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1. UVOD

Danasnji, moderni svijet nemoguce je zamisliti bez elektri¢ne energije. Ona iz dana u dan ima sve
veci znacaj za ljudsku civilizaciju. Mnostvo uredaja koje ljudi koriste u svakodnevnom Zivotu rade
na principu elektri¢ne energije. Svi ti uredaji uveliko su unaprijedili ljudske mogucnosti, samim
time utjecali na kvalitetu zivota, ali u velikoj mjeri i na nacin zivota. Elektri¢na energija je tako
direktno utjecala na razvoj svih djelatnosti poznatih ljudskom rodu, od onih bitnijih poput

medicine do onih nesto malo manje bitnih.

Poznato je da elektri¢nu energiju moZemo dobiti iz zaista mnogo izvora. Takoder, iz dana u dan se
radi na pronalasku novih metoda dobivanja energije, ali i na unapredenju onih od prije poznatih, s

ciljem S$to boljeg, u€inkovitijeg i ekonomic¢nijeg iskoriStavanja prirodnih i ljudskih resursa.

Sve veci udio u proizvodnji energije imaju i bioplinske elektrane, a upravo njima ¢emo se
pozabaviti u ovom radu. Za pocetak, u poglavlju "2. Razvoj bioplinskih elektrana u Hrvatskoj" dan
je uvid u to koliko su one zastupljene u Hrvatskoj i kojim udjelom sudjeluju u proizvodnji
elektri¢ne energije te kako se to mijenjalo kroz zadnjih nekoliko godina. Nakon toga su u poglavlju
"3.1. Proces proizvodnje bioplina" analizirani razli¢iti nacini dobivanja bioplina te je opisano u
koje svrhe se on nakon toga moze koristiti. U sljede¢em poglavlju, "3.2. Primjena bioplina za
proizvodnju elektri¢ne energije", prikazan je proces dobivanja elektri¢ne energije iz samog
bioplina i na nadomjesne sheme postrojenja koji za to sluze. U zavr$nom poglavlju, "4. Primjer
proracuna struja i napona bioplinske elektrane’’ prikazan je primjer izracuna za dva pogonska

stanja 1 nakon toga donesen zakljucak.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U uvodu rada potrebno je opisati glavne tipove i na¢in rada bioplinskih elektrana. Poseban
naglasak je potrebno staviti na nadomjesne sheme koje sluze za prikaz bioplinskih elektrana u
proracunima tokova snaga u elektroenergetskom sustavu. Na jednostavnom primjeru, prikazati

proracun struja i napona u malom elektroenergetskom sustavu koji sadrzi bioplinsku elektranu.



2. RAZVOJ BIOPLINSKIH ELEKTRANA U HRVATSKOJ

Posljednjih godina doslo je do ekspanzije i razvoja bioplinskih elektrana kako u Hrvatskoj tako i u
svijetu. Ulaze se sve viSe novca u otvaranje novih pogona takvog tipa i u razvoj onih od prije
otvorenih. Samim time bioplinske elektrane iz godine u godinu imaju sve veci utjecaj i udio u
proizvodnji energije. U ovom dijelu rada dati ¢emo uvid u to koliko su one zapravo zastupljene i

koliki doprinos daju ukupnoj proizvodnji energiji kroz zadnjih nekoliko godina.

2.1. Broj postrojenja i instalirana snaga

Prvo bioplinsko postrojenje u Hrvatskoj pusteno je u pogon 2009. godine, a nalazi se na lokaciji
farme muznih krava u lvankovu (Vukovarsko-srijemska zupanija) [1]. Projekt je realizirala
Osatina Grupa d.o.0. koja je 2011. u pogon pustila jos jednu bioplinsku elektranu na lokaciji farme
u Tomasancima (Osjecko-baranjska zupanija) te 2013. i trecu elektranu Slasc¢ak-Viskovci
(Osjecko-baranjska zupanija) [1]. Sva tri postrojenja imaju instaliranu snagu od 1 MW, ali
postrojenja u lvankovu i Tomasancima su istovrsna S proizvodnjom elektri¢ne energije od 2x1
MW/h, dok postrojenje Slas¢ak-Viskovei ima snagu od 1 MW/h [1]. Stoga Osatinu Grupu

smatramo zacetnikom proizvodnje elektri¢ne energije u Hrvatskoj putem bioplinskih elektrana.

Sl. 2.1. Prvo bioplinsko postrojenje u Hrvatskoj u Ivankovu [1]



Od 2009. do kraja 2017. u Hrvatskoj je u pogon pusteno ukupno 32 bioplinske elektrane S
ukupnom instaliranom snagom od 36,734 MW [2] [3] [4] [5] [6]. Nakon $to je 2009. u pogon
pustena prva, iz godine u godinu njihov broj je samo rastao pa je taj broj ve¢ 2013. presao brojku
od 10 elektrana, a najveci rast je uslijedio od 2015. godine gdje je u samo tri godine u pogon
pusteno ¢ak 20 elektrana i doslo se do brojke od 32 bioplinske elektrane. Vecina tih elektrana ima
instaliranu snagu od 1 MW uz pokoju iznimku u oba pravca. Pa tako tu imamo Cetiri manje
elektrane instalirane snage od 135 kW do 490 kW dok s druge strane imamo Sest elektrana
instalirane snage od 2 MW koje samim time predstavljaju najjaca bioplinska postrojenja po
instaliranoj snazi u Hrvatskoj, a to su redom bioplinska postrojenja Gradac, Mitrovac, Ovcara,

Vinka, Kalnik 1 i Slatina [2] [3] [4] [5] [6].
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S1.2.2. Broj postrojenja i instalirana snaga bioplinskih elektrana u Hrvatskoj po godinama

[2] [3] [4] [5] [6]

Veliki porast broja bioplinskih elektrana moze se o¢ekivati i u predstoje¢im godinama jer je samo
u 2017. godine sklopljeno i zaklju¢eno jos 19 ugovora s postrojenjima koja ¢e biti pustena u pogon

narednih godina [6].



2.2. Proizvedena energija

Kako se s godinama povecavao broj bioplinskih elektrana, tako se povecavala i koli¢ina
proizvedene elektri¢ne energije iz te vrste elektrana. Uzmemo li u obzir podatke za proteklih pet
godina, od 2013. do 2017., koji su prikazani na slici 2.3., mozemo dobiti uvid u to koliki je taj
porast. 2013. godine je tadasnjih 11 postrojenja proizvelo 63.229.680 kWh elektri¢ne energije da
bi 2017. godine 32 tada aktivna postrojenja proizvela ¢ak 278.661.292 kWh elektri¢ne energije [2]

[3] [4] [5] [6].
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S1.2.3. Proizvedena elektri¢na energija iz bioplinskih elektrana kroz zadnjih pet godina

[2] [3] [4] [5] [6]

Znacajan je to porast za tako kratak period s napomenom da u blizoj buduénosti mozemo ocekivati
jo§ znacajniji napredak s obzirom na broj postrojenja koja ¢e biti puStena u pogon narednih godina

u Hrvatskoj.



