. na cijene plina obracunava se 22% PDV-a.

Tablica 16. Cijene plina

Veleprodajne cijene-INA Prodajne cijene Gradske plinare Zagreb
Dt Distributivna Izravni Siroka potronja Industrija
) industrijski
poduzeca potrosaci Cijene bez poreza| Cijene s porezom|Cijene bez porezal Cijene s porezom
kn/m’
1996 | 01.01. 0,68 0,64 0,76 0,96 0,78 0,78
1997 1 01.01. 0,75 0,7 1,01 1,17 1,02 1,04
1998 | 01.01. 0,34 0,79 1,28 1,56 1,36 1,66
1999 | 01.01. 0,84 0,79 1,05 1,56 1,12 1,61
2000 | 01.01. 0,84 0,79 1,31 1,56 1,36 1,61

Od datuma 11.9.2002. cijena plina za siroku potrosnju Gradske Plinare Zagreb iznosi 2.05

kn/m3. Ta cijena upotrebljena je pri proracunu troskova goriva u ovom radu.

5.1.2. TroSkovi investicije u kogeneracijsko postrojenje

Da bi ekonomska analiza opravdanosti ulaganja u mikrokogeneracijsko postrojenje bila
valjana, potrebno je na Sto precizniji nacin utvrditi troskove investicije u postrojenje. Ovi
troskovi uz troskove goriva i troSkove odrzavanja postrojenja Cine skup najznacajnijih

¢imbenika koji odreduju ekonomsku prihvatljivost postrojenja. Investicijski troskovi ovise
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prije svega o vrsti i veli¢ini kogeneracijskog postrojenja, vrsti koriStenog goriva te tehnickim i

ekoloskim zahtjevima koji se postavljaju kao preduvjet izgradnje.

Investicijski troSkovi sastoje se od troskova za kupnju opreme te troSkova za inZenjering,

upravljanje 1 vodenje projekta. TroSkovi opreme se pri tome najcesce razlazu na [2]:

e Troskova pogonskog agregata — u ovom slucaju motora s unutrasnjim izgaranjem,

generatora 1 njihovih pomo¢nih uredaja; 40-50%

e Troskova sistema za iskoriStavanje otpadne topline — u ovom slucaju to je kotao na

ispusne plinove; 2-3 %

e Troskova kupovine vr$nog kotla; 5-10 %
e Troskova elektri¢nog i1 kontrolnog sistema — regulacija, upravljanje, zastita; 8-15 %

e TroSkova strojarskih instalacija — armatura, ventili, pumpe, izolacija idr.; 2-4 %

Troskovi za inzenjering, upravljanje 1 izvodenje projekta sastoje se od:

e Troskova za inzenjering i vodenje projekta; 4-8%

e TroSkova dozvola i ostalih davanja; 1-5%

e Ostalih troskova; 3-7%

Udio pojedinih troSkova kao S§to vidimo varira. To ovisi prije svega o veliini postrojenja.

Opcenito se moze re¢i da udio troSkova pogonskog agregata u pravilu raste s porastom

veli¢ine, odnosno snage postrojenja dok sa smanjenjem veli¢ine postrojenja raste udio

troSkova elektri¢nih i1 kontrolnih sistema, strojarskih instalacija a posebno rastu troSkovi

inZenjeringa i vodenja projekta.

5%

8%
4,00%

15,00%

10%

10,00%

3,00%

45%

o TroSkovi pogonskog agregata

B TroSkovi sistema za
iskoriStavanje otpadne topline

O TroSkovi kupovine wsnog
kotla

O Troskowi elektricnog i
kontrolnog sistema

m TroSkow strojarskih
instalacija

Slika 28. Raspodjela investicijskih troSkova za pojedine dijelove kogeneracijskog postrojenja
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U pravilu, iznos investicijskih ulaganja uvijek se svodi na elektricnu snagu kogeneracijskog
postrojenja. Samo po sebi se razumije da su jedini¢ni investicijski troSkovi veci za postrojenja
manje snage od onih za vece snage. Zbog toga je od iznimne vaznosti znati kako se mijenja
cijena kogeneracijskog postrojenja s promjenom elektri¢ne snage, Sto je prikazano na slici 29.

[35].
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Snaga postrojenja [kWe]

——Diesel ——plin

Slika 29. Ovisnost investicijskih troskova kogeneracijskog postrojenja o elektri¢noj snazi

Iz slike je vidljivo da su kogeneracijske jedinice s plinskim motorom skuplje od postrojenja s
Diesel motorom. Takoder, iz slike su o€itane vrijednosti specifi¢nih investicijskih troSkova za
odabrano postrojenje od 24.5 kWe. Za postrojenje s Diesel motorom oni iznose 1750 €/kWe,
dok za postrojenje s plinskim motorom iznose 2100 €/kWe. Investicijski troSkovi po

stavkama za oba slucaja prikazani su u tablici 17.

Tablica 17. Investicijski troSkovi za postrojenje snage 24.5 kWe

Vrsta troska TrosSak-Diesel motor | TrosSak-plinski motor
[kn] [kn]
Motor s unutradnjim izgranjem 133500 165000
Troskovi elektri¢nog i kontrolnog sistema 45000 55500
Kotao na ispudne plinove 12000 12000
Vréni kotao 50000 50000
Mehanicke instalacije 12000 15000
Dozvole i davanja 12000 20000
InZinjering i vodenje projekta 36000 36000
Ostali troSkovi 15000 21500
Ukupni investicijski troSkovi 315500 375000

5.1.3. TroSkovi investicije u odvojenu proizvodnju energije

Posto je razmatrani objekt novogradnja, moguée su dvije varijante njegove opskrbe

energijom, kogeneracijsko postrojenje ili odvojena opskrba energijom. Troskovi investicije
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pri odvojenoj opskrbi energije svode se na troSkove ugradnje sustava za centralno grijanje

posto se elektri¢na energija u ovom slucaju kupuje iz mreze.
Ovi troskovi sastoje se od:

e Troskova kupnje kotla za centralno grijanje

e Troskova sistema automatske regulacije

e TroSkova spremnika goriva

e Troskova inzenjeringa, nadzora i izvodenja projekta

e QOstalih troskova

Prema jednom uobicajenom troskovniku za sisteme centralnog grijanja napravljena je tablica

18. koja sadrzi specifikaciju investicijskih troskova u kotlovnicu za centralno grijanje od 135

kWt.

