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1. UVOD

U ovom diplomskom radu analiziran je bioplin kao obnovljivi izvor energije. U poglavlju 2.
opisan je postupak dobivanja bioplina, njegova svojstva i upotreba. U drugom dijelu tog poglavlja
analizirano je trenutno stanje instalirane i proizvedene energije iz konvencinalnih i obnovljivih
izvora energije u Republici Hrvatskoj s ciljem kako bi se u konacnici moglo zakljuciti potice li
Republika Hrvatska proizvodnju i uporabu bioplina ili ne. U tre¢em poglavlju prikazano je kako
bioplinsko postrojenje radi, njegovi glavni dijelovi i $to se u njima dogada tijekom pogona. U
cetvrtom poglavlju obradene su neke od metoda za procjenu ekonomije energije prilikom cega se
metoda LCOE- aktualizirani trosak proizvodnje elektrine energije uzima kao referentna za
proracun u daljnjem radu. U petom poglavlju opisan je postupak kako ste¢i status povlastenog
proizvodaca u Republici Hrvatskoj, tarifne stavke za isporucenu elektricnu energiju kao i vrste
troskova bioplinskog postrojenja. Glavni dio rada je izvrSiti proraun LCOE-a za bioplinsko
postrojenje ovisno o omjeru supstrata koji su dostupni i koji se kupuju prilikom ¢ega se uzimaju u

obzir razli¢ite diskontne stope kao S$to je prikazano u poglavlju 6. .



2. BIOPLIN KAO OBNOVLJIVI 1ZVOR ENERGIJE

2.1. Proizvodnja i upotreba bioplina

Bioplin se proizvodi procesom anaerobne digestije kojom se razgraduju organske tvari bez
prisutnosti kisika a kao produkti nastaju bioplin i digestat. Postoji mogu¢nost mijesanja razli¢itih
sirovina kako bi se dobio bioplin pa se takav proces naziva kodigestija (naj¢e$¢i na¢in proizvodnje).
Anaerobna digestija je slozen proces od 4 faze a to su: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i
metanogeneza. U svakoj se fazi supstrati razlazu na jednostavnije sve dok ne nastane bioplin. Na
slici 2.1. prikazan je shematski prikaz procesa anaerobne digestije. Glavna prednost bioplina je $to
se za njegovu proizvodnju koristi otpad koji se procesom anaerobne digestije transformira u energiju
ili se pretvara u gnojivo (preostala biomasa nakon anaerobne digestije bogata kalijem, fosforom,
dusikom i ostalim mikro-nutrijentima tj. digestat). Za proces proizvodnje bioplina mogu se Koristiti
razlicite sirovine kao §to su na primjer: organski otpadi (kuc¢anstvo, industrija, ugostiteljstvo), stajski

gnoj, energetski usjevi ili pak otpadni muljevi iz kanalizacijskih sustava. [1]

Najvazniji sastojak bioplina je metan jer mu on daje energetsku vrijednost, udio metana se
mijenja ovisno o sirovini koja se koristi za njegovu proizvodnju. Tablica 2.1. prikazuje prinos
bioplina za pojedine vrste supstrata. Metan mozZe izravno sagorjeti kako bi se dobila toplinska ili
elektricna energija. Proc¢iS¢avanjem bioplina moze se dobiti biogorivo koje se koristi za prijevoz.
Prosje¢na toplinska vrijednost bioplina je oko 21 MJ/m? pri udjelu metana s oko 60%. U tablici 2.2.
prikazan je prosjecan sastav bioplina. Dobiveni bioplin koristi se naj¢es¢e za zagrijavanje prostorija
1 za proizvodnju elektricne energije. Najekonomicnije je proizvoditi elektricnu energiju pomocu
plinskih turbina a otpadnu toplinu prilikom tog procesa koristiti za grijanje. Elektri¢na energija se

moze predati u mrezu. [1]
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Slika 2.1. Postupak proizvodnje bioplina [1]



Tablica 2.1. Prinos bioplina za pojedine vrste supstrata [2]

Supstrat Prinos bioplina (m®/t)
Prirodni govedi izmet (85-88% vlage) 54
Prirodni svinjski izmet (85% vlage) 62
Svinjski izmet (94% vlage) 25
Pti¢ji izmet (75% vlage) 103
Pti¢ji izmet (60% vlage) 90
Kukuruzna silaza 180
Svjeza trava 200
Mlijecna sirutka 50
Zito, brasno, kruh 538
Ostaci nakon jela od voca i povréa (80% vlage) 108
Seéerna repa (78% vlage) 119
Seéerni sirup 633
Digestirana zrna Zitarica (93% vlage) 40
Digestirana zrna Se¢ernog sirupa (90% vlage) 50
Masti (Ciste, 0 % vlage) 1300
Klaonicki otpad 300
Tehnicki glicerin 500
Riblji ostatak 300




Tablica 2.2. Prosjecan sastav bioplina [1]

Spoj Kemijski simbol Udio (Vol.-%)
Metan CHy 50-75
Ugljikov dioksid CO2 25-45
Vodena para H20 2 (20°C)-7(40°C)

Kisik O >2
Dusik N2 >2
Amonijak NH3 >1
Vodik Ha >1
Sumporovodik H2S >1

Bioplin je obnovljivi i Cisti izvor energije. Proizvodnja bioplina neprestano raste jer se
povecava broj bioplinskih postrojenja. Plin koji nastaje biorazgradnjom ne zagaduje okoli$ jer
prilikom proizvodnje nema sagorijevanja, Sto zna¢i da nema emisija staklenickih plinova.
Povecéanjem bioplinskih postrojenja rezultira smanjenjem emisije metana i duSikovog oksida kao i
ugljikovog dioksida (izgaranjem bioplina oslobada se ugljikov dioksid, ali je on bio prvotno
potreban biljkama u procesu fotosinteze koje su se iskoristile za proizvodnju). Proizvodnja bioplina
predstavlja vrlo ucinkovit oblik energije i vaZzan ¢imbenik za borbu protiv globalnog zatopljenja.
Briga za okoli$ utjece na povecanje broja bioplinskih postrojenja, ali jedan od najvaznijih razloga je
zapravo $to sve manje ima fosilnih goriva kao S§to su ugljen, nafta i zemni plin. Proces proizvodnje
bioplina je prirodan i ne zahtijeva energiju za proces generacije. Sirovine koje se koriste za
proizvodnju su obnovljive buducéi da ¢e zivotinjskog izmeta, ostataka hrane i usjeva uvijek biti kao i
Sto ¢e usjevi 1 drveca nastaviti rasti. Nusproizvod bioplina je organsko gnojivo tj. digestat, preostala
biomasa nakon anaerobne digestije koja je bogat kalijem, fosforom, dusikom i ostalim mikro-
nutrijentima. Digestat moze ubrzati rast biljaka i uciniti biljke otpornijima na bolesti dok kemijska
gnojiva mogu sadrZavati Stetne kemikalije. Tehnologija za proizvodnju bioplina je jeftina. Mali
biodigestori se mogu koristiti i kod kuée koriste¢i zivotinjski izmet i kuhinjski otpad. 1zmet jedne
krave moze pruziti dovoljno energije za napajanje jedne zarulje tijekom 24 sata. Kuhanje na plinskoj
peci sprjecava da se ukucani izloZze dimu. Jedan od nedostataka bioplina je Sto nakon prerade 1

kompresije plin joS uvijek sadrzi odredene necistoce koje mogu postupno unistavati dijelove motora.