2.3. Udio u ukupnoj proizvodnji

Vidjeli smo kako se kroz zadnjih pet godina mijenjala i kako je rasla proizvodnja elektri¢ne
energije proizvedene pomocu bioplinskih elektrana, no usporedno s rastom proizvodnje
bioplinskih elektrana, rasla je i razvijala se proizvodnja i ostalih tipova elektrana koje rade na
principu obnovljivih izvora energije. 1z toga proizlaze podaci da su bioplinska postrojenja u
zadnjih pet godina proizvodila izmedu 9% i 14% od ukupne proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije u Hrvatskoj. 2013. godine su bioplinske elektrane s tadasnjom proizvodnjom od
63.229.680 kWh imale udio od 10,54% u ukupnoj proizvodnji iz obnovljivih izvora energije koja
je iznosila 599.629.053 kWh [2]. 2014. godine taj udio je pao na 9,54%, da bi 2015. s novih Sest
bioplinskih postrojenja imali znac¢ajan porast udjela i to na 14% [3] [4]. U 2016. godini taj postotak
je iznosio 12,18%, da bi 2017. godine bioplinska postrojenja odrzala taj kontinuitet i S ukupnom
proizvodnjom od 278.661.292 kWh imale udio od 12,24% u ukupnoj proizvodnji iz obnovljivih
izvora energije koje je te godine iznosila ¢ak 2.277.320.588 kWh [5] [6].

16
-
= o
© = 12
5
S5
O © 8
-
e s
o .N 6
2<
S5 2 4
o
o 3
=} 5 2
> o
O T T T T 1
2013. 2014. 2015. 2016. 2017.
Godina

S1.2.4. Udio bioplinskih elektrana u ukupnoj proizvodnji iz obnovljivih izvora energije

[2] [3] [4] [5] [6]

Iz prilozenih podataka i slike 2.4. moZzemo vidjeti da je taj udio neznatno varirao iz godine u
godinu te mozemo zakljuciti da bioplinska postrojenja zadnjih nekoliko godina proizvode nesto

vise od desetine od ukupno proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. Da bi
5



dobili jos bolji uvid u proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije, prikazat cemo
odnos proizvodnje svih obnovljivih izvora energije za pocetnu i krajnju godinu koju smo uzimali u

obzir u prethodnim grafovima, odnosno za 2013. i 2017. godinu.

Udio u ukupnoj proizvodniji elektricne energije
po tehnologijama 2013. godine [%]
2%
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B Kogeneracijska postrojenja

S1.2.5. Udio u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije po tehnologijama 2013. godine [2]

Udio u ukupnoj proizvodnji elektricne energije
po tehnologijama 2017. godine [%]
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S1.2.6. Udio u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije po tehnologijama 2017. godine [6]
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Prema slikama 2.5. 1 2.6. moze se zakljuciti da su preteca u proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora energije vjetroelektrane. 2013. godine su vjetroelektrane proizvodile daleko
najvise, ¢ak 78% od ukupne proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije. Tada
su se bioplinske elektrane nalazile na drugom mjestu, odmah iza vjetroelektrana, s udjelom od
11% u ukupnoj proizvodnji. Slijedile su elektrane na biomasu s udjelom od 8%, zatim sunc¢ane
elektrane s tadas$njih ué¢es¢em od 2% u ukupnoj proizvodniji, te hidroelektrane s udjelom od 1%.
Kogeneracijska postrojenja su tada bila u svojim zacecima i imale vrlo malu proizvodnju i udio u
ukupnoj proizvodnji od 0.5%, no vidjet cemo da ¢e se to kroz sljedeéih par godina uvelike
promijeniti. 2017. godine i dalje su u proizvodnji prednjacile vjetroelektrane, ali tada je razlika
bila puno manja, najvise zahvaljuju¢i brzom razvoju kogeneracijskih postrojenja i porastu njihove
vaznosti u ukupnoj proizvodnji. Vjetroelektrane su proizvodile 52% od ukupne elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora energije, dok su se na drugom mjestu nasla kogeneracijska postrojenja koja
su se uvelike razvila kroz zadnjih par godina i tada su sudjelovala u ukupnoj proizvodnji s cak 24%.
U 2017. godini bioplinska postrojenja nasla su se na tre¢em mjestu s udjelom u ukupnoj
proizvodnji od 12% s ¢ime su odrzale kontinuitet kroz posljednjih nekoliko godina. Iza bioplinskih
postrojenja su se smjestila postrojenja na biomasu s udjelom od 8%, zatim suncane elektrane s
udjelom od 3% i naposljetku hidroelektrane s udjelom od 1% u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne

energije iz obnovljivih izvora energije.



3. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE U BIOPLINSKIM
ELEKTRANAMA

Proces proizvodnje elektri¢ne energije iz bioplina je prili¢no ekonomican je, koristan i u¢inkovit
proces. Upravo iz tih razloga svjetsko trziste bioplinom biljezi sve znacajniji porast, a brojne
zemlje ulazu znacajne resurse u modernizaciju i razvoj tehnologije za proizvodnju bioplina, kao i u
razvoj ostalih tehnologija za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora [7]. Glavni razlog tome je
taj Sto je dobivanje energije iz obnovljivih izvora energije ekoloSki puno manje Stetan od
dobivanja energije iz neobnovljivih izvora, a uz to je sigurno da njihove zalihe nece biti iscrpljene.
Proizvodnja bioplina iz poljoprivredne biomase postaje sve vazniji i ucestaliji jer nudi razne

pogodnosti za okolis, a uz to sluzi i kao dodatan izvor prihoda poljoprivrednika [8].

3.1. Proces proizvodnje bioplina

Kada se ne tretira na ispravan nacin, zivotinjski otpad moze postati jedan od glavnih onecis¢ivaca
zraka i vode. Istjecanje nutrijenata, posebice dusika i fosfora, kao i isparavanje amonijaka
predstavljaju opasne prijetnje po okolis [8]. Zivotinjski otpad glavni je izvor antropogenih emisija
stakleni¢kih plinova, uglavnom metana i dusi¢nog oksida [8]. Staklenicki plinovi imaju izravan
utjecaj na globalno zatopljenje koje predstavlja ozbiljnu prijetnju naSem planetu te je klju¢no

ogranicavanje njihove emisije kako bi se sprijecile katastrofalne posljedice po planet [8].

Smatra se da je proizvodnja bioplina anaerobnom digestijom najoptimalniji nac¢in tretiranja
zivotinjskog otpada, ali i ve¢ine drugog organskog otpada [7]. Na taj nacin otpad se pretvara u
obnovljivu energiju, a uz to, dobiva se i ekoloski prihvatljivo gnojivo u poljoprivredi [7]. Dakle,
bioplin predstavlja jeftin i ekoloski prihvatljiv izvor obnovljive energije koji pritom daje

mogucnost prerade i recikliranja raznih zivotinjskih i poljoprivrednih ostataka [7].

Anaerobna digestija je biokemijski proces u kojemu se kompleksni organski spojevi (supstrati)
razgraduju pod utjecajem razlicitih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima (bez prisutnosti kisika)
[7]. Prirodan je to proces koji se svakodnevno dogada u prirodi. U slu¢aju kada se za u procesu
anaerobne digestije koristi homogena smjesa dvaju ili vise razliCitih supstrata, postupak se naziva

kodigestija i upravo je takav proces najces¢i nacin proizvodnje bioplina [7].
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S1.3.1. Funkcionalni prikaz bioplinskog postrojenja



3.1.1. Supstrati u procesu proizvodnje bioplina

Prema slici 3.1. mozemo zakljuciti da se proces proizvodnje bioplina odvija u nekoliko koraka. Za
pocetak, potrebno je pribaviti dovoljnu koli¢inu supstrata, a pri tome se u jednom procesu
proizvodnje najéescée koristi vise razlicitih vrsta supstrata .Prema [7]: "Kao supstrati u procesu

proizvodnje bioplina mogu se koristiti razliciti tipovi biomase:

- stajski gnoj i gnojnica

- ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje

- razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije (ostaci biljnog i
zivotinjskog porijekla)

- organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva (ostaci biljnog i Zivotinjskog
porijekla)

- otpadni muljevi

- energetski usjevi (kukuruz, sirak, repa, razlicite vrste trava, djetelina).”

