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IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Sektor drvne industrije u gospodarstvu Hrvatske predstavlja jednu od strateskih izvoznih grana. Cijena i troskovi energije
znacajno utjeCu na konkurentnost proizvoda pojedinih drvno-preradivackih tvrtki. Na osnovi analize potrosnje toplinske i
elektrine energije u drvnoj industriji te navodenja pretpostavki i uvjeta, postavljen je matematicki model za toplinsko-ekonomsku
optimizaciju sustava za zajednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije koriste¢i drvnu biomasu kao pogonsko gorivo.
Tim se matematickim modelom odreduje najniza toplinska snaga pri kojoj zajednicka proizvodnja toplinske i elektri¢ne ener-
gije postaje isplativija u odnosu na odvojenu proizvodnju. Isplativost ulaganja u sustav zajedni¢ke proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije utvrduje se na osnovi vremena povratka kapitala kao veli¢ini koja ovisi o vrijednostima toplinske snage.
Primjena matematickog modela prikazana je na primjeru drvno-preradivacke tvrtke u Hrvatskoj. Osjetljivost postavljenog
matematickog modela ispitana je promjenom vrijednosti pojedinih veli¢ina koje utje€u na isplativost ulaganja u sustav za
zajednicku proizvodnju toplinske i elektriéne energije. Pri kraju rada uslijedila je diskusija i izrada zakljucka.

Kljuéne rijeci: drvna industrija, drvna biomasa, zajed-
ni¢ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne

energije, optimizacija.

POPIS VELICINA
0, kW toplinska snaga

T4, h/god vrijeme opterecenja potroSaca toplinske
energije

7, ,h/god vrijeme opterecenja potroSaca elektri¢ne
energije

TKI, kn troskovi kapitalnih investicija

i, % kamatna stopa

N, god ugovoreno razdoblje trajanja ugovora

T, kn/god godisnji troskovi

¢,, kn/kWh cijena elektri¢ne energije

c,, kn/kWh cijena toplinske energije

,1/, - odnos izmedu mehanicke (elektricne)
snage i toplinske snage

U, kn/god godisnje ustede
n god vrijeme povratka kapitala
h,, kJ/kg entalpija svjeze pare
h,, kl/kg entalpija ispusne pare/pare pri tlaku oduzi-
manja
hy, kl/kg entalpija zasicene pare
h'y,, 1, h}, kl/kg entalpija kondenzata

h,,, kl/kg entalpija napojne vode

H, kl/kg donja ogrjevna vrijednost goriva

ng,, % iskoristivost generatora topline

, % unutarnji stupanj korisnosti turbine

q, kg/kJ (/MWh) koli¢ina drvne biomase po jedinici
(predane) topline

K, kg/k] koli¢ina (rashladne) vode po jedinici
(odvedene) topline

cv, kn/kg cijena vode za ukapljivanje pare

» kn/kJ (kn/GJ) cijena goriva (drvne biomase)

Cyos» KN/KWh cijena elektricne energije kupljene od
elektrodistributera

¢,» kn/kWh cijena elektri¢ne energije koju otkupljuje
elektrodistributer

1. UVOD

Drvo se u pogonima drvno-preradivackih tvrtki preradu-
je na razlicite nacine. U tim pogonima kao popratni
produkt nastaju odredene koli¢ine drvne biomase.
Drvno-preradivacke tvrtke, u najve¢em broju slucaje-
va, koriste tu drvnu biomasu kao pogonsko gorivo za
proizvodnju topline namijenjene tehnologiji te grijanju
pogona i prostorija. Sa nesto ili znatno vec¢om kolici-
nom drvne biomase moguce je, sa stajaliSta drvno-pre-
radivackih tvrtki, pored vlastite toplinske energije proiz-
vesti i vlastitu elektri¢nu energiju. U tom ¢e slucaju in-
vesticijski troskovi za sustav zajednic¢ke proizvodnje
toplinske i elektri¢ne energije biti veéi, ali isplativiji
kroz odredeno vrijeme i kod odredene toplinske snage
u odnosu na sustav odvojene proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije. Takva toplinska snaga u ovom radu
predstavlja najnizu toplinsku snagu.

Odvojena proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije
podrazumijeva toplinsku energiju proizvedenu u gene-
ratoru topline (nosilac topline moze biti topla voda, vrela
voda ili para) i elektri¢nu energiju kupljenu od elektro-
distributera. Zajednicka proizvodnja toplinske i elek-
tricne energije odnosi se na proizvodnju tih oblika ener-

' Ovaj izvorni znanstveni ¢lanak predstavlja skra¢enu verziju

magistarskog rada ”Optimiranje sustava za kombiniranu proiz-
vodnju toplinske i elektriéne energije u drvnoj industriji” kojeg
je na Tehnickom fakultetu u Rijeci u sijecnju 2004. godine
obranio autor ovog ¢lanka.
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gije u sljede¢im tipovima energetskih postrojenja: pro-
tutlaénom parnoturbinskom postroj enju i kondenzacij-
skom parnoturbinskom postrojenju sa jednim regu-
liranim ili nereguliranim oduzimanjem pare.