Bioplin je stoga prikladniji za peci, kotlove i svjetiljke. Mnoge drzave jo$ uvijek nisu spremne
ulagati u bioplin jer industrijska postrojenja za bioplin imaju najviSe smisla kada sirovina ima u

izobilju kao §to je to u ruralnim i prigradskim podrucjima. [3]



2.2. Instalirana snaga i proizvedena elektri¢na energija u Republici Hrvatskoj

Potencijal proizvodnje energije iz biomase je vrlo velik, potencijal biomase moze se povezati
S potencijalom bioplina. Na temelju razlicitih istrazivanja zakljueno je da se samo dio tog
potencijala koristi. ,,Europska udruga za biomasu (European Biomass Association- AEBIOM)
procjenjuje da se energija proizvedena iz biomase moze povecati sa 72 milijuna tona ekvivalenta
nafte (Mtoe), iz 2004. godina na 220 Mtoe u 2020. Najveci potencijal za povecanje lezi u
poljoprivrednoj biomasi. Prema procjenama 20-40 mil. ha zemljista u EU moglo bi se koristiti za
proizvodnju energije bez utjecaja na opskrbu hranom u EU* [4, str. 13]. Proizvodenjem toplinske i

elektri¢ne energije kogeneracijom moglo bi se ostvariti nekoliko sljedecih pretpostavki:

e smanjenje energetske ovisnosti o drugim drzavama

e povecanje broja zaposlenih

e Republika Hrvatska bi lakSe izvrSila svoju obvezu prema EU da zamijeni fosilna goriva s
obnovljivim izvorima energije

e manja emisija Stetnih plinova te manji udio CO2 u atmosferi [4]

U ovom poglavlju obradena je analiza instalirane snage i1 proizvedene elektri¢ne energije u
Republici Hrvatskoj od 2007. do 2016. godine. Navedeni podatci predstavljaju instaliranu i
proizvedenu snazi iz konvencionalnih elektrana (hidroelektrane, termoelektrane, nuklearne
elektrane) i obnovljivih izvora energije. Najvazniji dio poglavlja je detaljnije analizirati stanje
obnovljivih izvora energije te pokazati ucinak i razvoj elektrana na bioplin u samom procesu

proizvodnje elektri¢ne energije u Hrvatskoj.



Tablica 2.3. Instalirana snaga konvencionalnih elektrana u Republici Hrvatskoj ukljucujuci
obnovljive izvore u razdoblju od 2007. do 2016. godine prema podatcima iz literature ,, Energija u

Hrvatskoj“. [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016.
2071 2088 2088,2 | 2136,6 | 21365 | 2136,8 | 2186,7 | 21885 | 22015 | 2198,7
1813 1779 1896 1891 1906,1 | 1896,5 1823 1836 2071 2071,4
348 348 348 348 348 348 348 348 348 348
21 21,3 73,9 83,2 134 187,6 302,6 401,7 525,9 607,4
4253 4236 4406,1 | 44588 | 4525,6 | 4568,9 | 46603 | 47742 | 51444 | 52254
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[5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

10



Tablica 2.4. Proizvedena energija konvencionalnih elektrana u Republici Hrvatskoj ukljucujuci
obnovljive izvore u razdoblju od 2007. do 2016. godine prema podatcima iz literature ,, Energija u

Hrvatskoj“. [5] [6] [7][8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016.
4300 5277 6786 8308 4577 4709 8054 9067,9 | 56729 | 61283
6865 6090 5199 4788 5169 4580,2 | 4079,2 | 3224,1 | 34632 | 37339
2714 2986 2730 2730 2951 2621 2518 3030,2 | 26849 | 27154
455 52,6 56,8 156 210,4 3421 528,6 948,1 11358 | 1533,3
13924,5 | 14405,6 | 14771,8 | 15982 | 12907,4 | 12252,3 | 15179,8 | 16270,3 | 12956,8 | 14110,9
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Hrvatskoj “. [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

12



Tablica 2.5. Instalirana snaga obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj u razdoblju od
2007. do 2016. godine prema podatcima iz literature ,, Energija u Hrvatskoj . [5] [6] [7] [8] [9] [10]
[11] [12] [13] [14]

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016.
0 0 0 0 0 0 7,7 7,7 24,6 26
0 0 0 0 0 0 16,7 16,7 27,2 35,9
4,083 4,083 4,113 4,113 4,113 4,113 41 45 6,3 6,6
0,06 0,081 0,081 0,164 0,31 3,95 19,5 33,5 478 55,8
17,15 17,15 69,75 78,95 129,8 179.55 254,3 339,3 418 483,1
21,293 | 21,314 | 73,944 | 83,227 | 134,223 | 187,613 | 302,3 401,7 523,9 607,4
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Tablica 2.6. Proizvedena energija obnovljivih izvora energije u Republici Hrvatskoj u razdoblju od
2007. do 2016. godine prema podatcima iz literature ,, Energija u Hrvatskoj . [5] [6] [7] [8] [9] [10]
[11] [12] [13] [14]

2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016.

0 0 0 0 0 0 1 1145 176,1 237,3

10,532 12,8 12,38 17,02 9,092 11,02 9,72 18,2 17,2 222

0,055 0,055 0,055 0,043 0,137 2,343 0,11 35,2 57,1 65,5

34,91 44,32 44,32 138,96 201 329 517 730 796 1014,2

45,497 | 56,755 | 56,755 | 156,023 | 210,399 | 342,113 | 528,61 948,1 11358 | 15333

15
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podatcima iz literature ,, Energija u Hrvatskoj “. [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Izgradnjom bioplinskog postrojenja poboljSavaju se lokalni gospodarski uvjeti u Republici
Hrvatskoj kao i mogucnost zaposljavanja u ruralnim podru¢jima $to rezultira boljim zivotnim
standardom i doprinosi socijalnom i ekonomskom razvoju. Rezerve neobnovljivih izvora energije
polako nestaju a za njihovo stvaranje je potrebno oko 100 milijuna godina uz odredene uvjete stoga
Republika Hrvatska kao i veéina zemalja Zeli posti¢i energetski neovisnost o drugim drzavama.
Prema iznesenim podatcima moze se zakljuciti da se u Republici Hrvatskoj povecava broj
postrojenja na obnovljive izvore energije. U literaturi pronalazimo podatke do 2016. godine, no bez
obzira na manjak podataka vidi se znacajan napredak, najvise vjetroelektrana i suncanih elektrana te
elektrana na biomasu i bioplin. U 2013. godini prvi put vidimo instaliranu snagu i proizvedenu
elektricnu energiju elektrana na bioplin i mozemo zakljuciti da je porast s 0 MW na 35 MW
znacCajan te da Republika Hrvatska potice proizvodnju 1 uporabu bioplina, bioplinskih postrojenja te
izgradnju distribuiranih izvora energije (iskoristivih za potrebe samih farmi, ali i lokalne zajednice)

radi zbrinjavanja otpada iz poljoprivredne proizvodnje, smanjenja emisije staklenickih plinova, ali i

16



poticanja razvoja poljoprivrednih gospodarstva. U poglavlju 5. obradena je analiza isplativost

izgradnje jednog takvog postrojenja u ruralnom podrudju.
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3. DIJELOVI BIOPLINSKOG POSTROJENJA

Bioplinsko postrojenje nije jednostavno vec se sastoji od nekoliko glavnih elemenata.
Postoje razliciti tipovi postrojenja ovisno o vrsti 1 koli¢ini sirovine koje se koristi prilikom
proizvodnje bioplina. U poglavlju broj dva navedene su moguée sirovine, a postoje razliite
tehnologije i tehnike prerade tih sirovina za njihovu upotrebu. Na slici 3.1. prikazan je proces rada
bioplinskog postrojenja. Postoji mokra i suha anaerobna digestija ovisno o sadrzaju suhe tvari (vise
od 15% predstavlja suhu digestiju). ,,Proces proizvodnje bioplina u poljoprivrednim bioplinskim

postrojenjima obi¢no se odvija u Cetiri faze:

1. Transport, isporuka, skladiStenje i prethodna obrada sirovine

2. Proizvodnja bioplina (AD)

3. Skladistenje digestata, eventualno kondicioniranje i primjena
4. Skladistenje bioplina, kondicioniranje i koriStenje* [1, str. 68]

Odabir elemenata postrojenja ovisi o sirovini ¢ije dimenzije ovise o koli¢ini tih sirovina (veli¢ina
fermentora, skladista i sl.). Bioplin se moze skladistiti , kondicionirati i koristiti za proizvodnju
energije 1 topline dok se digestat najceS¢e ispumpava u spremnike za skladiStenje kako bi se koristio

kasnije kao gnojivo za zemljiste. Na slici 3.2. pokazani su glavni dijelovi bioplinskog postrojenja.