Tablica 18. Troskovi kotlovnice 135 kW

Vrsta Trosak
[kn]
Kotao za centralno grijanje 60000
Sistem automatske regulacije 7000
Spremnik goriva 6000
InZinjering, nadzor i izvodenje projekta 30000
Ostalo 14000
Ukupni investicijski troSkovi 117000

5.1.6. Razlika uinvesticijskim troSkovima zbog primjene mikrokogeneracijskog postrojenja

Investicijski troSkovi pojavljuju se samo na pocetku, dakle neposredno nakon donoSenja

odluke o investiranju. Troskovi odrzavanja i troskovi zbog povecanja potrosnje goriva se

medutim pojavljuju na godiSnjoj razini tijekom zivotnog vijeka sistema. Troskovi investiranja

u mikrokogeneracijsko postrojenje obradeni su ve¢ u poglavlju 2.1.2. Posto je u ovom slucaju

rije€ o novom objektu, za pretpostaviti je da bi u slucaju bez primjene kogeneracije trebalo

investirati u sistem centralnog grijanja. Stoga, da bi se dobila stvarna suma novaca koju je

potrebno dodatno investirati ako se za pokrivanje energetskih potreba objekta odabere

mikrokogeneracija, potrebno je od troskova investicije u mikrokogeneraciju oduzeti

eventualne troSkove investicije u sistem centralnog grijanja:

Tinv: T'inv.kog' inv.kot (2 7)

Tako sada vrijedi:
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za ekstra lako loz ulje T, . . =198500 kn

za prirodni plin T, ., =258000 kn

inv.pl

5.1.4. TroSkovi za odrZavanje kogeneracijskog postrojenja

Troskovi odrZzavanja kogeneracijskog postrojenja relativno su visoki u odnosu na troSkove
odrZavanja sistema centralnog grijanja. Oni ovise o vrsti kogeneracijske jedinice, njenoj snazi
1 uvjetima rada. Veliki motori s unutrasnjim izgaranjem zahtijevaju pritom manje odrzavanja
od malih jedinica kao u ovom sluc¢aju. Godisnji troSak za odrzavanje ovisi 1 o vrsti ugovora
koji je sklopljen izmedu stanara zgrade 1 onoga koji se brine o odrzavanju postrojenja. Za ovaj
slucaj uzeti su specifini troSkovi za odrzavanje postrojenja pogonjenih Caterpillar agregatima
koji iznose 0,00721 $/kWh S§to bi bilo oko 0.06 kn/kWh proizvedene elektricne energije.

Ukupni godi$nji troSkovi za odrZzavanje mikrokogeneracijskog postrojenja tada iznose:

T

odrz — Qe.uk.proizvedeno

0,06  (24)

Todri.pl: 10100 kn/gOd
Troskovi odrzavanja Diesel motora u pravilu su manji i pretpostavilo se da oni iznose:

Todrz_ELZSOOO kn/gOd

5.1.5. TroSkovi zhog povecanja potroSnje goriva

U poglavlju 1.5 pokazano je da primjena mikrokogeneracijskog postrojenja na promatranom
objektu od 20 stanova uzrokuje znatno povecanje potroSnje goriva u odnosu na primjenu
odvojene proizvodnje energije odnosno sistema za centralno grijanje. Povec¢ana potroSnja
goriva rezultira 1 povecanjem troSkova za gorivo. Ovi troSkovi zbog toga imaju znacajan udio

u ukupnim godis$njim troSkovima zbog ulaganja u mikrokogeneracijsko postrojenje.

TroSkove zbog povecanja goriva moguce je dobiti mnoZenjem cijene goriva i iznosa godiSnje

razlike u potroSnji goriva dobivenog u poglavlju 1.5.3.

za ekstra lako loz ulje Torir = Crr Ver rasita (25)

za prirodni plin Tt = Cot Vi rasiiva (26)
gdje je:

Cg1=2,61 kn/l

Crr =3,09kn/kg - cijena ekstra lakog loz ulja (INA)
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Cpi=2,00 kn/m’ - cijena prirodnog plina (GPZ)
Iz (21) 1 (22) dobijamo iznose troSkova zbog povecanja potrosnje goriva:

Toor:1=42706,39  kn/god Toorp= 33752,82 kn/god

Tablica 19. Izracun troSkova zbog povecane potrosnje goriva

Efikasnost klasi¢nog kotla 0.90
Elektricna efikasnost kogeneratora 0.35
Toplinska efikasnost kogeneratora 0.55
Ukupna efikasnost kogeneratora 0.90
Donja ogrijevna vrijednost prirodnog plina 35000.00|kJ/m®
Donja ogrijevna vrijednost EL loz ulja 42710.00]kJ/kg
Cijena plina Gradske plinare Zagreb 2.00[kn/m®
Cijena ekstralakog loz ulja (INA) 3.09]kn/kg
Ukupno potroSeno goriva s klasi¢nim kotlom 26870.33|kg
Potro$nja vrSnog kotla 9065.79]kg
DIESEL Ukupno po.troéeno g.ori\./a s kogeneratorom 40700.21]kg
TroSak goriva s klasi¢nim kotlom 82975.58|kn
TroSak goriva s kogeneracijom 125682.26|kn
Dodatni troSak goriva s kogeneracijom 42706.69]kn
Ukupno potroSeno plina s klasiénim kotlom 32789.48|m3
PotroSnja vrSnog kotla 11062.86]m3
PLIN Ukupno potroSeno plina s kogeneratorom 49665.89|m3
TroSak plina s klasi¢nim kotlom 65578.96|kn
TroSak plina s kogeneracijom 99331.78|kn
Dodatni trosak plina s kogeneracijom 33752.82|kn