Treba napomenuti da uz energetske usjeve jednogodisnjih biljaka (kukuruza, repa, razlicite vrste
trave itd.), u procesu proizvodnje bioplina mogu se koristiti i viSegodi$nji nasadi drvenastog bilja
(primjerice vrbe i topole), no oni prije same upotrebe moraju pro¢i proces obrade kako bi se doveli

u optimalno stanje, a ta tehnologija je joS u razvitku [7].

Osnovni zahtjevi tvrtki koje se bave proizvodnjom bioplina, a koji se odnose na supstrate u

procesu proizvodnje su da:

- imaju osigurane dovoljne koli¢ine dostupne tijekom cijele godine

- supstrati imaju takav sastav, odnosno sadrze tvari koje mogu razgraditi mikrobe
omogucavajuci pri tome ucinkovitu i ekonomi¢nu proizvodnju bioplina

- supstrati ne sadrze tvari koje bi djelovale toksi¢no i nisu zagadeni raznim kemijskim,

bioloskim i fizikalnim tvarima [8].

3.1.2. Anaerobna digestija

Sljedeci korak u proizvodnji bioplina je ubacivanje supstrata u postrojenje za proizvodnju bioplina.
Tada dolazi do procesa anaerobne digestije. Anaerobna digestija je mikrobioloski proces

razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika i svjetlosti, a kao glavni produkti ovoga procesa
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nastaju bioplin i digestat [7]. Bioplin je gorivi plin koji se primarno sastoji od metana i ugljikovog
dioksida, dok digestat predstavlja ostatke supstrata koji ostaju nakon procesa proizvodnje bioplina

[7]1.

Rad sustava na bioplin

e e >
-

't

Voden| bazen 40C

¢

m Zavrini spremnik m
bioloikog gnejiva

S1.3.2. Anaerobna digestija (proces nastanka bioplina) [12]

Osnova svakog postrojenja za dobivanje bioplina je fermentator. U fermentatoru se dogadaju svi
procesi koji se odnose na pretvorbu organskih ostataka u bioplin. U fermentatoru, pri temperaturi
izmedu 38 °C i1 40 °C mikroorganizmi razgraduju supstrat bez prisutnosti kisika i svjetlosti te kao
konacan produkt toga procesa nastaje bioplin s metanom kao glavnim sastojkom [9]. Osim
glavnog zadatka, sprjeCavanja pristupa svjetlosti i zraka u postrojenje, spremnici (fermentatori)

moraju ispunjavati jo§ niz uvjeta, a neki od vaznijih su:

- moraju biti vodonepropusni i nepropusni za plin
- nakon zagrijavanja na Zeljenu temperaturu moraju o€uvati tu temperaturu i precizno

regulirati (termostaticka regulacija)
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- Cesto 1 Sveobuhvatno mijesanje mora sprijeciti stvaranje sloja naslaga na dnu spremnika
- mora biti osiguran pouzdan ulaz i izlaz za tvari koje prolaze kroz proces (supstrati)

- potrebno drzanje supstrata u fermentatoru mora biti vremenski predvidljivo

- mora se izbje¢i unosenje prekomjerne koli¢ine hladnog supstrata i dezinfekcijskih

sredstava [8].

Treba napomenuti da je jedan od sastojaka bioplina i vrlo agresivni plin sumporovodik [9]. Upravo
iz tog razloga fermentatori od nehrdajuceg ¢elika imaju prednost nad drugima te mnogo duzi vijek

trajanja i mogu se koristiti desetlje¢ima [9].

3.1.3. Kemijski procesi u bioplinskom postrojenju

Proces nastanka samog bioplina rezultat je niza kemijskih reakcija koji se dogadaju u fermentatoru
pri djelovanju mikroorganizama na organske spojeve (supstrate). Naglasene su Cetiri glavne faze u

procesu nastanka bioplina: hidroliza, acidogeneza, acetogeneza i metanogeneza [7].

lednostavni
Ugljikohidrati =P .
> Ugljicne kiseline
Alkoholi
Masne I
Masti —_— o - Octena kiselina Metan
kiseline u o
Uglj!kovdmkmd —> Ugliikov dioksid
Vodik Vodik
—p-  Ugljikov dioksid
Amonijak
Proteini —p Aminokiseline
HIDROLIZA ACIDOGENEZA ACETOGEMEZA METANOGENEZA

S1.3.3. Glavne faze u procesu nastanka bioplina

Hidroliza je prva faza anaerobne digestije u kojoj se organske tvari razgraduju na manje jedinice,
monomere i oligomere [7]. Polimeri poput ugljikohidrata, lipida, aminokiselina i bjelan¢evina

transformiraju se u glukozu, glicerol, purine, piridine i sli¢no [7]. U samom procesu hidrolize
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sudjeluje Sirok spektar bakterija koje luce hidroliticke enzime koji razgraduju Cestice supstrata u

jednostavne i topljive spojeve [7].

U drugoj fazi, fazi acidogeneze iliti fazi fermentacije, proizvodi hidrolize se uz pomo¢ djelovanja
acidogenih bakterija transformiraju u metanogene spojeve [7]. Jednostavni Seceri, aminokiseline i
masne kiseline razgraduju se na acetat, ugljikov dioksid i vodik te na hlapljive masne kiseline i
alkohol [7].

U fazi acetogeneze se proizvodi fermentacije koji se ne mogu metanogenim bakterijama izravno
pretvoriti u metan pretvaraju u metanogene spojeve [7]. Dakle, hlapljive masne kiseline i alkohol

transformiraju se u acetat, ugljikov dioksid i vodik [7].

U metanogenezi, posljednjem i klju¢énom koraku u procesu anaerobne digestije, pri djelovanju
metanogenih bakterija na acetat, ugljikov dioksid i vodik nastaje metan [7]. Ve¢ina metana, ¢ak 70
posto nastaje pretvorbom iz acetata, dok ostalih 30 posto nastaju pretvorbom iz ugljikovog
dioksida i vodika [7].

Opisani kemijski procesi odvijaju se istodobno unutar postrojenja (fermentatora), a brzina

cjelokupnog procesa pretvorbe odredena je brzinom najsporije reakcije u lancu [7].

Dakle, iz svega toga, kao i prema slici 3.2. mozemo zakljuciti da postrojenje za proizvodnju
bioplina funkcionira na prili¢no jednostavan na¢in. Sami spremnik je okruzen vodenim bazenom u
kojem se nalazi grija¢ koji zagrijava i odrZzava temperaturu vode, a samim time ta toplina se
prenosi i na spremnik. U nepropusni spremnik unosimo supstrat koji se uéestalo mijeSa pomocu
mijesalice na vrhu spremnika. S vremenom, mikroorganizmi razgraduju organske tvari te nakon
niza kemijskih reakcija nastaje glavni produkt procesa anaerobne digestije bioplin te digestat.

Bioplin i digestat su razdvojeni u dva zasebna spremnika i spremni su za daljnje koristenje.

3.1.4. Sastav bioplina

Bioplin je mjeSavina plinova koja nastaje prilikom truljenja organske tvari u nizu kemijskih
reakcija u procesu anaerobne digestije. Svojstva i sastav bioplina ovisi 0 raznim parametrima, vrsti
supstrata, nacinu proizvodnje, temperaturi pri kojoj se odvija proizvodnja i sli¢no [7]. U sastavu

svakog bioplina nalaze se u razli¢itim omjerima sljedeci plinovi:
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- metan (¢ini izmedu 50% i 75% bioplina)
- ugljikov dioksid (izmedu 25% i 45%)

- vodena para (izmedu 2% 1 7%)

- kisik (manje od 2%)

- duSik (manje od 2%)

- sumporovodik (manje od 1%)

- vodik (manje od 1%)

- amonijak (manje od 1%) [7].