[1]
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3.1. SkladiStenje sirovine

Sirovina se skladisti kako bi se mogla upotrijebiti u Zeljenom periodu. SkladiSte moze sluziti
I kao prostorija za mijesanje razli¢itih sirovina koje bi se kasnije primijenile u digestoru. Skladiste
ovisi o koli¢ini sirovine. Najcesc¢a skladista su bunker silosi (poljoprivredni ostaci) ili spremnici za
tekucu sirovinu. Slika 3.3. prikazuje bunker silos. Bunker silosi mogu skladistiti sirovinu ¢ak vise od
godinu dana dok su obi¢ni spremnici za tekucu sirovinu namijenjeni za skladistenje na nekoliko
dana. SkladiSte se projektira na temelju koli¢ine sirovine, vremenu dostave te dnevnim potrebama za
unos u digestor. Sirovina prije uporabe se moze kondicionirati kako bi se poboljsao proces,

poboljsala razgradnja i prinos bioplina. [1]

Slika 3.3. Bunker silos [fotografirano 23.8.2018. u Osijeku]
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3.2. Sustav punjenja, grijanja, transporta, armature i cjevovoda

Potrebna sirovina za anaerobnu digestiju puni se u spremnik ovisno o vrsti supstrata i
njegovoj pogodnosti za pumpanje. Slika 3.4. prikazuje spremnik sirovine. Sirovine mogu biti tekuce
ili krute, te se unose u digestor preko dozirne trake i1 dozirnog puza koji melje i ubacuje sirovinu.
Prilikom punjenja se mora paziti da temperatura procesa bude konstantna jer je to najvazniji uvjet za
stabilan rad procesa i visoki prinos bioplina. Sirovine se mogu grijati prilikom transporta do
digestora ili u samom digestoru. Pumpe sluze za transport tekuceg supstrata iz skladista u digestor, a
postoje dva osnovna tipa pumpi: centrifugalne i volumetricke pumpe. Ukoliko je supstrat krut onda
se transport i utovar vr§i pomocu traktora ili utovarivaca. ,,Armatura i cjevovodi koji se koriste u
sustavu za proizvodnju bioplina moraju biti otporni na koroziju i prikladni za rukovanje s
materijalima koji se pojavljuju u toj proizvodnji (bioplin i biomasa). Odabir materijala cijevi ovisi 0

vrsti materijala kojeg provodi i tlaku, a uklju¢uje PVC, HDPE, Celik ili nehrdajuéi celik®. [1]

Slika 3.4. Spremnik sirovine [fotografirano 23.8.2018. u Osijeku]
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3.3. Digestor

Centar bioplinskog postrojenja je digestor ili fermentor. To je nepropusni spremnik u kojemu
se odvija proces anaerobne digestije prilikom u kojem nastaje bioplin i digestat. Na slici 3.5.
prikazan je digestor. Toplinski su izolirani, mogu biti napravljeni od cigle, ¢elika, betona ili plastike.
digestora su obro¢ni i kontinuirani tip. Cesta izvedba digestora s post-digestorom, smjesa koja je
dala energiju pumpa se u post-digestor kako bi se dobilo jos$ vise energije iz sirovina. U digestoru se
nalaze mjesaci za mijesSanje sirovina, najcesce tri do Cetiri. Ukoliko se sirovina ne bi mijeSala doslo
bi do toga da se sirovina zagusti pa pumpa ne bi mogla izvlaciti gusti sadrzaj. Veli¢ina cijelog
postrojenja odredena je veli¢inom digestora, ve¢im digestorom se moze proizvesti vise bioplina Sto
bi rezultiralo ve¢om proizvodnjom elektri¢ne energije. Digestor je potrebno redovito odrzavati kako
se ne bi nakupljali sedimenti teskih tvari kao S$to je pijesak. Vrijeme retencije (zadrzavanja) sirovine
u digestoru najéesée je izmedu 40 do 60 dana. Sirovine koje se zadrze duze u spremnicima
proizvode vise metana. Na digestoru se nalaze naj¢esce sonde i senzori za zastitu, ukoliko razina
supstrata prijede dozvoljenu granicu tada bi sonda iskljucila sustav. Temperatura digestora je

najcesce 40 ° C i odrzava se konstantnom. [1]

Slika 3.5. Digestor ili fermentor [fotografirano 23.8.2018. u Osijeku]
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3.4. Skladiste bioplina

»Kako bi se optimizirao izlaz, proizvodnja bioplina mora se odrZzavati §to stabilnijom 1 §to
ravnomjernijom. Unutar digestora, bioplin se stvara u fluktuirajuéim koli¢inama i ima proizvodne
vrhunce®. [1, str. 16] Skladiste za bioplin se moze nalaziti na vrhu digestora ili moze biti odvojeno
od digestora. Na slici 3.6. prikazano je skladiste bioplina. Odgovarajuce skladiste bioplina osigurava
zeljenu opskrbu, manje gubitke te pospjesuje uc¢inkovitost bioplinskog postrojenja. Bioplin prilikom
napustanja digestora se moze podviti procesu kondicioniranja, desumoprizacije ili suSenja. Ukoliko
se dogodi da se proizvede vise bioplina nego $to se moze iskoristiti prilikom proizvodnje elektri¢ne
energije, koristi se baklja kojom se spaljuje visak bioplina. Na slici 3.7. prikazana je baklja za

spaljivanje bioplina. [1]

Slika 3.6. Skladiste bioplina [1]
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Slika 3.7. Baklja za spaljivanje bioplina [fotografirano 23.8.2018. u Osijeku]
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3.5. SkladiStenje digestata

Supstrat nakon fermentiranja se odvodi iz digestora i naziva se digestat, koji zatim ide prema
separatoru kako bi se dobio kruti i tekuéi separat. Na slici 3.8. prikazan je separator digestata. U
digestoru se uz krutu sirovinu i upotrebljava i jedan dio tekuceg separata. Preostali tekuci separat se
injektira u zemlju pomocu cijevi, najces¢e u krugu od 10 km u takozvane ,,lagune*. Kruti dio sluzi

kao gnojivo ili se susi u suSari. Digestat se takoder skladisti u skladiStima koja se nalaze pored

digestora. Digestat u skladiStu moze ostati ¢ak 1 nekoliko dana. [1]

Slika 3.8. Separator digestata [fotografirano 23.8.2018. u Osijeku]
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3.6. Jedinica za proizvodnju energije

Potencijal bioplina se najceS¢e iskoriStava za proizvodnju topline i elektriéne energije u
kogeneracijskim postrojenjima ili se predaje u plinsku mrezu a moze se koristiti i kao gorivo u
transportu. Prilikom proizvodnje toplinske energije bioplin izgara u kotlovima, on moze izgarati u
samom postrojenju ili kod krajnjih korisnika. NajSire primjenjivana tehnologija koristenja bioplina
je zapravo u kogeneracijskim postrojenjima. Proizvodenjem topline i elektricne energije u takvim
postrojenjima je vrlo ucinkovito. Prije uporabe bioplina on se susi kako bi se dobio ¢isti bioplin koji
se zatim ugrije na odredenu temperaturu jer plinski motori ne mogu raditi ukoliko on ostane
neobraden. Prije samog dolaska bioplina do motora prolazi kroz spremnik s aktivnim ugljenom kako
bi odstranio sumpor iz bioplina. Najéesca izvedba kogeneracijskih postrojenja su termoelektrane
blokovskog tipa (PTE) s motorima na izgaranje koji su povezani s generatorom. Motor moze biti
plinski-dizel motor, plinski-dizel motor s pilot paljenjem ili plinski Otto motor. Toplinska energija
se moze koristiti za grijanje, hladenje, suSenje te za dodatnu proizvodnju elektri¢ne energije, dok se

elektri¢na energija najcesce predaje u mrezu [1]