5.2. Analiza uSteda zbog primjene mikrokogeneracijskog postrojenja

5.2.1. Ustede zbog vlastite proizvodnje elektricne energije

Glavna korist od investiranja u kogeneracijsko postrojenje predstavljaju uStede koje se
javljaju kao posljedica vece efikasnosti kogeneracijske proizvodnje u odnosu na odvojenu
proizvodnju energije. Da bi se dobile godi$nje uStede zbog vlastite proizvodnje elektri¢ne
energije potrebno je uzeti u obzir dva slucaja. Prvi slu¢aj je onaj sa odvojenom proizvodnjom
elektri¢ne energije kada je svu potrosenu elektricnu energiju potrebno kupiti. Drugi slucaj je
upotreba kogeneracije kada je zbog vlastite proizvodnje potrebno kupiti samo dio potroSene
elektri¢ne energije, dok se jedan odreden iznos i isporuc¢i odnosno proda u elektroenergetski

sustav.
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Obracun troskova za elektri¢nu energiju sastoji se od odredivanja troskova za energiju i stalnu
mjesecnu naknadu. Slijedi obracun troskova za elektricnu energiju po tarifnom sustavu HEP-a

za prvi slucaj kada se kupuje sva potrosena energija.

Godis$nja potro$nja objekta: Oe ik potrozenc=01421,01 kWh
ey . v - 3 Qe.uk.potroéeno _
Godisnja potroSnja po stanu: O, sanl = T—307 1,05 kWh
TroSkovi za energiju: T,..; =0 ¢ potrozeno "0-60
Ten1=36852,60 kn/god

Troskovi stalne mjesecne naknade od 15 kn/mj po kucanstvu:

T =3600 kn/god
Ukupni godisnji troskovi: Tk i=Ten 1 Tomi (29)

T.1=40452,60 kn/god
Ukljuc¢ivo PDV: T4.1=49352,18 kn/god

Postupak obracuna troSkova za elektricnu energiju za drugi slucaj identiCan je prethodnom
obracunu. Mala razlika postoji samo kod proratuna obracunske snage zbog manje godiSnje

potro$nje energije.

Godisnji iznos koji treba kupiti: Oe uk manjak=8264,07 kWh

Qeu manjal
GodiSnja potrosnja po stanu: O, ksamn = % =413,20 kWh
TroSkovi za energiju: T, = Ocutmanjax - 0-60

T.:=4958,44 kn/god
Troskovi stalne mjesecne naknade od 15 kn/mj po kucanstvu:

T3m2=3600 kn/god
Ukupni godi$nji troskovi: Twr=Ten 2 Tonage2 31

Tx>=8558,44 kn/god
Ukljuc¢ivo PDV: Tw>=10441,30 kn/god

Izracun iznosa koji se dobije prodajom viska elektricne energije u elektroenergetski sustav

dobije se mnogo jednostavnije:
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Godisnji viSak elektricne energije: Qe visa=91336,36 kWh

Iznos od prodaje viska: Uik =O.ivisax - 0.60-0.7

visak

Uy =38361,27 kn/god

Godisnje usStede zbog vlastite proizvodnje jednake su razlici troskova za elektri¢nu energiju
odvojene proizvodnje i kogeneracije a joS joj treba pridodati i iznos dobiven od prodaje

elektri¢ne energije:

U,.=T

uk.2

- Tuk‘2 +U (32)

el.en visak

Uaen=77272,151 kn/god
U tablici 20 dan je tabli¢ni prikaz proracuna troSkova zbog vlastite proizvodnje energije.

Tablica 20. Izrac¢un uSteda zbog vlastite proizvodnje energije

Prodajna cijena elektricne energije: 0.60|kn/kWh
Cijena otkupa elektricne energije 0.42|kn/kWh

Slucaj da se sva elektricna energija kupuje (klasi¢ni kotao):

Godisnja potroSnja zgrade 61421.01|kWh
Godisnja potroSnja po stanu 3071.05|kWh
TroSak energije 36852.60]|kn/god
Stalna mjesecna naknada 3600.00|kn/god
Ukupni troSak za elektri€nu energiju 40452.60|kn/god
Uracunat PDV 49352.18|kn/god

Sluéaj s kogeneracijom:

ViSak za prodaju 91336.36|kWh
GodisSnja potroSnja zgrade 8264.07|kWh
GodisSnja potroSnja po stanu 413.20|kWh
TroSak energije 4958.44|kn/god
Stalna mjesecna naknada 3600.00|kn/god
Ukupni troSak za elektri€nu energiju 8558.44|kn/god
Uracunat PDV 10441.30]kn/god
Prihod od prodaje viska 38361.27|kn/god
Usteda zbog koristenja kogeneracije: 77272.15]kn/god

5.2.2. Ustede zbog smanjenja emisije CO;

Fenomen globalnog zatopljenja jedan je od najvecih izazova danasnje energetike. Zbog toga
je vazno utvrditi kakav utjecaj na njega ima kogeneracijska tehnologija. Pretpostavlja se
naime, da zbog vece efikasnosti proizvodnje energije u kogeneraciji, njena primjena rezultira

smanjenjem emisije CO, u atmosferu.
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Prema [38] u slucaju neogranicene trgovine emisijama CO,, prosjecna cijena smanjenja
emisije trebala bi iznositi 25 $/tCO,. To je maksimalna cijena po kojoj se predvida da ¢e se
trgovati [39]. Opéenito se predvida da ona bude izmedu 5 i 15 $/tCO; [39]. Za potrebe ovog
rada, uStede zbog smanjenja emisije CO, u atmosferu raCunat se mnoZenjem smanjenja

emisije s cijenom od 15 $/tCO2 upotrbljenojiu [39].

Emisija CO, u atmosferu ovisi prije svega u vrsti, kvaliteti 1 kvantiteti goriva koje se koristi.
Da bi se pojednostavio postupak izrauna, uvest ¢e se pretpostavka da se u ovom slucaju radi
0 potpunom izgaranju, Sto i nije daleko od realnosti ako izgaranje teCe pri optimalnom

preti¢ku zraka.