3.1.5. Korisnost procesa anaerobne digestije

Intenzivno bavljenje stoCarstvom moZe dovesti do nekih negativnih posljedica ako se stajski gnoj i
gnojevka ne tretiraju na ispravan nacin. Do toga najc¢esce dolazi ako poljoprivredni obrti nemaju
dovoljno povrsine za primjenu proizvedenog stajskog gnoja i gnojevke kao prirodnog gnojiva, pa

se ono skuplja i talozi te samim time $tetno djeluje na prirodu, ali ¢esto i na same ljude.

S1.3.4. Stajski gnoj nakupljen u prirodi

14



To moze dovesti do brojnih nezeljenih posljedica poput:

- Zagadenja povrsinskih i podzemnih voda

- Ostecivanja strukture i mikrobiologije tla

- Ostecivanja nekih populacija vegetacije i formiranje tzv. "vegetacije gnojevke"
- Rizika od porasta emisije metana i amonijaka

- Pojava neugodnih mirisa i insekata

- Rizika kontaminacije i Sirenja patogena [7]

Proizvodnja bioplina procesom anaerobne digestije nudi moguénost sprjecavanja navedenih
problema jer tako moZemo na koristan nacin iskoristiti visak stajskog gnoja i gnojevke i samim

time sprijeciti nepozeljne posljedice po prirodu i nas same.

3.1.6. Primjena digestata kao gnojiva i prednosti u odnosu na svjezi stajski

gnoj

Kao $to je reeno, proizvodi anaerobne digestije su bioplin i digestat. Digestat predstavlja ostatke
biomase preostale nakon razgradnje organske tvari procesom anaerobne digestije [7]. Digestat se
moze koristiti kao vrlo u€inkovito gnojivo visoke kakvoce [9]. U usporedbi sa svjezim stajskim
gnojem 1 gnojevkom, digestat ima znatno bolja hranidbena svojstva, ponajprije zbog vece
homogenosti i manje viskoznosti zbog ¢ega ono brze prodire u zemlju [9]. Osim toga, velika
prednost mu je i ta §to je puno manje intenzivan po mirisna osjetila jer ne sadrzi toliko zestok 1
neugodan miris kao §to je to slucaj sa svjezim stajskim gnojem i gnojevkom [9]. Proces anaerobne
digestije takoder unisStava bakterije, viruse i parazite u koriStenom supstratu, a taj se uc¢inak naziva
sanitacija [7]. Takoder, u procesu anaerobne digestije razgradena je vecina masnih kiselina koje se
nalaze u svjeZem gnoju i gnojevci i glavni su krivac za "opekline" koje nastaju na listovima biljaka
koje dodu u kontakt sa svjezim gnojem i gnojevkom [7]. Osim toga, procesom anaerobne digestije
se postiZze smanjenje svojstva klijavosti sjemena korova pa taj proces pridonosi i smanjenju korova
na jedan prirodan nacin [7]. Sve navedeno utjece na to da digestat koji nastaje kao produkt procesa
anaerobne digestije predstavlja puno bolje, u€inkovitije i ekoloski prihvatljivije gnojivo od

svjezeg stajskog gnoja i gnojevke.
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3.1.7. Primjena bioplina

Najvazniji produkt anaerobne digestije svakako je bioplin. On se moze koristiti za razne
energetske potrebe ovisno o potraznji za pojedinim vrstama energije. Najcesce se koristi za
proizvodnju toplinske energije direktnim procesom izgaranja, proizvodnju elektricne energije
putem gorivnih €elija ili mikroturbina te za zajedni¢ku proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

u kogeneracijskim postrojenjima, a moze se koristiti i kao pogonsko gorivo za vozila [7].

Sanitarna odlagalista Digestori
| - Sirovi bioplin =-
Proti§¢avanje ‘Ciscenje
» . N >‘--~
‘,..8'09"" Q@ Normalizirani prirodni plin
E ‘s Generator |
Kotao (gorionik) turbine '
‘ Kompresija
T;plina K ener'aci’a \ v :
negenslasia Gorivo za Predaja u
— Topla voda‘\ = Eéﬁ’g%%’f* - vozila plinsku mrezu

Daljinsko grijanje

N Y
IskoriStavanje u industriji, ku¢anstvima, farmama
= Grijanje staklenika i sli€no

S1.3.5. Mogucénosti koristenja bioplina [4]

Najjednostavnija i najéesc¢a primjena bioplina je direktno izgaranje bioplina u kotlovima ili u
gorionicama [7]. Bioplin se moze spaljivati na mjestima proizvodnje ili se plinovodima
transportirati do krajnjih korisnika [7]. Bioplin prije proces spaljivanja nije potrebno proc¢iséavati
jer kontaminacija necisto¢ama do odredene razine ne predstavlja problem, ali bioplin prije

upotrebe prolazi procese kondenzacije, eliminacije Cestica, kompresije, hladenja i suSenja.

Jos jedna znacajna upotreba bioplina je upotreba kao pogonsko gorivo za vozila. Kada se bioplin
koristi kao pogonsko gorivo ili kada se predaje u distribucijsku plinsku mrezu on se mora doraditi
i prilagoditi [9]. Dorada bioplina podrazumijeva uklanjanje ugljikovog dioksida i sumpora iz
bioplina kako bi s koncentracija metana u bioplinu povisila sa standardnog udjela izmedu 50-75

posto do minimalno 95 posto [7]. Taj proces se naziva dorada (proc¢is¢avanje) bioplina u biometan

16



[9]. Opisani proces je vrlo slozen i skup proces, ponajvise zbog veoma kompleksnog postupka

uklanjana ugljikovog dioksida iz bioplina [7].

Primjena bioplina koja je nama najznac¢ajnija 0dnosi se na proizvodnju elektri¢ne energije iz

bioplina i tome ¢emo posvetiti vise paznje u nastavku rada.

3.2. Primjena bioplina za proizvodnju elektri¢ne energije

Kogeneracijska proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije iz bioplina je vrlo u¢inkovita metoda
iskoristavanja, a postaje i sve popularnija i znacajnija. Elektricna energija proizvedena iz bioplina
moze se koristiti za pokretanje razli¢itih uredaja kao $to su pumpe, mijesalice, kontrolni sustavi i
sli¢no [7]. U mnogim zemljama se sva proizvedena elektri¢na energija predaje u mrezu zato Sto je
u tim zemljama propisana povlastena cijena za otkup elektricne energije iz obnovljivih izvora

energija, te se energija potrebna za rad postrojenja ponovno kupuje od distributera po nizoj cijeni

[7].

3.2.1. Kogeneracijska postrojenja

Kogeneracija je vrlo u¢inkovit proces koji stvara elektriénu energiju i toplinu istovremeno iz
jednog izvora goriva, u nasem slucaju bioplina. Kao rezultat toga, ukupna u¢inkovitost
kogeneracijskih postrojenja moze premasiti 80 posto, ¢ime kogeneracijska postrojenja postaju
jedna od energetski najucinkovitijih metoda proizvodnje energije, puno uéinkovitija i isplativija
od tradicionalne zasebne proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije [10].