U Europi se bioplin najcesée koristi za proizvodnju elektri¢ne energije u motorima s
unutarnjim izgaranjem, tj. plinskim motorima. Svi se plinski motori smatraju kogeneracijskim
jedinicama jer se uz pretvorbu energije proizvodi i toplina. Postoji nekoliko vrsta plinskih motora
koji se dijele na motore s pilot ubrizgavanjem i Otto motore. Kapacitet plinskih motora ima raspon
izmedu 10 kWe i 5 MWe. Neki od proizvodaca plinskih motora su: GE Energy (Jenbacher),
Wartsila, Kawasaki, Rolls-Royce i MTU. [16]

U plinskim motorima energija se pretvara u iskoristivu i neiskoristivu energiju. Prosje¢na
vrijednost koja se moZe iskoristiti je otprilike 90% energije (10% gubici, 35% mehanicka
(elektri¢na) energija, 55% toplinska energija). Elektri¢ni kapacitet plinskih Otto motora je izmedu
100 kKWei i 1 MWe te se mogu Kkoristiti za bioplin s udjelom metana iznad 45%. Elektri¢ni stupanj
djelovanja je izmedu 34 i 40 posto dok je vijek trajanja oko 60 000 sati koji se moze produziti
moguc¢im remontom. Primjer plinskog motora prikazan je na slici 3.9. Plinski motori s pilot
ubrizgavanjem rade na principu dizelskog motora. Za njihov rad potrebno je oko 10% dizelskog
goriva (paljenje). Ovi motori imaju instalirani kapacitet koji moze dosegnuti 340 KWe, a njihova

elektri¢na uc¢inkovitost je u rasponu od 30 do 40%. Prosjecni vijek je oko 35 000 sati nakon Cega se
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obi¢no zamijeni. Primjer plinskog motora s pilot ubrizgavanjem mozemo vidjeti na slici 3.10.

Tablica 3.1. prikazuje usporedne karakteristike plinskih motora. [16]

3
LEANOY e

Slika 3.9. Plinski Otto motor Jembacher J 420 GS u bioplinskom postrojenju Klisa [fotografirano
23.8.2018. u Osijeku]
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Slika 3.10. Plinski motor s pilot ubrizgavanjem [16]
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Moze biti ve¢i od 1 MW, <100
kw se rijetko nalaze

Tablica 3.1. Usporedne karakteristike plinskih motora [16]

>340 kW

>45%

Takoder prikladno za bioplin s

veoma niskim sadrzajem CHa

34-42% 30-44%

60 000 sati 35 000 sati

nema 1-5% nafte za paljenje

Za velika bioplinska | Za mala bioplinska postrojenja
postrojenja

+posebno projektirano  za | + nizi investicijski troSkovi

plinove
+ dobre vrijednosti emisija
ispusnih plinova
+ mala potreba za odrzavanjem
+ ukupna ucinkovitost veca
nego kod plinskih motora s

pilot ubrizgavanjem

+ veca elektricna ucinkovitost
nego kod plinskih Otto motora
+ nizi

zahtjevi u pogledu

kvalitete plina

- investicijski troskovi su nesto
visi nego kod plinskih motora s
pilot ubrizgavanjem

- visi troskovi uslijed opcenito
nize proizvodnje

- manja elektri¢na ucinkovitost
nego kod plinskih motora s

pilot ubrizgavanjem

- vece potrebe za odrzavanjem

- ukupna ucinkovitost manja
nego kod plinskih Otto motora
- potrebno je dodatno gorivo

- vise

vrijednosti  emisija

ispusnih plinova (NOx)
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4. OSNOVE ENERGETSKE EKONOMIJE

Za procjenu ekonomije energije koristi se nekoliko metoda od kojih su najcesce ,,neto
sadasnja vrijednost”, ,,pravi odabir“, ,vrijeme povrata ulaganja“ i ,,LCOE“ . Ove metode su
usredotocene na izravne troskove energije, odnosno koliko ¢e investitor ukupno uloziti u projekt. Na
primjer, vjetroturbina proizvodi snagu samo kada ima dovoljno vjetra, ukoliko ne bi bilo vjetra
potreban je zamjenski izvor napajanja koji ¢e nadomyjestiti energiju vjetra. Tada se stvaraju neizravni

troskovi. Zbroj izravnih i neizravnih troskova daju ukupan troSak energije. [17]

4.1. Neto sadaSnja vrijednost

Ulaganje u energetske projekte karakterizira nepovratnost troskova ulaganja. Ulaganje u
vjetroturbine ili solarne panele predstavlja primjer nepovratnih ulaganja jer se oni koriste do
trenutka kada vise nisu u stanju proizvoditi energiju. Postoji nekoliko metoda za procjenu
ocekivanih ekonomskih ishoda. Naj¢esc¢a je metoda ,,neto sadasnja vrijednost”. To je metoda kojom
se odreduje hoce li financijski ishod projekta biti pozitivan ili negativan. Ova metoda se sastoji od
pocetnog ulaganja, prihoda 1 troskova tijekom vremena koji zajedno tvore novcane tokove odnosno

ovisnost novca 1 rizika o vremenu. Izraz za izraun neto sadasnje vrijednost je dan izrazom 4-1.

T C,
Visy =1 +z(1+ I’)t 4-1

t=0

U izrazu 4-1, 1 oznacava pocetno ulaganje, t je vrijeme novca, T predstavlja trajanje projekta.
Diskontna stopa r je faktor prilagodbe buduc¢ih novc€anih tokova za rizik i vremensku vrijednost
novca. Ctje neto novéani tijek. Novcani tok u odredenoj godini jednak je ocekivanim prihodima u
toj godini umanjeni za oc¢ekivane troSkove. Prihodi 1 troSkovi se moraju procijeniti na §to bolji nacin

kako bi se mogao imati optimalan uvid u financijsku aktivnost ulaganja. [17]

Primjer 1: Sluc¢aj za jednostavnu elektranu
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100 jedinica je ulozeno na pocetku 0. Elektrana proizvodi energiju u periodu 1 i 2. Prihod od
prodaje u prvom razdoblju je 80 a u drugom 90. TroSkovi iznose 15 za oba razdoblja. Novcani
tokovi su 80-15=65 za prvo razdoblje te 90-15=75 za drugo razdoblje. Investitor pretpostavlja
diskontnu stopu od 7%.

65 75

Vv =—100+ +
NSV (1+0.07)  (1+0.07)

=26.25 4-2

Kljuéni faktor iz izraza 4-1 je diskontna stopa koja je potrebna prilikom transformacije
buduéih novc¢anih tokova kako bi se dobila njihova sadasnja vrijednost. Krivim odabirom diskontne
stope moze do¢i do promjene nacin rangiranja razlicitih izvora energije ovisno o trosku kojim

proizvodi energiju izmedu projekata. [17]
Primjer 2: Slu¢aj za dvije tehnologije

Prva tehnologija je kapitalno ovisna (vjetroelektrana, solarna elektrana), Sto znaci da je
vec¢ina troskova nastaje u vremenu dok elektrana jo§ nije pocela proizvoditi elektricnu energiju. U
slucaju druge tehnologije, ve¢ina troskova vezana je uz Zivotni vijek elektrane a oni se najviSe
odnose na gorivo ( elektrana na plin, elektrana na ugljen). Prva tehnologija ima kapitalne troskove
900, operativni troskovi iznose 10 za svaku godinu rada elektrane koja je 20 godina u pogonu.
Druga tehnologija ima kapitalne troSkove 200, troskovi goriva i1 operativni troskovi iznose 60 za

sljedecih 30 godina. Potreba je jedna godina za izgradnju elektrane. Diskontna stopa iznosi 5% .