Posto se 1 u slucaju primjene kogeneracije i u slu¢aju primjene odvojene proizvodnje energije
odredena koli¢ina elektri¢ne energije kupuje, potrebno je izracunati 1 koli¢inu CO, koju

elektrane HEP-a emitiraju da bi proizvele tu elektri¢nu energiju.
Emisija CO; od strane HEP-a u slu¢aju kogeneracije:

mCOZ.HEP.kog = EHEP ¢ Qe.uk.manjak :3’074 tCOz/gOd

Emisija CO; od strane HEP-a u slu¢aju odvojene opskrbe energije:

= EHEP ¢ Qe.uk.potros“eno :22’849 tCOZ/gOd

M 02 HEP kot
gdje je:
Eyep=0,372  gr/kWh — specificna emisija CO; iz svih elektrana HEP-a [40][19].

Prema IPCC metodi [41], koli¢ina C emitiranog u atmosferu zbog izgaranja goriva u

kogeneraciji raCuna se prema:

za ekstra lako 102 ulje S VEL-““‘)I)O;H‘*-EL g
M gL xog=34,766 tC/god

za plin M ikog = (Vpl‘ i Vpl‘vrsml)o.ng'pl i CEFPI (34)
MC pikoe=26,596 tC/god

gdje je:

CEFg =20 tC/TJ - faktor emisije ugljika prema IPCC-u (Carbon Emision Factor)

za ekstra lako loz ulje
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CEF,=153 tC/T] - faktor emisije ugljika prema IPCC-u (Carbon Emision Factor)

za prirodni plin

Da bi se dobila koli¢ina CO, emitiranog u atmosferu potrebno je pomnoziti m¢ gr kog 0©dnosno

Mcplkog Sa 44/12 kgcoz/kggorivai

44
za ekstra lako loz ulje Mo BLkog = MCELKog * E

mCOQ'EL'kOg:127,496 tCOz/gOd

) 44
za plin Meorplog ~ Meplkog * E

Mco2plkog=97,519 tCO,/god
Ukupna godisnja emisija CO, mikrokogeneracijskog postrojenja sada iznosi:
za ekstra lako loz ulje Meos et kogukupno — Mcorhepkos T Meosprkee (3
Mc02.EL kogukupno —130,550 tCO,/god

(36)

Za phn mCOZ.pl.kog.ukupno = mCOZ.HEP.kot + mCOZ.pl.kog
Mco2.pl.kog.ukupno — 1 00,593 tCOZ/gOd

Godisnja koli¢ina C emitiranog u atmosferu zbog pri koriStenju odvojene opskrbe energijom

racuna se prema:

VEL.kot *H dEL * CEF, EL

za ekstra lako loZ ulje Ml kot = 10° (37)
mC,EL,kot=22,953 tC/gOd
V, <H,, *CEF
. pl. 0 d.pl pl
za plin M pixot = - 10° (38)
mc,pl_kot=l7,550 tC/gOd
Mnozenjem sa 44/12 kgcoy/kg dobivamo:
VIS 44
za ekstra lako loZ ulje Meorevion = MerLios " Ty

mcoz'EL'kot:84, 160 tCOz/gOd
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44

za plin Meorplkot — Mepliog * E

Mcoa piko—04,382 tCO,/god
Ukupna godisnja emisija CO, pri odvojenoj opskrbi energijom sada iznosi:
za ekstra lako loZ ulje M0 BL kotukupno — Mcormep kot T MC0o2EL Kot 39)
MC02 EL kotukupno = 107,008 tCO,/god
za plin M o2 plkotukupno — Moz Epkor T Mco BL kot (40)

Mco2.pliotukupno =8 7,231 tCOz/god

Smanjenje emisije CO2 u atmosferu zbog koriStenja mikrokogeneracije iznosi:

za ekstra lako loz ulje Moo EL smanjenje — Mc02.EL kotukupno ~ 71c02.EL kog.ukupno (41)
MC02.BL smanjenje = =23,942 tCO,/god

za plin M o) plsmanjenje . co2.pliotukupno  7¥C02.plkog.ukupno (42)
Mco2 plsmanjenje = 13,362 tCO,/god

Kao $to se vidi, u ovom konkretnom slucaju primjena kogeneracije ne donosi nikakvo
smanjenje emisije CO; u atmosferu, Stovise emisija CO, se povecava. Razlog tomu treba prije
svega traziti u niskoj specificnoj emisiji CO, od strane elektrana HEP-a. Naime, u ovom se
slu¢aju desilo to da je niska specificna emisija elektrana HEP-a toliko malena da u potpunosti
kompenzira iznos smanjenja emisija zbog kogeneracijske proizvodnje elektricne energije.
Uzrok relativno niskoj specificnoj emisiji CO,, u odnosu na specificne emisije u drugim,
poglavito razvijenim zemljama, treba traziti u velikom udjelu elektricne energije proizvedene
u hidroelektranama ¢iji rad ne uzrokuje emisiju CO, u atmosferu. Moglo bi se re¢i da je
proizvodnja elektri¢ne energije u elektranama u republici Hrvatskoj, usprkos manjem stupnju
korisnosti od kogeneracije, Cistija od proizvodnje u mikrokogeneracijskom postrojenju

razmatranom u ovom radu.

Na osnovu svega do sada navedenog nemoze biti govora o bilo kakvoj mogucoj financijskoj

koristi od ekoloskih aspekata kogeneracijske proizvodnje energije.
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Tablica 21. Izrac¢un usSteda zbog smanjenja emisije CO; u sluc¢aju koristenja EL loZ ulja

Donja ogrijevna vrijednost goriva

42710.000|kJ/kg

Ukupno potroSeno goriva u slucaju kogeneracije

40700.215|kg/god

Ukupno potroSeno goriva u slu¢aju klasi¢nog kotla

26870.330]ka/god

Energija dobivena spaljivanjem goriva u slu€aju kogeneracije

1738306181.818|kJ/god

Energija dobivena spaljivanjem goriva u slu¢aju klasi¢nog kotla

1147631787.500|kJ/god

Carbon Emision Factor (CEF) prema IPCC-u

20.000|tC/TJ

Specifina emisija CO2 iz elektrana HEP-a 1999. godine

372.000{g/kWh

Koli¢ina elektricne energije koju bi ku¢anstva zgrade kupila u slu¢aju kogeneracije