U tradicionalnoj proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije, elektri¢na i toplinska energija izraduju
se zasebno koristeci dva razli¢ita procesa i razlicite izvore goriva [10]. Konvencionalna fosilna
goriva se koriste za generiranje elektricne energije, a u vecini slucajeva toplina proizvedena kao
nusprodukt ovog procesa izgubljena je u atmosferi, a u drugom, odvojenom procesu se fosilna
goriva koriste u kotlu ili pe¢i za stvaranje topline [10].

Kogeneracijska postrojenja, kao $to je vidljivo na slici 3.6., koriste jedno gorivo u motoru za
sagorijevanje, poput plinskog motora ili plinske turbine, za generiranje elektri¢ne energije [10].
Koriste¢i energiju plinskih motora ili turbina, moze se proizvesti korisna para u izmjenjivacu
topline, koja se zatim moze koristiti u vrlo Sirokom spektru primjena, bez dodatne potro$nje goriva

[10]. Toplina koja se stvara kao rezultat procesa je zarobljena i reciklirana, a naj¢esce se koristi
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kako bi se osigurala vruca voda ili para za druge namjene - poput grijanja ili hladenja za pogon

ELEKTRICNA
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l
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S1.3.6. Kogeneracijsko postrojenje

UPOTREBA
ZA RAD
POSTROJENJA

MREZA

Pored uklanjanja otpada i povecanja u€inkovitosti proizvodnje energije, kogeneracijska

postrojenja imaju mnoge druge prednosti:

Stedite novac - uz veliku u€inkovitost, sagorijevaju manje goriva za potrebnu energiju i

smanjuju troskove proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije

Stedite energiju — moZe se ostvariti usSteda do 40% koriste¢i energiju iz vaSeg motora ili

turbine

povecanje predvidljivosti — moze se predvidjeti mogucnost promjene cijena elektri¢ne

energije u mrezi za preciznije financijsko planiranje

povecavanje pouzdanosti — moze se povecati pouzdanost do ¢ak 98%

koristi od energetskih reformi — moguce je iskoriStavanje vladinih energetskih reformi i

poticaja vezanih uz njih koji potic¢u proizvodnju vlastite energije

smanjenje emisija — kombiniranom proizvodnjom elektri¢ne i toplinske energije u

kogeneracijskim postrojenjima mozete se pobrinuti da ispunjavate vladine zahtjeve

smanjenjem emisije stakleniCkih plinova do 30% [10].
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Kogeneracijska postrojenja su uglavnom termoelektrane s motorima na izgaranje koji su povezani
s generatorom [7]. Motor generatora moze biti:
- plinski-otto motor

- plinski-dizel motor s pilot paljenjem [7].

Kao alternativa spomenutim motorima mogu se koristiti tehnologije gorivnih ¢elija i plinskih

mikroturbina, te Stirlingovi motori, ali te tehnologije su jo$ u fazi razvoja.

3.2.2. Plinski-otto motor

Prema [7]: "Plinski Otto-motori su specijalno razvijeni motori za koristenje bioplina na Otto
principu. Ti motori rade na smjesu s preticCkom zraka (engl.: lean burn engines) radi
minimizacije emisija ugljikovog monoksida. To rezultira manjom potro$njom plina, ali i manjom
ucinkovito$¢u motora, Sto se kompenzira koristenjem turbo punjaca pogonjenog ispusnim
plinovima. Plinski-Otto motori zahtijevaju minimalan sadrzaj metana u bioplinu od 45 posto.
Manji motori snage do 100 kWel su obi¢no Otto motori. Ukoliko su zahtjevi za proizvodnjom
elektri¢ne energije veci, koriste se prilagodeni dizel agregati koji su opremljeni svjecicama. Obje
vrste motora se nazivaju ,,plinski Otto-motori*“ buduéi da je njihov rad temeljen na Otto

principu.”

S1.3.7. Plinski-otto motor [10]
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3.2.3. Plinski-dizel motor s pilot paljenjem

Prema [7]: "Plinski-dizel motor s pilot paljenjem (zvan i motor koji koristi dvojno gorivo “Dual
Fuel Engine *) radi na principu dizel motora. Ovakve vrste motora uobicajeno se koriste u
traktorima i teretnim vozilima. Za njih je bioplin pomijesan u plinovitu smjesu sa Smjesom
zraka. Ova mjesavina prolazi kroz sustav ubrizgavanja u komoru za sagorijevanje gdje se
zapaljuje pomocu pilot ubrizganog ulja za potpaljivanje. Obi¢no se ubrizgava do 10 posto ulja za

potpaljivanje. Plinski-dizel motor s pilot paljenjem rade s velikim pretickom zraka.

U slucaju prekida dovoda bioplina motor bez ikakvih problema moze raditi na Cisto ulje za
potpaljivanje ili dizelsko gorivo. Zamjena bioplina uljem ili dizelskim gorivom moze biti nuzna
tijekom startanja bioplinskog postrojenja radi proizvodnje topline. Ulje za potpaljivanje moze
biti dizelsko gorivo ili lozivo ulje, no na isti na¢in se moze koristiti i biodizel (metil-ester) ili
biljno ulje. Biodizelsko gorivo je nesto pogodnije jer ne sadrzi spojeve sumpora i oslobada manje
ugljikovog monoksida, a i biodizel je biorazgradiv u slu¢aju da se nade u okolisu. Ukoliko se
koriste biljna ulja (biodizel) treba uzeti u obzir brze trosenje filtera, moguénost za¢epljivanja
brizgaljki 1 nizi viskozitet od fosilnih ulja. Drugi nedostatak biljnih ulja je oslobadanje vece
koli¢ine dusikovih oksida u odnosu na fosilna ulja. U svakom slu¢aju neophodno je postivati

upute proizvodaca motora o kvaliteti goriva."

3.2.4. Karakteristike najceS¢e koriStenih motora

Jedna od najvecih tvornica za proizvodnju motora koji se primjenjuju u kogeneracijskim
postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije iz plina je tvornica GE Power
Jenbacher u austrijskom gradu Jenbachu u Tirolu. Jenbacherovi plinski motori omogucuju vam
snagu od 250 kW do 10 MW s fleksibilnos$¢u goriva za rad, od prirodnog plina, preko nama
najznacajnijeg bioplina, do brojnih drugih plinova [10]. Koristi se vise od 16 tisuca takvih motora
u viSe od 100 zemalja svijeta [10]. Nude Sirok spektar motora s razli¢itim snagama i naravno

razli¢itom korisnosc¢u.
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Proizveden davne 1976. godine, Jenbacher Type 2 J208 motor plina (slika 3.8.) jedan je od prvih
motora, a nudi visoku u¢inkovitost snage s robusnim dizajnom. Stacionarni koncept motora pruza
izvrsnu izdrzljivost, dok poboljSane komponente 1 dokazani model nadzora i upravljanja

omogucuju izvanrednu pouzdanost motora [10].

S1.3.8. Jenbacher J208 motor [10]

Motor Jenbacher J208 primjenjiv je na razlicite vrste plinova, medu kojima je i bioplin. Mi ¢emo
prikazati njegova svojstva i u¢inkovitost pri proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije iz bioplina.
Svojstva i u¢inkovitost Jenbacher J208 motora:
- Dimenzije: duzina 12 200 mm
Sirina 2 500 mm
visina 2 600 mm
- Tezina: 6 700 kg
- Ulazna snaga: 851 kW
- Nazivna elektri¢na snaga: 330 KW
- Elektri¢cna u¢inkovitost: 38,70%
- Nazivna toplinska snaga: 413 kW
- Toplinska ucinkovitost: 48,50%
- Ukupna ucinkovitost: 87,30%
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Postoji jos nekoliko tipova motora koje proizvode Jenbacherovi struénjaci, a kKoji se koriste u
kogeneracijskim postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije iz bioplina.
Jenbacher Type 3, Jenbacher Type 4, Jenbacher Type 6 1 motor najvece snage i uc¢inkovitosti

Jenbacher J920 FleXtra [10].