20 10
Vv =900+ =1025 -
NSV ; (1.05)" e
30 60
Vi =200+ ) ———=1122 -
NSV Z;‘ (1.05)" 43

Slika 4.1. prikazuje kako diskontna stopa utjece na neto sadasnju vrijednost oba projekta. Kapitalno
ovisne tehnologije su manje osjetljive na varijacije diskontne stope za razliku od ostalih tehnologija.
[17]
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Slika 4.1. Utjecaj razlicitih diskontnih stopa na neto sadasnju vrijednost [17]
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4.2. Pravi odabir

Nepovratnost ulaganja u energetske projekte vezane uz nesigurnost buducih vrijednosti tih
projekata dovodi do moguénosti odabira ulaganja ovisno o vremenu. Investitori se suofavaju s
odlukom o ulaganju, on moZe odabrati Zeli li uloziti odmah ili ¢ekati i uloziti kasnije. Cekanje
nekada moze pomoc¢i investitoru smanjiti nesigurnost vezanu uz troSkove i prihode. Stoga ¢ekanje
ima vrijednost poznatu kao “pravi odabir” koja pada na nulu ¢im ulaganje bude napravljeno, jer
investitor ne moze uzeti u obzir nove informacije koje bi potencijalno dovele investitora da mijenja
svoju odluku. Vrijednost pravog odabira dodaje se neto sadaSnjoj vrijednosti na temelju koje

investitor odluéuje hoce li uloziti ili ne. [17]
Primjer 1.

Pomocu ovog primjera se moze vidjeti Sto pruza ¢ekanje. Projekt vjetra ima pocetni trosak od 2000.
Investitor odlucuje hoce li uloZiti ili ne. U tijeku je donoSenje zakona o postavljanju konacne cijene
za svaki KWh proizveden iz vjetroelektrana za buducih dvadeset godina. Ukoliko je ovaj zakon
proveden on bi iznosio 500 jedinica, a ako se ne bi proveo onda ostaje 100 kao i inace. Investitor
procjenjuje da postoji vjerojatnost 50% da ¢e zakon biti proveden. Diskontna stopa je 10%.

Neto sadasnja vrijednost ukoliko je zakon proveden :

2, 500
Ve, =—2000+ ZW = 2557 4-4

t=1 '

Neto sada$nja vrijednost ukoliko zakon nije proveden :

2,100
V,ey =—2000+ ZW =-1148 4-5

t=1

Neto sadasnja vrijednost s pretpostavkom da ¢e isplata biti aritmeticka sredina 500 1 100.

20
Vygy =—2000+ " 300

2 w =554 4-6
Na temelju neto sadasnjih vrijednosti, investitor bi mogao uloZziti iako bi mogao izgubiti 1148
jedinica uz vjerojatnost od 50%. Investitor ima mogucnost ¢ekanja kako bi saznao hoce li zakon biti
proveden ili ne. Neto sadasnja vrijednost moze biti modificirana tako da joj se doda vrijednost
¢ekanja jos jedne godine
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2000 & 500
Vi, = (0.5 t ~1026 i
e = ){ 11 ;my} aall

Izraz 4-7 integrira 50% vjerojatnosti da ¢e se zakon provesti U jednoj godini. Ukoliko investitor
odluci ¢ekati, projekt ¢e generirati isplatu samo od 2. godine i do kraja 21. godine. Kada se zakon ne
bi proveo onda je puno bolje ¢ekati joS jednu godinu. Vrijednost ¢ekanja iznosi 1026-554=472, Sto
znaci da bi investitor bio spreman platiti 472 jedinice kako bi saznao hoce li se provesti zakon ili ne,
to je vrijednost pravog odabira. Postoji jos nekoliko elemenata koje bi poti¢u investitore na ¢ekanje

kao $to je npr. pojava nove vjetroturbine koja bi bila jeftinija i u¢inkovitija. [17]
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4.3. Vrijeme povrata ulaganja

Vrijeme povrata ulaganja je vrijeme izrazeno u godinama koje je potrebno da bi se godisnjim
neto akumuliranim sredstvima uvecanim za amortizaciju otplatili iznosi koji su ulozeni ili potroseni
prilikom investiranja u projekt. Kra¢e razdoblje povrata smanjuje rizik ulaganja. Vrijeme trajanja
projekta mora biti duze od razdoblja povrata. Nedostatak ove metode je Sto se ne uzima u obzir
dinamika novcanih tokova, visine kamatnih stopa u vremenu razdoblja povrata te racCunanje na

temelju nominalnih vrijednosti. Zbog ovih razloga ova metoda nije pouzdana. [17]

Razdoblje povrata racuna se na sljedeci nacin:

VRIJEME POVRATA ULAGANJA = —ZNOS ULAGANJAU PROGRAM -

PROCIJENJENI NETO NOVCANI TOK
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4.4. Aktualizirani troSak proizvodnje elektri¢ne energije — LCOE

LCOE predstavlja model pomoc¢u kojeg se racunaju prosjecni troskovi proizvodnje jednog

kilovatsata (kWh) elektri¢ne energije izrazenih u neto sadasnjoj vrijednosti kroz Zivotni vijek

elektrane. Kako bi se odredio potrebni su parametri kao $to su zivotni vijek elektrane, troskovi za

rad 1 odrzavanje, cijena goriva, ukupno proizvedena energije a moze sadrzavati jo§ neke troSkove

kao S§to su troSkovi emisije COz i troskovi dekomisije (specificno za nuklearne elektrane).

IzraCunava se pomocu izraza 4-9. [18]

D@+ D TR A+ + ) TG (@+1) + D TE (@A+i) ™ + > TD, (A+i)™
c=LCOE = k=—j k=1 k=1 k=1 k=1

kz"_:wK (wriy*
gdje je:
c- srednja aktualizirana cijena proizvedenog kWh (n.j./kwWh),
l- investicija izvrSena u k-toj godini (n.j.),
TPx- troskovi pogona (rada i odrzavanja) (n.].),
TGk — nabavni troskovi za gorivo u k-toj godini (n.j.),
TEK — (eksterni) troskovi emisije (CO2) u k-toj godini (n.j.),
TDkK — troskovi dekomisije postrojenja u k-toj godini (n.j.),
WKk — energija proizvedena u k-toj godini (kWh),
I — diskontna stopa (ili stopa aktualizacije) konstanta u promatranom razdoblju,
J — godine protekle izmedu pocetka davanja i pustanja postrojenja u pogon,

n — zivotni vijek

Aktualizirani trosak proizvodnje elektri¢ne energije ovisi o vrijednostima slijedecih cimbenika.

1. Specifi¢ni trosak investicije (troSak postrojenja po jedinici snage)

[nj./kwh]  4-9
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zn: L (1+1)"
| =) (n.j./kw)

spec

4-10
inst

gdje je Pinst- instalirana elektri¢na snaga postrojenja (kW)

2. Jedini¢ni godisnji trosak pogona tpk za proizvodnju jednog KWh ili MWh el.energije (n.j./kWh ili
n.j./MWh)

3. Jediniéni trosak goriva tgk koji ovisi o nabavnoj cijeni goriva (n.j./kg, n.j./l, n.j./Nm?3)

TG, =sgtg, W, 4-11
4. Specifi¢ni troSak goriva sg (koji ovisi o uéinkovitosti postrojenja I ogrijevnoj moéi) (kg/kWh,
I/kWh, Nm3/kwh)
5. Diskontna stopa (aktualizacije) koja ovisi 0 gospodarskoj situaciji
6. Korisni zZivotni vijek postrojenja za koje je postrojenje gradeno

7. Godisnji broj ekvivalentnih sati rada postrojenja, tj. trajanje iskoristenja instalirane snage ili factor

iskoriStenja vr$ne snage

8. Cijena emisije COx(stakleni¢kih plinova) po toni i jedini¢na koli¢ina emisije pri proizvodnji 1
kwh el.en. [19]

Nesto jednostavniji izraz 4-12 za izratun LCOE koji ¢e se nadalje koristiti u 6 poglavlju.