8264.066|kWh

Koli€ina elektricne energije koju bi ku¢anstva zgrade kupila u slu€aju klasi¢nog kotla

61421.005]kWh

Koli¢ina C dobivena izgaranjem u kogeneraciji

34.766]tC/god

Koli¢ina C dobivena izgaranjem u klasi¢nom kotlu

22.953[tC/god

Koli¢ina CO2 dobivena izgaranjem u kogeneraciji

127.476|tC0,/god

Koli¢ina CO2 dobivena izgaranjem u klasiénom kotlu

84.160]tCO,/god

Koli¢ina CO2 nastala zbog emisija HEP-a pri proizvodniji el. energije u slu¢aju kogeneracije

3.074|tCO,/god

Koli¢ina CO2 nastala zbog emisija HEP-a pri proizvodniji el. energije u slu€aju klasi¢nog kotla

22.849|tCO,/god

Ukupna emisija CO2 u slu€aju kogeneracije

130.550|tCO,/god

Ukupna emisija CO2 u sluc¢aju klasi¢nog kotla

107.008|tCO,/god

Usteda na emisiji CO2 u slucaju kogeneracije

-23.542[tCO,/god

Usteda na emisiji u slu¢aju cijene 15%$/tCO2

-2736.727|kn/god

Tablica 22. Izracun usteda zbog smanjenja emisije CO, u slu¢aju koriStenja prirodnog plina

Donja ogrijevna vrijednost goriva

35000.000[kJ/m3

Ukupno potroSeno plina u sluéaju kogeneracije

49665.891|m?/god

Ukupno potro$eno plina u slu¢aju klasi¢nog kotla

32789.480|m%god

Energija dobivena spaljivanjem plina u sluaju kogeneracije

1738306181.818|kJ/god

Energija dobivena spaljivanjem plina u slu¢aju klasi¢nog kotla

1147631787.500|kJ/god

Carbon Emision Factor (CEF) prema IPCC-u

15.300|tC/TJ

Specifina emisija CO2 iz elektrana HEP-a 1999. godine

372.000{g/kWh

Koli¢ina elektri¢ne energije koju bi ku¢anstva zgrade kupila u slu¢aju kogeneracije

8264.066|kWh

Koli¢ina elektri¢ne energije koju bi ku¢anstva zgrade kupila u slu¢aju klasi¢nog kotla

61421.005|kWh

Koli¢ina C dobivena izgaranjem u kogeneraciji

26.596]tC/god

Koli¢ina C dobivena izgaranjem u klasi¢nom kotlu

17.559|tC/god

Koli¢ina CO2 dobivena izgaranjem u kogeneraciji

97.519]tC0O,/god

Koli¢ina CO2 dobivena izgaranjem u klasiénom kotlu

64.382[tC0O,/god

Koli¢ina CO2 nastala zbog emisija HEP-a pri proizvodniji el. energije u slu¢aju kogeneracije

3.074]tc0O,/god

Koli¢ina CO2 nastala zbog emisija HEP-a pri proizvodniji el. energije u slu¢aju klasi¢nog kotla

22.849]tC0O,/god

Ukupna emisija CO2 u slu¢aju kogeneracije

100.593|tC0,/god

Ukupna emisija CO2 u sluéaju klasi¢nog kotla

87.231|tCO,/god

Usteda na emisiji CO2 u sluéaju kogeneracije

-13.362[tCO,/god

Usteda na emisiji u slu¢aju cijene 15%$/tCO2

-1553.385|kn/god
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5.3. Analiza isplativosti ulaganja u mikrokogeneracijsko postrojenje

Nakon utvrdivanja je li izgled kogeneracijskog postrojenja sa stajaliSta tehnickih ¢imbenika
povoljan, pocinje procjena ekonomske opravdanosti. Analize uvijek pocinju usporedbom
ekonomicnosti proizvodnje toplinske 1 elektricne energije u kogeneracijskom postrojenju s
odvojenom proizvodnjom toplinske energije u vlastitoj kotlovnici i kupnjom elektri¢ne

energije iz elektroenergetskog sustava.

Metode proracuna isplativosti investiranja temelje se na principu prirasta financijskih
sredstava u vremenu. One uzimaju u obzir vrijednost novca u vremenu koja bitno utjece na
ocekivane rezultate. Polaze¢i od dugorocnosti investicije u kogeneracijsko postrojenje u obzir
se uzimaju svi troskovi i prihodi tijekom Zivotnog vijeka postrojenja. Bitno je da u proracunu
nisu vazne samo sume troSkova i prihoda nego i vrijeme njihova pojavljivanja. Novcani
1znosi, koji se pojavljuju u isto vrijeme, mogu se usporediti samo ako se diskontiraju na isti
vremenski interval. U pravilu je svejedno na koji ¢emo nacin vremenski trenutak svesti u
proracun, bitno je samo da se svode na isti interval. Praksa je pokazala da je najbolje troskove
1 prihode svesti na samo vrijeme prije investiranja, tj. vrijeme kada je donesena odluka o
investiciji [35]. Metode koje ¢e se u ovom sluc¢aju koristiti za ocjenu isplativosti investiranja u

mikrokogeneracijsko postrojenje najcesce se koriste kao kriterij za procjenu isplativosti. To su
e Metoda interne stope povrata (IRR) investicije
e Metoda diskontiranog vremena povrata investicije (DBP)

e Metoda vremena povrata investicije (SPBP)

5.3.1. Zivotni vijek sistema i diskontna stopa
Pri ocjeni isplativosti investiranja Zivotni vijek postrojenja se uzima jednak ili kraéi od
tehnickog Zivotnog vijeka postrojenja. To se osobito odnosi na slucaj kada trosSkovi investicije

u opremu ¢ine velik udio u ukupnim investicijskim troSkovima [2].

Za mikrokogeneracijsko postrojenje u ovom radu procijenjen je Zivotni vijek postrojenja od

20 godina.