Jenbacher Type 4 motori izradeni su na temelju dokazanih koncepcija dizajna Jenbacher Type 3 i
Jenbacher Type 6 motora. Motore Jenbacher Type 4 karakteriziraju velika gustoca snage i
izvanredna ucinkovitost te poboljSana kontrola i nadzor Koji pruzaju jednostavne moguénosti
odrzavanja, kao 1 izvrsnu pouzdanost i dostupnost [10]. Jenbacher Type 4 motori (slika 3.9.) su
motori osrednje ulazne snage u odnosu na ostale tipove pa ¢emo upravo za njih dati presjek

svojstava i u€inkovitosti.

S1.3.9. Jenbacher Type 4 motor [10]

Jenbacher Type 4 motori sadrZe tri tipa motora razli¢itih ulaznih snaga, kao 1 naravno razlicite
proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije, ali priblizno iste uc¢inkovitosti, a to su:

- Jenbacher Type 4 J412

- Jenbacher Type 4 J416

- Jenbacher Type 4 J420 [10].
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U tablici 3.10. prikazat ¢emo svojstva i u¢inkovitost za ta tri tipa motora:

DUZINA [mm] 12 200 12 200 12 200
SIRINA [mm] 3000 3000 3000
VISINA [mm] 2700 2700 2700
TEZINA [kg] 11 800 14 100 17 800
ULAZNA SNAGA [kW] 2116 2806 3508
NAZIVNA ELEKTRICNA SNAGA [kW] 889 1189 1487
ELEKTRICNA UCINKOVITOST 42,60% 42,80% 42,80%
NAZIVNA TOPLINSKA SNAGA [kW] 912 1214 1515
TOPLINSKA UCINKOVITOST 42,00% 42,40% 42,40%
UKUPNA UCINKOVITOST 84,70% 85,20% 85,20%

Tab.3.10. Svojstva i u¢inkovitost Jenbacher Type 4 motora [10]

Najnoviji, najsnazniji i najucinkovitiji Jenbacherov motor je Jenbacher J920 FleXtra. Bez obzira
trazite li punu snagu na visokoj razini u¢inkovitosti ili jedinicu koja je sposobna za pokretanje u
manje od 3 minute, motor Jenbacher J920 FleXtra (slika 3.11.) pouzdano je rjeSenje za velike

elektrane za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije kako iz bioplina, tako i iz raznih ostalih
vrsta plinova [10].
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S1.3.11. Jenbacher J920 FleXtra motor [10]
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Taj, najnoviji i najveéi motor tvrtke Jenbacher doveden je gotovo do savrSenstva, a najznacajnije
prednosti su mu:

- visoka gustoca snage uz niske troSkove ulaganja

- stabilna izlazna snaga i pouzdana u¢inkovitost u svim uvjetima okoline

- brzo stavljanje u pogon za stabilizaciju mreze

- jednostavnu odrzivost [10].

Jenbacher J920 FleXtra je nevjerojatno u¢inkovit motor, kako elektri¢no, tako i ukupno. S
elektricnom ucinkovitos¢éu od ¢ak 49,10%, toplinskom oko 41 %, te s ukupnom ucinkovitoséu
preko 90%, daleko je elektricno naju¢inkovitiji motor u usporedbi s ostalim Jenbacherovim

motorima [10].

Mozemo primijetiti kako noviji tipovi motora imaju daleko vec¢u elektricnu u¢inkovitost nego
stariji tipovi poput Jenbachera J208. Jenbacher J208 s elektri¢nom uc¢inkovitos¢u od 38,10% je Cak
11 posto manje u¢inkovit od najnovijeg Jenbachera J920 FleXtra. Razlika u ukupnoj u¢inkovitosti
nije toliko znac¢ajna jer su stariji modeli bili toplinski u¢inkovitiji, no svakako da je puno
znacajnija elektri¢na ucinkovitost i zbog toga mozemo ocekivati razvoj novih motora koji ¢e imati

elektri¢énu ucinkovitost cak preko 50 posto.

3.2.5. Sinkroni generator

Osnovu svakog kogeneracijskom postrojenju ¢ini generator Koji je povezan s motorom na
izgaranje. Generator obavlja pretvorbu mehanicke energije u elektri¢nu. Generatori koji se koriste
u takvim postrojenjima su obi¢no sinkroni generatori Glavni njegovi dijelovi su stator i rotor.
Prema [13]:,,Na statoru sinkronog stroja je u vecini slu¢ajeva smjesten armaturni namot (najcesce
trofazni) koji je simetricno rasporeden u utorima po obodu stroja. Uzbudni namot je smjeSten na
rotoru, na posebno oblikovanim istaknutim polovima, kod izvedbe za manje brzine, ili u utorima
cilindri¢nog rotora za izvedbe strojeva visokih brzina. Uzbudnim namotom tece istosmjerna struja
i stvara uzbudno protjecanje, odnosno magnetski tok. Magnetsko polje koje stvara uzbuda na
rotoru vrti se uslijed mehani¢ke vrtnje rotora. U vodi¢ima statorskog namota inducira se
elektromotorna sila, 1 kad je stroj opterecen poteku struje. Struje u statorskom namotu stvore
okretno protjecanje koje se vrti jednakom brzinom kao i rotor, dakle sinkrono s rotorom. Po tome

je ova vrsta stroja i nazvana sinkroni stroj.*
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Prema [11]: ,,Nadomjesna shema sinkronog stroja (slika 3.12.) je u svojem grafickom prikazu
veoma jednostavna i sastoji se od impedancije spojene u seriju s idealnim generatorom napona.
Reaktancije su konstantne, a elektromotorne sile ovise o uzbudi.*

X

L °

<|

)

S1.3.12. Nadomjesna shema sinkronog generatora

Neka od najznacajnijih svojstava generatora koji se koriste u takvim postrojenjima su to da oni
najcesce imaju:

- integrirani, modularno dizajn

- visoko ucinkoviti hladenje zrakom

- automatizirani sustav za podmazivanje alternatorskog lezaja

- senzore za zaStitu alternatora

- potrebu za tek povremenim manjim inspekcijama, bez konstantnog odrzavanja [10].



4. PRIMJER PRORACUNA STRUJA I NAPONA BIOPLINSKE

ELEKTRANE

ZADATAK: Sustav s elektranom na bioplin koji se sastoji od dva identi¢na paralelno spojena

generatora nazivne radne snage 330 kW i nazivnog napona 400 V spojen je na dva identi¢na

paralelno spojena transformatora koji podizu napon na 10 kV 1 koji se nakon toga pomoc¢u dva

paralelna voda distribuiraju do mreze Q nazivnog napona 10 kV. Potrebno je izraCunati struje,

napone i snage za dva slucaja, ako bioplinska elektrana radi sa maksimalnim kapacitetom tj. 600

kW i ako iz nekog razloga (kvar ili nedostatak bioplina) radi samo jedan generator 300 kW. Ne

uzimamo 660 KW i 330 kW iz razloga jer se moraju pokriti gubici koji nastaju. Parametri

generatora, transformatora i voda su sljedeci:

400V 10 kv

10 kv

330 kw

GENERATORI
G1=G2
Un=0,4 kV
Ph=330 kW
Xq4=110%

cos ¢n=0,85

S1.4.1. Shema sustava

TRANSFORMATORI
T1=T2
S$n=630 kVA

tn:Unn/Uvn:0,4 kV/10 kV

uk=10%

ur=0,7%

vi
Q
V2
VODOVI MREZA
V1=V2 Uno=10 kV
I=500 m
=240 A
R1=0,443 Q/km

L:=0,41mH/km
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1. slucaj: P2=600 kW
Q2=0 MVAR