lo+ 1A‘<_k
LCOE = A d+1) 4-12
>
(@+i)*

k=1

Ax=Ukupni troskovi u k-toj godini (Eur)
M= Ukupna energija proizvedena u k-toj godini (kWh)

i= diskontna stopa
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lo=pocetna investicija (Eur)

n=zivotni vijek [20]
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5. PROCES I TROSKOVI REALIZACIJE BIOPLINSKOG POSTROJENJA

»Povlasteni proizvodaC je energetski subjekt koji u pojedinacnom proizvodnom objektu
istodobno proizvodi elektricnu i toplinsku energiju, koristi otpad ili obnovljive izvore energije na
gospodarski primjeren nacin koji je uskladen sa zastitom okolisa“. [21] Kako bi se stekao status
povlastenog proizvodaca mora se postovati pravilnik u kojem je propisan nacin na koji se moze
prodavati elektricna energija proizvedena u bioplinskoj elektrani po cijeni iz Tarifnog sustava. Slika
5.1. prikazuje postupak planiranja, projektiranja, realizacije i slijed zakonodavnog okvira. [21]

Tablica 5.2. prikazuje Tarifne stavke i visine tarifnih stavki u Hrvatskoj.

INVESTITOR MINISTARSTVO oDs HERA HROTE
Tehno-ekonomska
- . Energetsko
analiza oprawdanosti »
izgradnje odobrenje
Prethodna
Idejni projekt elekirpenergetska
suglasnost
Lakarijska dozvola ””"“ﬂ::::;‘u“":”“"
Prethodna riefenje o
Glavni projekt ) - st;‘tusa =
b
kl;f::":ﬂ': :vﬁje;na Ugavor o koritenju Uigovor o atkupu
d i mrede (uvjetovani] elektritne energije
Izvedbeni projekt Mm:m'wska
| i Dozvola za obavijanje
. A +1 energetske
djelatnosti
Gradnja i montala Ugavor o koritenju i T
opreme mrefe ¥
| | Rjedenje o stabusu
Tennoktal opis, mgmi wedaji povlaty
Uporabna dozvola prinmdfa

Slika 5.1. Postupak stjecanja statusa povilastenog proizvodaca u Hrvatskoj [23]
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Tablica 5.2. Tarifne stavke i visine tarifnih stavki u Hrvatskoj za 2007. 2012. i 2013. godinu
izrazene u kn/kWh za isporucenu elektricnu energiju iz bioplina [22]

Godina Veli¢ina postrojenja Visina tarifne stavke
Postrojenja instalirane snage
1,20 kn
do 1MW
2007 _ :
Postrojenja instalirane snage
1,04 kn
vece od IMW
Postrojenja instalirane snage 1,42 kn za <300 kW, 1,20 kn
do 1 MW za > 300 kW
2012 _ :
Postrojenja instalirane snage | 1,20 kn za <2MW, 1,12 kn za
vece 1| MW 2 do5 MW
o ) 1,23 kn za <300 kW, 1,26 od
Postrojenja instalirane snage
2013 300 kW do 2 MW, 1,18 za
do 5SMW
vece od 2 MW

Kako bi se dobilo energetsko odobrenje potrebno je obaviti analizu opravdanosti izgradnje
postrojenja 1 prikljucka na elektroenergetsku mrezu s tehno-ekonomskim podacima. Nakon §to se
stekne energetsko odobrenje mogu¢ je upis u Registar projekata i postrojenja za koristenje OIE i
kogeneracije te povlastenih proizvodaca. Pod idejni projekt podrazumijevaju se svi nacrti i
dokumenti kojima se daju osnovna oblikovno-funkcionalna i tehnicka rjesenja gradevine te sam
geografski smjestaj gradevine. On sadrzava priklju¢nu snagu elektrane, kategoriju potroSnje, rok
priklju€enja, nazivnu snagu i karakteristike troSila unutar postrojenja, predvidivu godi$nju potrosnju.
Lokacijska dozvola prilaze se zahtjevu za dobivanje energetskog odobrenja. Energetska suglasnost
izdaje se na zahtjev proizvodaca prije izvodenja samog projekta u kojem se nalazi da se elektrane
do 500 kW prikljucuju na niskonaponsku mrezu, elektrane ukupne snage vece od 500 kW do 10
MW mogu prikljuciti na srednjenaponsku mrezu. Ugovor o prikljucenju na mrezu izdaje Operator
distribucijskog sustava kojeg proizvoda¢ mora potpisati. ,,Glavni projekt je skup medusobno
uskladenih projekata kojima se daje tehni¢ko rjeSenje gradevine i dokazuje ispunjavanje bitnih
zahtjeva za gradevinu, kao 1 drugih zahtjeva prema Zakonu o prostornom uredenju i gradnji i
posebnih propisa te tehnickih specifikacija”. [23, str. 17]. Rjesenje o status povlastenog proizvodaca

podnosi se hrvatskoj regulatornoj agenciji, nakon kojeg nositelj projekta mora izgraditi svoje
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postrojenje u roku od dvije godine te podnijeti zahtjev za izdavanje rjeSenja o status povlastenog
proizvodaca. Operator trzista sklapa ugovore o otkupu elektriéne energije po poticajnim cijenama.
Ugovor o koriStenju mreze zakljucuju operator distribucijskog sustava i proizvoda¢ prema uvjetima
za opskrbu elektricnom energijom. “Prema odredbama Zakona o prostornom uredenju 1 gradnji, ako
postoji potreba ispitivanja ispunjavanja bitnih zahtjeva za gradevinu pokusnim radom, investitor je
obvezan pocetak pokusnog rada prijaviti nadleznom upravnom tijelu, te tijelima i/ili osobama koje
izdaju potvrde sukladno posebnim propisima. Ovo ispitivanje investitor je duzan povjeriti osobi koja
ispunjava uvjete za obavljanje tih djelatnosti”. [23, str. 19] Na koncu se dobiva uporabna dozvola
kojom je utvrden da je tehnickim pregledom gradevina izgradena prema glavnom projektu i

rjeSenju za gradenje. [23]

Postoje 3 kategorije troSkova s kojim se investitori suocavaju a to su troskovi izgradnje, operativni

troskovi i kapitalni troskovi.

Troskovi izgradnje

Obuhvacaju sve troskove 1 izgubljene prihode koji su potrebni za izgradnju postrojenja, npr.
troSkovi zemljiSta, iskopavanje, izgradnja digestora 1 cjevovoda, troSkovi za sustav iskoriStavanja
plina i1 sustava za skladiStenje Zitarice. Pod troSkove proizvodnje spadaju i troskovi za mjesecne
place 1 materijal. TroSkovi proizvodnje ovise o nekoliko ¢imbenika a to su troskovi nabave, modelu
postrojenja, veli€ini 1 dimenzioniranju bioplinskog postrojenja, iznosu i cijeni materijala te 0
vremenskom djelovanju postrojenja. Prosje¢ni tro$ak proizvodnje iznosi izmedu 50-75 USD po m®
bioplina, 35-40% od tog troska odlazi na izgradnju digestora. Specifi¢ni troSak proizvodnje plina je
obicno manji kod velikih nego kod malih bioplinskih postrojenja. TroSak distribucije plina
(cjevovodi) povecavaju se s velicinom postrojenja. TroSkovi za rad mogu biti manji ako se

bioplinsko postrojenje gradi za vrijeme slabijeg gospodarskog djelovanja
Troskovi pogona i odrzavanja

Obuhvacaju sve troSkove vezane za nabavu i transport supstrata, vodoopskrbu za ¢iS¢enje 1

mijeSanje supstrata, hranjenje stoke 1 pogon postrojenja, nadzor, odrzavanje 1 popravak postrojenja,
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skladistenje i uklanjanje mulja, distribucija i iskoriStenje plina te troskovi uprave. Operativni

troskovi jednako su vazni kao i troskovi izgradnje. Velika postrojenja imaju visoku potrosnju vode

stoga u slucaju suse postrojenje treba biti unaprijed temeljito isplanirano.