Diskontna stopa zadana je u zadatku ovog diplomskog rada i iznosi 10%
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5.3.2. Interna stopa povrata investicije (IRR)

Interna stopa povrata investicije relativni je pokazatelj profitabilnosti 1 pokazuje profitnu
stopu u ekonomskom vijeku projekta. Definirana je kao potreban iznos diskontne stope koji
izjednacava sadaSnju vrijednost troskova sa sadasnjom vrijednos¢u usteda. Drugim rijecima to
je diskontna stopa koja bi rezultirala nultim iznosom netto sadasnje vrijednosti investicije

[35].

B NP
NPV—Z—(H[RR)n 0 (43)

gdje je:
NPV — sadasnja vrijednost troskova investicije
NP — godisnji netto primitak (cash flow)
IRR — interna stopa povrata (diskontna stopa koja je rezultat ove jednadzbe)

Proracun interne stope povrata investiranja u mikrokogeneracijsko postrojenje napravljen je u
dodatku na CD-ROM-u. Iznosi za razli¢ite varijante primjene goriva te uzimanje odnosno

neuzimanja u obzir uSteda zbog smanjenja emisija CO, dani su u nastavku:
Iznosi za slucaj primjene ekstra lakog loz ulja:

IRR=11,98 %
Iznosi za slu¢aj primjene prirodnog plina:

IRR=11,48 %

5.3.3. Vrijeme povrata investicije (SPBP)

Vrijeme povrata investicije jedan je od najjednostavnijih kriterija za odredivanje isplativosti
investiranja. Ono se dobije dijeljenjem investicijskih troskova sa godiSnjim netto primitkom

(cash flow).
SPBP = T 44
=vp Y

Za ovaj slu¢aj dobivene su slijedece vrijednosti vremena povrata investicije:
Slucaj primjene ekstra lakog loz ulja: SPBP=7,48 god

Slucaj primjene prirodnog plina: SPBP=7,72  god
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Za razliku od interne stope povrata, vrijeme povrata investicije ne uzima u obzir vremensku
vrijednost novca, odnosno diskontnu stopu. Zbog toga je ovaj pokazatelje indikativan, ali ne i

posve ekonomski realan.

5.3.4. Diskontirano vrijeme povrata investicije (DPB)

Diskontirano vrijeme povrata investicije definirano je kao vrijeme potrebno da se iz netto

prihoda povrate investicijski troSkovi uz definiranu diskontnu stopu [35].
Z ]1inv -n
1+9)"

Uuk
Z (1+0)"

DPB = god (44)

gdje je:
n —ekonomski vijek trajanja postrojenja
i — diskontna stopa
Proracunom su dobivene slijedece vrijednosti DPB-a:
Sluc¢aj primjene ekstra lakog loZ ulja: DPB=14,46 god

Slucaj primjene prirodnog plina: SPBP=15,51 god

Uz zadanu visinu diskontne stope diskontirano vrijeme povrata investicije relativno je
dugacko. Danasnje vrijednosti diskontne stope krecu se medjutim znatno ispod 10% 1 u tom je
slucaju ovaj pokazatelj puno povoljniji. Informacija o diskontiranom vremenu povrata
investicije biti ce posebno korisna pri analizi osjetljivosti 1 to u slucaju povisenja cijene

energenata za koje se pretpostavlja da ¢e utjecati na poboljSanje isplativosti investiranja.
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Tablica 23. Izrac¢un pokazatelja isplativosti u slucaju koristenja EL loZ ulja

TROSKOVI
GODINA

TROSKOVI 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Troskovi investicije 198500.00

Odrzavanje 8000.00] 8000.00f 8000.00f 8000.00f 8000.00| 8000.00| 8000.00] 8000.00f 8000.00f 8000.00] 8000.00] 8000.00| 8000.00] 8000.00] 8000.00f 8000.00f 8000.00] 8000.00

Povecanje potrosnje

|goriva 42734.35] 42734.35] 42734.35| 42734.35| 42734.35] 42734.35| 42734.35| 42734.35] 42734.35| 42734.35] 42734.35| 42734.35| 42734.35] 42734.35| 42734.35] 42734.35| 42734.35] 42734.35

UKUPNI 198500.00] 50734.35] 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35| 50734.35] 50734.35] 50734.35| 50734.35| 50734.35] 50734.35
USTEDE

GODINA

USTEDE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vlastita proizvodnja

Gll U 77272.15| 56371.04] 56371.04] 56371.04] 56371.04] 56371.04] 56371.04| 56371.04| 56371.04] 56371.04] 56371.04| 56371.04| 56371.04] 56371.04| 56371.04] 56371.04] 56371.04] 56371.04

Ustede zbog prodaje

emisije CO ,

Ukupne ustede 77273.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 7727215 7727215 77272.15| 7727215 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15| 77272.15
CASH FLOW

GODINA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

CASH FLOW -198500.00| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81| 26537.81] 26537.81

UNUTRASNJA STOPA POVRATA (IRR): 11.98%

VRIJEME POVRATA INVESTICIJE: 7.48 god
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Tablica 24. Izrac¢un pokazatelja isplativosti u slu¢aju koristenja prirodnog plina

TROSKOVI
GODINA

TROSKOVI 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Troskovi investicije 258000.00

Odrzavanje 10100.00]  10100.00 10100.00] 10100.00{ 10100.00| 10100.00f 10100.00f 10100.00f 10100.00f 10100.00f 10100.00f 10100.00f ~10100.00] 10100.00] 10100.00] 10100.00

Povecanje potrosnje

plina 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82 33752.82

UKUPNI 258000.00 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82 43852.82
USTEDE

GODINA

USTEDE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Viastita proizvodnja

el. energije 7727215  77272.15 77272.15)  77272.15| 77272.15| 77272.15| 7727215| 77272.15| 7727215| 7727215| 77272.15| 77272.15| 7727215 7727215 7727215 77272.15

Ustede zbog prodaje

emisije CO ,

Ukupne ustede 0.00 77272.15 77272.15 77272.15 77272.15 77272.15 7727215 7727215 77272.15 77272.15 7727215 77272.15 7727215 7727215 7727215 7727215 7727215
CASH FLOW