Nekolicina autora probleme oblikovanja i usavrSava-
nja procesa u energetskim sustavima rjeSavaju ekserget-
sko-ekonomskom analizom i optimizacijom uz primjenu
2. zakona termodinamike. Tim zakonom autori iz [1 — 5]
pronalaze postupke reduciranja eksergetskih gubitaka
koji stvaraju dodatne troskove. Da bi se ti tro§kovi sma-
njili, nuzno je sniziti cijenu struje tvari izraZzene po
jedinici eksergije na najnizu moguéu vrijednost [1, 2].
U ovom ¢e se radu primjenom 1. zakona termodinamike
umjesto najnizeg eksergetskog toka (ili eksergije po
jedinici vremena) [1] odredivati najniza toplinska sna-
ga (jer je u praksi cesc¢e primjenjivana veli¢ina). S tom
je svrhom postavljen matemati¢ki model za toplinsko-
-ekonomsku optimizaciju proizvodnje toplinske i elek-
triéne energije. Tome prethodi analiza potro$nje top-
linske i elektri¢ne energije u drvnoj industriji uz na-
vodenje pretpostavki i uvjeta [6].

Za dobivanje najniZe toplinske snage potrebno je odredi-
ti vrijeme povratka kapitala ulozenog u odredeni tip
energetskog postrojenja koje ¢e kao veli¢ina ovisiti o
toplinskoj snazi tog istog postrojenja. Prethodno ¢e biti
definirani popratni troskovi za i prihodi od proizvod-
nje toplinske i elektri¢ne energije kao i njihove cijene.

Primjena matemati¢kog modela za toplinsko-ekonom-
sku optimizaciju prikazat ¢e se na primjeru energetskog
sustava drvno-preradivacke tvrtke DI ”Spadva” iz Vin-
kovaca. U obzir je uzet utjecaj promjene vrijednosti po-
jedinih veli¢ina na isplativost ulaganja u sustav za za-
jednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. Pri
kraju rada uslijedila je diskusija te izrada zakljucka.

2. TOPLINSKO-EKONOMSKA ANALIZA
I OPTIMIZACIJA

2.1. Analiza potroSnje toplinske i elektri¢ne
energije u drvnoj industriji

U proizvodnim procesima prerade drva istodobno se
trosi toplinska i elektri¢na energija. Raspodjelom pot-
rosaca topline prati se potro$nja toplinske energije, dok
se raspodjelom potro§aéa elektriéne energije prati po-
trosnja elektriéne energije. Svrha pracenja potrosnje
energije jest odredlvanje satne, dnevne i mjese¢ne po-
tro$nje toplinske i elektri¢ne energije izradom odgo-
varajucih dijagrama. Tipi¢ni dijagram dnevne potroSnje
topline prikazan je na slici 1, dok je na slici 2 prikazan
tipi¢ni dijagram dnevne potrosnje elektricne energije.
Na temelju satnog, dnevnog i mjesecnog dijagrama
izraduje se uredeni dijagram optereéenja posebno za
toplinsku energiju, a posebno za elektri¢nu energiju,
prikazanih redom na slikama 3 i 4.

aViA!

Toplinska snaga Q

0 4 8

12 16 20 24 h

Slika 1. Dnevna 24 satna potro$nja toplinske energije [7]

Elektricna snaga, W
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Slika 2. Dnevna 24 satna potros$nja elektri¢ne energije [7]
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Slika 3. Godisnji dijagram opterecenja potrosaca topline
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Slika 4. Godisnji dijagram optereéenja potrosaca elektri¢ne energije

Potrosnju toplinske energije u godinu dana (Sto je jed-
nako 8 760 sati) moguce je odrediti ukoliko se izvrsi
broj beskona¢no malih povrsina ispod krivulje 4B slike
3 na sljede¢i nadin:
4
O (utrosena) = IQ(f e 2.1)
0
gdje je O(?) snaga opterecenja potroSaca topline u tre-
nutku #. Na isti se nacin, prema slici 4, odreduje potros-
nja elektri¢ne energije u godinu dana:

W (utrosena) = IW(f )t (2.2)
O

gdje je W(t#) snaga opterecenja potroSaca elektricne ener-
gije u trenutku 7.

Godisnja potrosnja toplinske i elektri¢ne energije, Q
(utroSena) 1 W (utroSena), kao i vr$na toplinska i vr§na
elektri¢na snaga, Q, .« 1 Wmdx, Cesto su sa stajaliSta ana-
lize potrosnje toplinske i elektri€ne energije poznate.
Stoga preostaje da se odredi vrijeme opterecenja potro-
SacCa topllne, 7,1 Vrijeme opterecenja potrosaca elek-
tricne energije, 7,, na sljedeéi nacin:

7, = Q(uljrofena) 2.3)
Q“’]aX
_ W(utroSena)
s (2.4)
Wmax
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Potrebno je naglasiti da se energetski sustav, odnosno
rad energetskog postrojenja prilagodava energetskim
potrebama drvno-preradivacke tvrtke.