Troskovi kapitala

Sastoje se od otkupa i kamata za kapital preuzet za izgradnju i financiranje troSkova

izgradnje. [25]

Prema tablici 5.4. pokazani su prosjecne vrijednosti troSkova proizvodnje elektricne energije za

bioplin.

Tablica 5.3. Prosjecna vrijednost troskova proizvodnje elektricne energije iz bioplina [25]

Prosje¢ne vrijednost troskova za tehnologiju bioplina

Instalirana snaga [MW] 25
Investicijski troskovi [EUR/KW] 2692,5
TroSkovi odrZavanja i pogona [EUR/MWh] 11,10
Troskovi goriva [EUR/MWh] 13,20
Vanjski troskovi [CO2 emisije] [EUR/MWHh] 0,00
Ucinkovitost pretvorbe goriva u el.ener. [%] 29
Faktor iskoriStenja instalirane snage [%] 87
Trajanje izgradnje 1 puStanja u pogon [god] 2
Ocekivani Zivotni vijek [god] 25
Troskovi proizvodnje el. energije [EUR/MWh] 4901

(diskontna stopa 5%)

Otkup cijene u HR [EUR/MWHh] (tarifni sustav

za poticanje proizvodnje iz Ol i kogeneracije

114,50- 165,50
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6. LCOE BIOPLINSKOG POSTROJENJA U RURALNOM PODRUCJU

Proracun se odnosi na proizvoljno odabrano postrojenje veli¢ine 2 MW koje je u pogonu
8000 sati godiSnje, ukupno proizvedene energije od 16 000 MWh. Ogrjevna vrijednost bioplina
iznosi 21 MJ /m3, uginkovitost elektrane iznosi 40% prilikom koje se dobiva podatak da je za 1
MWh elektri¢ne energije potrebno 429 m?3 bioplina. Prosjean Zivotni vijek postrojenja iznosi 25
godina. Za troskove izgradnje uzeti su podaci iz tablice 5.3. dok su troskovi rada i odrzavanja 2,5%
od ukupnih troskova izgradnje. TroSkovi goriva se mijenjaju ovisno o dostupnim sredstvima u
ruralnom podrucju. Koli¢ina kukuruzne silaze i govedeg izmeta izraCunat je prema tablici 2.1. dok
se toCan broj krava dobije ako se uzme u obzir da jedna krava dnevno u prosjeku daje oko 50 kg
izmeta. Proracun je izvrSen za diskontne stope od 3%, 5% i 7%. Slika 6.1. prikazuje kako se LCOE
mijenja ovisno o omjeru silaZe 1 govedeg izmeta za diskontne stope 3%, 5% 1 7%.

Scenarij 6.1.

Bioplinsko postrojenje za dobivanje bioplina koristi 90% kukuruzne silaze i 10% govedeg
izmeta. Za 10% govedeg izmeta potrebno je imati farmu sa 763 krave. Tablica 6.1. prikazuje LCOE
bioplinskog postrojenja za scenarij 6.1. . Tablica 6.2. prikazuje vrijeme povrata ulaganja za scenarij
6.1..

Tablica 6.1. LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.1.

Ukupno potrebno bioplina 6 864 000 m®

Proizvodnja bioplina iz kukuruzne silaze 6177 600 m® (34 320t)

Proizvodnja bioplina iz govedeg izmeta 686 400 m®

Troskovi odrZzavanja i pogona 134 625 EUR

Troskovi goriva 960 960 EUR

Pocetna Investicija 5385 000 EUR

Troskovi goriva (kukuruzna silaza) 28 EUR/t

Zivotni vijek postrojenja 25 god

Diskontna stopa 3% 5% 7%

LCOE 0,088 EUR/Kwh | 0,092 EUR/KWh | 0,097 EUR/KWh
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Tablica 6.2. Vrijeme povrata ulaganja za scenarij 6.1.

Vrijeme povrata ulaganja

Godina Troskovi Prihod Ukupno Kumulativno
0 -6 480 585 EUR 0,00 EUR -6 480 585 EUR | -6 480 585 EUR
1 -1 095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR | -4 888 169 EUR
2 -1 095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR | -3295 753 EUR
3 -1 095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR | -1703 337 EUR
4 -1 095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR -110 921 EUR
5 -1095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR | 1481495 EUR
6 -1095585 EUR | 2688 000 EUR | 1592416 EUR | 3073911 EUR
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Scenarij 6.2.

Bioplinsko postrojenje za dobivanje bioplina koristi 80% kukuruzne silaze i 20% govedeg
izmeta. Za 20% govedeg izmeta potrebno je imati farmu sa 1525 krava. Tablica 6.3. prikazuje

LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.2. . Tablica 6.4. prikazuje vrijeme povrata ulaganja za

scenarij 6.2. .

Tablica 6.3. LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.2.

Ukupno potrebno bioplina

6 864 000 m*

Proizvodnja bioplina iz kukuruzne silaze

5491 200 m®* (30 506,67 t)

Proizvodnja bioplina iz govedeg izmeta

1372800 m?

Troskovi odrZavanja i pogona

134 625 EUR

Troskovi goriva

854 186,67 EUR

Pocetna Investicija

5385000 EUR

Troskovi goriva (kukuruzna silaza) 28 EUR/
Zivotni vijek postrojenja 25 god
Diskontna stopa 3% 5% 7%

LCOE

0,081 Eur/kwh | 0,086 EUR/KWh | 0,091 EUR/KWh
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Tablica 6.4. Vrijeme povrata ulaganja za scenarij 6.2.

Vrijeme povrata ulaganja

Godina Troskovi Prihod Ukupno Kumulativno
0 -6 373 812 EUR 0,00 EUR -6 373812 EUR | -6 373812 EUR
1 -988 812 EUR | 2688000 EUR | 1699 188 EUR | -4 674625 EUR
2 -988 812 EUR | 2688000 EUR | 1699 188 EUR | -2 975436 EUR
3 -988 812 EUR | 2688000 EUR | 1699 188 EUR | -1276 248 EUR
4 -988 812 EUR | 2688000 EUR | 1699 188 EUR 422 940 EUR
5 -988 812EUR | 2688000 EUR | 1699188 EUR | 2122128 EUR
6 -988 812 EUR | 2688000 EUR | 1699 188 EUR | 3821316 EUR
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Scenarij 6.3.

Bioplinsko postrojenje za dobivanje bioplina koristi 70% kukuruzne silaze i 30% govedeg
izmeta. Za 30% govedeg izmeta potrebno je imati farmu sa 2288 krava. Tablica 6.5. prikazuje
LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.3. . Tablica 6.6. prikazuje vrijeme povrata ulaganja za

scenarij 6.3. .

Tablica 6.5. LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.3.

Ukupno potrebno bioplina

6 864 000 m*

Proizvodnja bioplina iz kukuruzne silaze

4804 800 m® (26 693,33 1)

Proizvodnja bioplina iz govedeg izmeta

2 059 200 m?

Troskovi odrZavanja i pogona

134 625 EUR

Troskovi goriva

747 413,33 EUR

Pocetna Investicija

5385000 EUR

Troskovi goriva (kukuruzna silaza)

28 EUR/t

Diskontna stopa

3% 5% 7%

LCOE

0,074 eur/kwh | 0,079 EUr/Kkwh | 0,084 EUR/KWh
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Tablica 6.6. Vrijeme povrata ulaganja za scenarij 6.3.