GODINA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

CASH FLOW -258000.00f 33419.33] 33419.33 33419.33] 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33| 33419.33

UNUTRASNJA STOPA POVRATA (IRR): 11.48%

VRIJEME POVRATA INVESTICIJE: 7.7201 god
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5.3.4. Optimalna velicina postrojenja s obzirom na ekonomske pokazatelje

Veli¢ina odnosno snaga mikrokogeneracijskog postrojenja odredena je u poglavlju 4.3.1.
Kiriteriji pri odabiru veli¢ine postrojenja bili su pritom broj radnih sati postrojenja ocitan iz
krivulje trajanja optereCenja, nastojanje za dobivanjem S§to povoljnijeg rezima rada te
smjernice 1z dostupne literature.

veli¢ine postrojenja ovisnost je ekonomske isplativosti o veliini postrojenja. Dijagram
ovisnosti ekonomske isplativost o veli¢ini postrojenja moguce je dobiti ako se cijeli prethodno

opisani postupak ponovi za razlicite snage postrojenja.

14.00%

12.00% -
10.00%

8.00% -~

IRR

6.00% -
4.00% -

2.00% -

0.00%
25 35 45 55 65 75

Toplinska snaga postrojenja [kWt]

\ —e— IRR-Plin —=— IRR-Diesel ‘

Slika 30. Ovisnost JRR-a o snazi postrojenja-postrojenje na prirodni plin

Iz slike je vidljivo da je odabir snage postrojenja na pocetku bio pravilan. Manje postrojenje
imalo bi nizu ekonomsku isplativost zbog visokih specificnih investicijskih troskova, dok u
slucaju primjene veceg postrojenja do izrazaja dolazi nedovoljan broj radnih sati. Pored toga,

primjena manjih postrojenja danas je jos uvijek vrlo rijetka.

5.4. Analiza osjetljivosti

U analizi ekonomicnosti uvijek se uzimaju u obzir troskovi i cijene. Troskovi kao §to su
troskovi investicije i odrzavanja relativno su konstantni i malo se mijenjaju s vremenom.
TroSkovi goriva s druge strane ovise o cijeni goriva koja je podloZna vrlo ¢estim promjenama.
Takoder 1 cijene elektricne energije, a time i cijena otkupa elektricne energije u mrezu
podlozne su Cestim promjenama. Razumno bi stoga bilo razmotriti utjecaj tih promjenjivih

parametara na ukupnu ekonomsku isplativost investiranja u kogeneraciju. Takva jedna analiza
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tada ne sluzi samo dobivanju uvida u optimalne iznose cijena koje povecavaju isplativost
postrojenja, ve¢ je ona 1 dobar pokazatel] moguéeg trenda u razvoju primjene
mikrokogeneracijskih sustava. Tako je uz pretpostavljeni trend kretanja cijena goriva odnosno
elektricne energije moguce zakljuciti hoce 1i u buduénosti investicija u mikrokogeneracijsko
postrojenje biti isplativa ili to neée biti slucaj. Takoder, rezultati analize osjetljivosti mogu
doprinijeti boljoj formulaciji cijena i tarifa za gorivo i elektricnu energiju kod primjene

kogeneracijskih postrojenja

U nastavku su dani dijagrami ovisnosti interne stope povrata i diskontiranog vremena povrata
investicije o kretanjima cijena elektri¢ne energije i plina. Na pocetku ¢e biti prikazana
ovisnost promjene /RR-a, SPBP-a 1 DBP o promjeni cijena plina i elektri¢ne energije s tim da
omjer cijena elektricne energije 1 plina ostaje konstantan. Za iznos ovog omjera uzeta je

trenutna vrijednost istog.

SPBP [god]
[o)]

o5

S\ S Ao oo e
N N
S >
S o

S° A oS A
> ) S > )
L o @ o S

Promjena cijene energenata [%]

|—— Plin —=— Diesel |

Slika 31. Ovisnost perioda povrata investicije o kretanju cijena energenata u konstantan omjer
cijene plina i elektri¢ne energije.
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Slika 32. Ovisnost interne stope povrata o kretanju cijena energenata u konstantan omjer
cijene plina i elektri¢ne energije.
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Slika 33. Ovisnost diskontiranog vremena povrata o kretanju cijena energenata u konstantan
omjer cijene plina i elektri¢ne energije.

Ovisnost ekonomskih pokazatelja o omjeru prodajna/otkupna cijena elektricne energije

prikazan je na slici 32. Podsjetimo trenutno je iznos tog omjera 0.7.

SPBP [god]

060 065 070 075 080 085 090 095 100 1.05 1.10

Omjer prodana/otkupna cijena

—o— Plin —=— Diesel

Slika 34. Ovisnost perioda povrata investicije 0 omjeru prodajna/otkupna cijena elektri¢ne
energije
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Slika 35. Ovisnost interne stope povrata o omjeru prodajna/otkupna cijena elektri¢ne energije
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Slika 36. Ovisnost diskontiranog vremena povrata o omjeru prodajna/otkupna cijena elektri¢ne
energije

U slucaju da se omjer prodajna/otkupna cijena elektri¢ne energije drzi konstantnim, a da se
varira cijena elektricne energije uz konstantnu cijenu plina na danasnjoj razini pokazatelji

isplativosti kretat ¢e se kako je prikazano na slici 33.
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Slika 37. Konstantna cijena plina, varira se cijena elektri¢ne energije uz konstantni omjer
prodajne i otkupne cijene elektri¢ne energije (0.7) (SPBP)
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Slika 38. Konstantna cijena plina, varira se cijena elektri¢ne energije uz konstantni omjer
prodajne i otkupne cijene elektri¢ne energije (0.7) (IRR)
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6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Mala kogeneracijska postrojenja u Evropi polako postaju sve ceS¢i naCin zadovoljenja
energetskih potreba bilo u ku¢anstvima bilo u usluznom 1 industrijskom sektoru. Taj trend je
istina neSto usporen koncem devedesetih godina Sto se poklapa s liberalizacijom 1
deregulacijom trziSta elektri¢ne energije. Ipak, stru¢ne procjene pokazuju da ¢e u buduénosti
mala kogeneracijska postrojenja dozivjeti uzlet. Kao razlog za tako optimisti¢ne najave u prvi
plan se stavlja sve ekoloski osjetljivija energetska politika Evropske unije. Navode se uz to 1
sve veca efikasnost malih kogeneracija, njihova kompaktnost, te sigurna i pouzdana opskrba

elektri¢cnom energijom.