S1.4.2. Nadomjesna shema za prvi sluc¢aj

Kao referentni napon uzima se napon V, te raduna struja Ii1o gy):

Ung 10 %103

= 577320° V
V3 V3

V,=V,20° V> V,=
P, 600 * 103

3%V, *cosgp, 3%5773x1

P, =3 %1 xVy*cosp, > 1=

7(10 kv) = 34,64400 A

Nakon toga, ra¢una se impedancija dva paralelno spojena voda Z,, transformatora Zr,, i

generatora Z_dp(10 -
X1= * L=2af * L=2m =* 50 0.41 * 1073=0.129 Q/km

Zy =Ry *l+jX,*1=0443 0.5+ j0.129 0.5 = 0.222 + j0.065Q = 0.231216.21° Q

- _ Zy _ 0.231z£16.21° _ o
ZVp =— = — 5, - 0.115£16.21° Q

_ Yk, Us® _ 10 (10+10%)7

- - — 1587 Q
100 ~ S,y 100 630« 10

Zr
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_ URyh Ug® 0.7 (10 10°)?

_ - =111 Q
100~ S,7 100 630« 103

Rt

X; = |Z;2—R;?=+15872 - 1.112 = 1583 Q

Zr = Ry + jXr = 1.11 + j15.83 Q = 15.87285.99° Q

= _ Zp _ 15.87485.99° _ °
ZTp = —ZT = —, 7.934,85.99° ()

P, 330103

= = 388.24 kVA
cosQp, 0.85

Ppg = Sng * €OSQy > Sy =

Xqy, Ug® 110 (10 *103)2
= 3 = *
100 S,; 100 388.24 %103

X, = 28333 Q

Zyy ) = JXa = j283.33 Q= 283.33290° Q
Zapaao ) = —2HD = 2B - 44966,90° 0
|_ de ZT—D va

S1.4.3. Druga nadomjesna shema za prvi slucaj

Zatim se rafuna pad napona AV da bi se dobio napon na pragu elektrane 171(10 -

AV = I1p vy * (Zvp + Zpp) = 34.6420° % (0.115216.21° + 7.934,85.99° )
= 276.24,85.21° V
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Vio wy = Vo + AV =577320° + 276.24£85.21° = 5802.60£2.72° V

Sada se ra¢una pad napona na generatoru AVd( 10 k1) i napon iza sinkrone reaktancijeEd( 10 1y SVE

na 10 kV-noj razini:

AV iy = 10 1) * Zapiyg gy = 346420° x 141.66£90° = 4907.10290° V
+ AVqy, o = 5802.60£2.72° + 4907.10£90° = 7775.10241.80° V

Ed(lo Ky V1(1o kV)

Kada su izracunate sve veli¢ine, preracunavaju se naponi i struja na 0.4 kV-nu razinu:

— _ 0.4

Vioa 1w = Vigo s * (E) = 5802.6042.72° x 0.04 = 232.10£2.72° V
= - 10 . .
1(0_4_ kV) = 1(10 kV) * <O_4> = 34.644£0° % 25 = 8664£0° A

_ _ 0.4
Eags 1) = Eao ) * (E) = 7775.10241.80° « 0.04 = 311.00241.80° V

Uty ) = V3 *Vig, w, = V3 *232.10 = 40201 V

Konac¢no, raCuna se snaga generatora potrebna da se u mrezu preda maksimalna koli¢ina snage od

600 kW te da se pokriju gubici:

S1=3%Vi, w, * (10 k) = 3 * 5802.60£2.72° * 34.6420° = 602.33 + j28.62 kVA

P, = 602.33 kW

Q, = 28.62 kVAr
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2. slucaj: P,=300 kW
Q2=0 MVAR

Sl.4.4. Nadomjesna shema za drugi slucaj

Kao referentni napon uzima se napon V, te ratuna struja Ii1o gy):

Upng 10%10°

= 577320° V
V3 V3

Vz = VnLOO V- VZ =

P, 300 * 103

= =1732 A
3%V, *cosp, 3%5773x1

P, =3*1xVy*cosp, > 1=

7(10 kV) = 17.32400 A

Nakon toga, raCuna se impedancija dva paralelno spojena voda Z_Vp, transformatora Z p |

jednog generatora Z_d(10 )
X1=GD * L=2nf * L=2m * 50 0.41 * 1073=0.129 Q/km

Zy =Ry *1+jX %1 =0443 0.5+ j0.129 0.5 = 0.222 + j0.065Q = 0.231216.21° Q

0.2314£16.21°
2

Zy, =2 = = 0.115216.21° Q

7 Up® _ 10 (10+10%)?
7100 " S,r 100 630 %103

= 15.87 Q
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_ URyh Ug® 0.7 (10 10°)?

_ - =111 Q
100~ S,7 100 630« 103

Rt

X; = |Z;2—R;?=+15872 - 1.112 = 1583 Q

Zr = Ry + jXr = 1.11 + j15.83 Q = 15.87285.99° Q

= _ Zp _ 15.87485.99° _ °
ZTp =— = —5 = 7.934,85.99° ()

P, 330103

= = 388.24 kVA
cosQp, 0.85

Ppg = Sng * €OSQy > Sy =

Xqy, Ug® 110 (10 *103)2
= 3 = *
100 S,; 100 388.24 %103

X, = 28333 Q

Zgg 4, = JXa =j283.33 Q=283.33290° Q
I Z4 Zre Zup
[ T ] :
e
AVs AV
Ed Vi Vv

S1.4.5. Druga nadomjesna shema za drugi slucaj

Zatim se rafuna pad napona AV da bi se dobio napon na pragu elektrane 171(10 )

AV = I1g vy * (Zvp + Zpp) = 17.3220° * (0.115216.21° + 7.934,85.99° )
= 138.124£85.21° V
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Vigo s, = Vo + AV = 577320° + 138.12285.21° = 5786.1721.36° V

Sada se racuna pad napona na generatoru AVd( 10 k) i napon iza sinkrone reaktancije Ed( 10 1"

sve na 10 kV-noj razini:
AVisg o = 10 k) * Zayg oy = 17.32£0° x 283.33290° = 4907.27290° V
Eduo iy = Vino i + DVago 1y = 5786.1721.36° + 4907.10£90° = 7675.21241.09° V

Kada su izracunate sve veli¢ine, preracunavaju se naponi i struja na 0.4 kV-nu razinu:

_ _ 0.4
Viga ) = Vo * (1—> = 5786.1721.36° * 0.04 = 231.4521.36° V

- - 10
1(0_4_ kV) = 1(10 kV) * <O_4> = 17.322£0° % 25 = 43320° A

_ _ 0.4
Eags 1) = Eao ) * (E) = 7675.21241.09° x 0.04 = 307.01241.09° V

Usgon wy = V3 * Vi, 4y = V3 * 23145 = 400.88 V

Kona¢no, racuna se snaga generatora potrebna da se u mrezu preda maksimalna koli¢ina snage od

300 kW te da se pokriju gubici:

S1=3% Vi) wy * (10 1) = 3 % 5786.1721.36° » 17.32£0° = 300.56 + j7.14 kVA

P, = 300.56 kW
Q, = 7.14 kVAr

1z dobivenih rezultata mozemo primjetiti da djelatni gubici za ova dva slucaja pogonskog stanja
bioplinske elektrane nisu veliki. U prvom slu¢aju nam je bila potrebna snaga generatora
P1=602.33 kW da bi na kraju mreze imali snagu od 600 kW, dok nam je u drugom slucaju bila
potrebna snaga generator P1=300.56 kW da bi na kraju mreze imali snagu od 300 kW. Ti gubici
nisu veliki prvenstveno zbog malih otpora duz sustava i zbog kratke udaljenosti prijenosa
elektri¢ne energije od 500 metara. Takoder, i naponi na pragu generatora u oba slucaja se ne
razlikuju znatno od nazivnih napona generatora, dok nam je u prvom slucaju struja bila duplo veca
nego u drugom zbog duplo vece snage na kraju voda. Zbog duplo veée struje u prvom slucaju,

imali smo i duplo veéi pad napona na impedancijama transformatora i voda.
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5. ZAKLJUCAK

Glavna tema ovog zavr$nog rada je proizvodnja elektri¢ne energije u bioplinskim elektranama.
Zadnjih godina doslo je do velikog razvoja u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.
Glavni razlog tome je njihova dostupnost i puno veca ekoloska prihvatljivost u odnosu na
neobnovljive izvore energije. Usporedno s razvojem proizvodnje iz ostalih obnovljivih izvora
energije, razvijala se i tehnologija proizvodnje iz bioplina te su bioplinska postrojenja dobivala sve
veci znacaj, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. Kroz posljednjih pet godina u Hrvatskoj, bioplinska
postrojenja proizvodila su nesto viSe od desetine ukupno proizvedene elektricne energije iz
obnovljivih izvora energije. Sama proizvodnja bioplina je vrlo koristan proces jer pruza
mogucénost razgradnje raznih vrsta organskog otpada 1 pruza moguénost dodatne zarade za
poljoprivrednike. Bioplin se proizvodi u procesu anaerobne digestije, a to je mikrobioloski proces
razgradnje organske tvari (supstrata) bez prisutnosti kisika i svjetlosti. Kao supstrat se mogu
koristiti razne organski tvari, od najcesceg stajskog gnoja do nekih vrsta energetskih usjeva,
organskog otpada iz poljoprivredne, prehrambene industrije te komunalnog otpada. Proces
proizvodnje bioplina je prilicno jednostavan. U nepropusni spremnik (fermentator) unosimo
supstrat koji se ucestalo mijeSa pomoc¢u mijesalice na vrhu spremnika. S vremenom,
mikroorganizmi razgraduju organske tvari te nakon niza kemijskih reakcija nastaje glavni produkt
procesa anaerobne digestije bioplin te digestat. Bioplin i digestat su razdvojeni u dva zasebna
spremnika i spremni su za daljnje koriStenje. Digestat predstavlja ostatke biomase preostale nakon
razgradnje organske tvari procesom anaerobne digestije i moZze se dalje koristiti kao gnojivo koji je
ekoloski puno prihvatljivije i ucinkovitije od prirodnog stajskog gnoja. Bioplin je mjeSavina
plinova koja nastaje prilikom truljenja organske tvari u nizu kemijskih reakcija u procesu
anaerobne digestije, a njegovu osnovu ¢ine metan i1 ugljikov dioksid. On se moze koristiti za razne
energetske potrebe ovisno o potraznji za pojedinim vrstama energije. Najcesée se koristi za
proizvodnju toplinske energije direktnim procesom izgaranja, a moze se koristiti 1 za zajednicku
proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije u kogeneracijskim postrojenjima, te kao pogonsko
gorivo za vozila. Nama je najznac¢ajnija njegova primjena u kogeneracijskim postrojenjima za
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Kogeneracijska postrojenja su uglavnom
termoelektrane s motorima na izgaranje koji su povezani s generatorom koji na pogon motora
proizvodi elektri¢nu energiju koja se u uglavnom sva predaje u mrezu te naknadno kupuje za
potrebe postrojenja po nizoj cijeni zbog vladinih poticaja za proizvodnju energije iz obnovljivih
izvora energije.
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Na temelju izra€una koji je proveden za dva pogonska stanja bioplinskih elektrana, mozemo
zakljuciti da takvi sustavi koje se sastoje od generatora, transformatora i voda koji elektri¢nu
energiju distribuira do mreZznog napajanja ne utjecu znatno na gubitke. Zbog malih otpora unutar
sustava i kratke udaljenosti prijenosa elektri¢ne energije bila nam je dovoljna tek nesto veca snaga
generatora u odnosu na snagu koju trebamo imati na kraju mreZze i upravo je to velika prednost

takvih sustava.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obradivala se jedna sve znacajnija metoda za proizvodnju elektri¢ne
energija, a to je proizvodnja iz bioplina. U svijetu se sve viSe radi na razvoju proizvodnje energije
iz obnovljivih izvora energije, a zajedno s razvojem ostalih tehnologija dobivanja elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije razvija se i tehnologija proizvodnje iz bioplina i ona dobiva
sve vecu ulogu, kako u svijetu, tako i u Hrvatskoj. U prvom dijelu rada nalazi se presjek broja
elektrana, njihove snage, proizvodnje elektri¢ne energije i udjela u ukupnoj proizvodnji
bioplinskih postrojenja u Hrvatskoj kroz zadnjih nekoliko godina. Nakon toga razraden je proces
dobivanja bioplina procesom anaerobne digestije u bioplinskim postrojenjima i prikazane su
mogucnosti primjene samog tog bioplina. Detaljnije je opisana primjena bioplina u
kogeneracijskom postrojenju za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. U posljednjem dijelu

rada prikazan je proracun prijenosa elektri¢ne energije na primjeru dijela mreze.

Kljuéne rijeci: bioplin, elektri¢na energija, bioplinsko postrojenje, anacrobna digestija,

kogeneracijsko postrojenje

ABSTRACT

In this paper, it was written about one of the most important methods for the production of
electricity — the production from biogas. The world is working harder to develop energy
production from renewable energy sources, and along with the development of other
electricity obtaining technologies from renewable energy sources, production technology from
biogas is also developing and it is gaining an increasing role both in the world and in Croatia. In
the first part of the paper, there is an overview of the number of power plants, their power,
electricity generation and their share in the total production of biogas plants in Croatia over the
last few years. Subsequently, the process of obtaining biogas by the anaerobic digestion
process in biogas plants was elaborated and the possibilities of applying the biogas itself were
presented. More detailed description of the application of biogas in the cogeneration plant for
the production of electrical and thermal energy is given. In the last part of the work, a

calculation of electricity transmission is shown on the example of the part of the network.

Keywords: biogas, electricity, biogas plant, anaerobic digestion, cogeneration plant

36



ZIVOTOPIS

Marko Terzié je roden 12.12.1995. u Slavonskom Brodu. Zivi u selu Podcrkavlje nedaleko
Slavonskog Broda. Skolovanje zapodinje u osnovnoj $koli "Osnovna §kola Blaz Tadijanovié¢
Podvinje". Osnovnu Skolu zavrsava 2010. godine te nakon toga nastavlja skolovanje u srednjoj
Skoli. Pohadao je srednju Skolu "Gimnazija Matija Mesi¢ Slavonski Brod", smjer matematicka
gimnazija. Srednju Skolu zavrSava 2014. godine i upisuje se na preddiplomski studij
elektrotehnike na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku koji naknadno mijenja ime te se sad zove
Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija. Trenutno zavrSava
preddiplomski studij elektrotehnike, smjer elektroenergetika. Nakon zavrsetka preddiplomskog
studija Zeli s upisati i na diplomski studij na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih

tehnologija u Osijeku.

U Osijeku, rujan 2018. Marko Terzi¢

Potpis:

37