Vrijeme povrata ulaganja

Godina Troskovi Prihod Ukupno Kumulativno
0 -6 267 038 EUR 0,00 EUR -6 267 038 EUR | -6 267 038 EUR
1 -882 038 EUR | 2688000 EUR | 1805962 EUR | -4461076 EUR
2 -882 038 EUR | 2688000 EUR | 1805962 EUR | -2655114 EUR
3 -882 038 EUR | 2688000 EUR | 1805962 EUR | -849152 EUR
4 -882 038 EUR | 2688 000 EUR | 1805962 EUR 956 810 EUR
5 -882 038 EUR | 2688 000 EUR | 1805962 EUR 2762 772 EUR
6 -882 038 EUR | 2688000 EUR | 1805962 EUR | 4568734 EUR
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Scenarij 6.4.

Bioplinsko postrojenje za dobivanje bioplina koristi 60% kukuruzne silaze i 40% govedeg
izmeta. Za 30% govedeg izmeta potrebno je imati farmu sa 3050 krava. Tablica 6.7. prikazuje

LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.4. . Tablica 6.8. prikazuje vrijeme povrata ulaganja za

scenarij 6.4. .

Tablica 6.7. LCOE bioplinskog postrojenja za scenarij 6.4.

Ukupno potrebno bioplina

6 864 000 m*

Proizvodnja bioplina iz kukuruzne silaze

4118400 m® (22 880 1)

Proizvodnja bioplina iz govedeg izmeta 2 745 600 m®
Troskovi odrZavanja i pogona 134 625 EUR
Troskovi goriva 640 640 EUR

Pocetna Investicija

5385000 EUR

Troskovi goriva (kukuruzna silaza) 28 EUR/t
Zivotni vijek postrojenja 25 god
Diskontna stopa 3% 5% 7%

LCOE

0,068 EUR/KWh

0,072 EUR/KkWh

0,077 EUR/KWh
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Tablica 6.8. Vrijeme povrata ulaganja za scenarij 6.4.

Vrijeme povrata ulaganja

Godina Troskovi Prihod Ukupno Kumulativno
0 -6 160 265 EUR | 0,00 EUR -6 160 265 EUR | -6 160 265 EUR
1 -775 265 EUR 2688000 EUR |1912735EUR |-4247530 EUR
2 -775265EUR | 2688000 EUR | 1912 735EUR |-2334795EUR
3 -775265 EUR | 2688 000 EUR |1912735EUR | -422 060 EUR
4 -775 265 EUR 2688000 EUR |1912735EUR |1490675EUR
5 -775 265 EUR 2688000 EUR |1912735EUR | 3403410 EUR
6 -775 265 EUR 2688000 EUR |1912735EUR |5316 145 EUR
0.12
01 0.097
=
E 0.08 -
% o6 m LCOE 90%
w m LCOE 80%
§ 004  LCOE 70%
- = LCOE 60%
0.02 -

r=3%

r=5%

Diskontna stopa [%0]

r=7%

Slika 6.1 Aktualizirani trosak proizvodnje elektri¢ne energije ovisno o diskontnoj stopi i trosku za

gorivo
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Ovo poglavlje uzima u obzir najcesée koristene sirovine. Raspon LCOE-a najvise ovisi o
cijeni sirovina. Najbolji slucaj, odnosno najmanji LCOE biti ¢e upravo kada investitor proizvodi i
iskoriStava sve potrebne sirovine. Najbolji primjer za opisivanje LCOE-a bi bio kada bi zamislili
jednog vlasnika koji prije izgradnje postrojenja posjeduje farmu krava, svinja ili pili¢a te za njihovo
hranjenje koristi sto¢nu hranu, koju takoder uzgaja. Vlasnik bi tada imao zatvoreni proces te bi
LCOE bio manji a zarada veéa. Prema primjeru postrojenja od 2 MW iz ovog poglavlja, LCOE ima
raspon od 0,068-0.097 EUR/kWh $to priblizno odgovara LCOE-u u drugim zemljama u Europi.
Kako bi se bolje shvatio LCOE, raspon 0,068-0-097 EUR/KWh najbolje je pretvoriti u HRK/kWh,
dobije se raspon 0.51-0,73 HRK/kWh (1 EUR ~7,5 HRK). Prodavanjem elektri¢ne energije HEP-u
po tarifnoj cijeni od 1,26 HRK/kWh profitira se za 0.53-0.75 HRK/kWh $to znaci da bi se izgradeno

postrojenje isplatilo za 4 do 5 godina te nadalje imao samo profit.
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7. ZAKLJUCAK

Bioplin spada u skupinu obnovljivih izvora energije. Njegovom proizvodnjom smanjuje se
emisija staklenic¢kih plinova i omoguéava se zbrinjavanje organskog otpada. U Republici Hrvatskoj
najcesce se proizvodi u kogeneracijskim postrojenjima gdje se upotrebljava proizvodnju elektri¢ne
energije i topline, elektri¢na energija se prodaje HEP-u dok se toplina iskoriStava za vlastite potrebe.
Izgradnja takvog postrojenja nije jednostavna veé se mora uzeti u obzir mnogo ¢imbenika kako bi se
moglo znati hoce li se izgradnja isplatiti ili ne. Prema analizi aktualiziranog troska proizvodnje
elektricne energije bioplinskog postrojenja od moze se zakljuciti da se postrojenje isplati graditi
ukoliko investitor posjeduje odredeni dio sirovina potreban za proizvodnju bioplina, medutim
postrojenje moze biti isplativo €ak 1 kad bi se sve sirovine nabavljale, ali po povoljnim cijenama.
Republika Hrvatska se suoCava sa smanjenjem poljoprivredne proizvodnje $to utjeCe na broj
bioplinskih postrojenja. Ukoliko bi se potaknule gospodarske aktivnosti u Republici Hrvatskoj moze
se ocekivati i povecanje broja bioplinskih postrojenja te bi bioplin mogao predstavljati jedan od

glavnih stupova za zadovoljavanje energetske politike.
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SAZETAK

Rezerve konvencionalnih izvora energije se smanjuju stoga Republika Hrvatska potice
izgradnju OIE kako bi se postigla energetska neovisnost o drugim drzavama. Bioplin je jedan od
obnovljivih izvora energije koji se proizvodi procesom anaerobne digestije. Za njegovu proizvodnju
moguce je koristiti razli¢ite sirovine kao Su organski otpad, stajski gnoj ili ostatci poslije Zetve.
Bioplin se najces¢e koristi za proizvodnju elektriéne energije, topline ili kao gorivo za vozila.
Elektricna energija i toplina se proizvode u kogeneracijskim postrojenjima gdje se proizvedena
elektricna energija predaje u mrezu po cijeni iz tarifnog sustava. lzgradnja takvog postrojenja
povlaci za sobom mnoge troskove, ali ako je troSak proizvodnje kW elektri¢éne energije manji nego
cijena po kojoj se prodaje elektri¢na energija onda se takvo postrojenje isplati izgraditi. Republika
Hrvatska se trenutno suocava s gospodarskom krizom stoga bioplinskih postrojenja nema puno,no
ukoliko bi se taj problem uspio rijesiti tada bi se moglo ocekivati i poveéanje broja bioplinskih

postrojenja.

Klju¢ne rijeci: obnovljivi izvor energije, bioplin, kogeneracijsko postrojenje, elektri¢na energija,

tarifni sustav
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ABSTRACT

Reserves of conventional energy sources are decreasing, so the Republic of Croatia
encourages the construction of an OIE to achieve energy independence from other states. Biogas is
one of the renewable energy sources produced by the anaerobic digestion process. For its production
it is possible to use various raw materials such as organic waste, animal manure or residues after
harvest. Biogas is most commonly used for producing electricity, heat or as fuel for vehicles.
Electricity and heat are produced in cogeneration plants where the produced electricity is delivered
to the grid at the price of the tariff system. The construction of such facilities entails a lot of costs,
but if the cost of producing kW of electricity is lower than the price at which electricity is sold, then
such a plant is worthwhile to build. The Republic of Croatia is currently facing economic crisis, so
there is not much to do with biogas plants, but if this problem were resolved then biogas plants

could be expected to increase.

Key words: renewable energy source, biogas, cogeneration plant, electricity, tariff system
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