Danas u Hrvatskoj gotovo da 1 nema primjene ovakvih postrojenja. Postoje samo neki
usamljeni primjeri. S obzirom na situaciju u drugim zemljama srednje i1 istocne Evrope,
Hrvatska nije izuzetak. Na§ nacionalni energetski sustav tek je pred reformom i tranzicijom pa
pravila i procedure za primjenu malih kogeneracijskih postrojenja ili su nepovoljna ili nisu
dovoljno definirana. Treba ipak re¢i da Hrvatska ima relativno razvijenu kogeneracijsku

proizvodnju energije iz velikih postrojenja u urbanim podrucjima.

Na osnovu studije izvedivosti mikrokogeneracijskog postrojenja provedene u ovom radu
moze se izvu¢i nekoliko zakljucaka. Definiranje toplinskog i elektricnog opterecenja za
promatrani stambeni objekt pokazalo se relativno jednostavnim sa stajaliSta proracuna.
Problemi bi medutim mogli nastati pri prikupljanju pouzdanih i to¢nih podataka o satnim
temperaturama kroz godinu te pri odredivanju satnog godisnjeg profila potrosnje tople vode 1
elektricne energije. Nedostatak odgovaraju¢ih publikacija 1 nepouzdanost izvora podataka

pritom predstavljaju najvecu prepreku.

Optimalizacija reZima rada postrojenja pokazala se kao vaZan utjecajni faktor na konacnu
ekonomsku 1 tehnic¢ku izvedivost investiranja u mikrokogeneraciju. Ona je u ovom radu samo
dotaknuta, a ozbiljniji pristup ovom problemu mogao bi biti tema nekog buduceg diplomskog

rada vezanog uz ovo podrudje.

Usporedbom tehni¢kih i ekonomskih pokazatelja mikrokogeneracijskog postrojenja s
klasiénim postrojenjem s kotlom za centralno grijanje dosSlo se do podatka da
mikrokogeneracija tro$i za istu proizvedenu toplinu gotovo pedeset posto viSe goriva. Visa
potro$nja goriva uzrokuje i proporcionalno povecane troSkove za gorivo. Osim povecanih
troSkova za gorivo uz primjenu mikrokogeneracije vezu se i puno veéi troskovi pocetne

investicije u postrojenje. Tako oni za postrojenja s Diesel motorom dosezu dvostruki, dok za
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postrojenje s plinskim motorom cak trostruki iznos potreban za investiciju u klasi¢ni sistem s
kotlom za centralno grijanje. S druge strane, bitna prednost primjene mikrokogeneracijskog
postrojenja je vlastita proizvodnja elektri¢ne energije koju tada ne treba kupovati iz mreze, a u
ovom konkretnom slucaju, jedan velik dio proizvedene elektrine energije isporucen je
odnosno prodan u elektroenergetski sustav. U pravilu, uStede zbog primjene kogeneracijskog
postrojenja zbog vece efikasnosti kogeneracijske proizvodnje energije nadmasuju dodatne
troSkove zbog investiranja 1 povecane potrosnje goriva. Ove uStede osim S§to ovise o
tehnickim karakteristikama konkretnog postrojenja, najviSe ovise o cijenama energenata.
Tako se analizom isplativosti investiranja, uz sadasnje cijene pogonskog goriva i elektri¢ne
energije doslo do rezultata da se investiranje u mikrokogeneraciju umjereno isplati. Iz analize
osjetljivosti moguce je iSCitati da se isplativost bitno poboljSava sa porastom cijena
energenata Sto je za ocekivati u buduénosti. Takoder, odgovaraju¢om poticajnom politikom
odredivanja otkupne cijene elektricne energije iz malih kogeneracijskih postrojenja bitno bi se
poboljsali ekonomski pokazatelji. Kao najutjecajniji faktor na isplativost pokazao pak se
omjer cijene pogonskog goriva 1 cijene elektricne energije. Na kraju treba re¢i 1 da je
postrojenje s Diesel motorom po ekonomskim pokazateljima za mrvicu nadmasilo postrojenje
s plinskim motorom. Razlog za to treba traziti u nizim investicijskim troskovima usprkos
povoljnijoj cijeni plina.

Izra¢unom smanjenja emisije CO, u atmosferu doslo se do potpuno neocekivanog rezultata.
Upotreba mikrokogeneracijskog postrojenja u ovom slucaju rezultirala je pove¢anjem emisije
CO; u odnosu na primjenu odvojene opskrbe energijom. Razlog tome je malena specifi¢na
emisija CO, iz elektrana HEP-a. U razvijenim zemljama ta je specifi¢na emisija u pravilu
puno visa, Sto bi uzrokovalo definitivno manjenje emisije zbog primjene mikrokogeneracije.
Uz realiziranje politike propisane Kyoto protokolom to bi znacilo da bi mikrokogeneracija

donosila ne samo ekolosku ve¢ 1 ekonomsku dobit.

Na kraju, zaklju¢ujem da su mala kogeneracijska postrojenja tehnologija buduc¢nosti. Ona ¢e
svakako naci svoju primjenu ako Hrvatska odlu¢i pratiti svjetske energetske trendove.
Stvaranje povoljnih uvjeta za ostvarenje ovih predvidanja znacilo bi uciniti nekoliko stvari.
Prije svega to je uredenje zakonodavnog okvira koji ¢e biti poticajan za tehnologije
prihvatljive za okoli§ pa stoga i kogeneraciju. PoZeljni su takoder razni novi oblici
financiranja, a u cijene otkupa elektri¢ne energije trebale bi biti ukljuene razvojna i1 ekoloska

komponenta. U slu¢aju integriranja Hrvatske u Evropsku Uniju takav scenarij postaje realan
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