2.2. Pretpostavke i uvjeti

Rezultati toplinsko-ekonomske analize proizvodnje top-
linske i elektriéne energije privode se optimumu uko-
liko se u obzir sljedece pretpostavke i uvjeti:

a) troSkovi kapitalnog investiranja kod energetskih sus-
tava sa generatorom topline, 7K/, te energetskog
sustava s protutlaénim parnoturbinskim agregatom,
TKI,, povecavaju se nelinearno s povecanjem top-
linske snage O (— sl. 5)ili
. m
TKI,, = B-Q zaprotutlaéno parnoturbinsko

postrojenje (23)

my

TKI, =B, Q za generator topline (2.6)

gdje su Bim,iB,im, konstante odredene na temelju
poznatih cijena razmatranih tipova energetskih pos-
trojenja razlicitih toplinskih snaga [6];

b) troskovi kapitalnog investiranja u energetske sustave
s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jed-
nim oduzimanjem pare, TK/,,, su u prosjeku za jedan
i po puta veci od troSkova kapitalnog investiranja u
energetske sustave s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom (— sl. 5) tj.

m

TKI,, :%-TK[p, :%-B-Q (2.7)

gdje su B im Kkonstante jednake konstantama za

energetski sustav s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom,

¢) godisnji troskovi odvojene proizvodnje toplinske i
elektri¢ne energije T, veci su od godisnjih troskova
zajednicke proizvodnje toplinske i elektriéne ener-
gije T,,i T, .

Konstante B i m odreduju se poznavanjem troSkova
kapitalnih investicija za pojedine tipove energetskih
postrojenja razli¢itih toplinskih i elektri¢nih snaga.
Nacin odredivanja konstanti je sljedeci:

troskovi kapitalnih investicija TKI, kuna

5000 10000 15000 20000

25000

30000 35000 40000 45000

toplinska snaga Q, kW

Slika 5. Ovisnost troskova kapitalnih investicija o toplinskoj snazi energetskog sustava
(a — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, b — krivulja energetskog sustava s protutla¢nim parno-
turbinskim agregatom, ¢ — krivulja energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim
oduzimanjem pare)
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TKI, = B-0,
m (2.8)
TKI, = B-Q,

pri ¢emu su 7K/, TK1,, i Ql, Qz poznati pa proizlazi
da je

g TKI, _TKI,

O 9
log 7K1, —log 7K1,
m=

logQ,~log 0,

Izraz (2.9) odnosi se na generator topline te na protu-
tla¢no parnoturbinsko postrojenje. U tablici 1 prikazani
su troSkovi kapitalnih investicija odabranih tipova e-
nergetskih postrojenja razli¢itih toplinskih i elektri¢nih
snaga.

(2.9)

Tablica. 1. Prikaz troSkova kapitalnih investicija za
odabrane tipove energetskih postrojenja '

TKI, , 2 2
1K1, , 2 0,.| 0,.
kn L kW | kw
Generator 7,500.000 | 25,000.000 | 5000 | 25000
topline
Protutlacno 20,000.000 | 50,000.000 | 5000 | 25000
parnoturbinsko
postrojenje

! na osnovi realne ponude proizvodaca energetskih postrojenja

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 1 u izraze (2.8) i
(2.9) dobivaju se sljedece konstante: B = 155 818, m =
0,57 za protutlacno parnoturbinsko postrojenje, B,=
16285, m;= 0,72 za generator topline. Dakle, ekspo-
nenti m i m, sumanji od jedan §to znaci da su krivulje
a, bic saslike 5 logaritamske. Drugim rije¢ima, §to je
toplinska snaga razmatranih tipova energetskih postro-
jenja viSa to su trosSkovi kapitalnih investicija po jedinici
toplinske snage manji, i obratno.

2.3. Toplinsko-ekonomska optimizacija
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije

2.3.1. Definiranje troskova i prihoda

Pri proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije potrebno
je racunati na odredene troskove i prihode. Troskovi
mogu biti fiksni i promjenjivi. Pod fiksne troskove pod-
razumijevaju se:

a) troskovi kapitala, Ty, koji su jednaki:

il+i)Y

Ty = TKI -
= +)Y -1

(2.10)

gdje izraz nakon 7K/ (troskovi kapitalnih investici-
ja) predstavlja reciproénu vrijednost dinamickog dis-
kontnog faktora ovisnog o kamatnoj stopi i te o razdo-
blju trajanja ugovora N. Ta se vrijednost prema [1]
jos naziva faktor povratka kapitala S pa izraz (2.10)
poprima sljedeéi oblik:
Tqp = B-TKI (2.11)
b) troskovi za pogon i odrZavanje energetskog postro-
jenja, Tpp, koji uzimaju u obzir troskove za kemika-
lije, vodu, obradu vode, radnu snagu te vlastiti utro-
$ak topline i elektri¢ne energije. Prema iskustvu ti
troskovi iznose ne vise od 6% (y = 0,06) ukupnih
troSkova kapitalnih investicija u razmatrane tipove
energetskih postrojenja.

Pod promjenjive troskove ubrajaju se:
a) godisnji troSkovi za gorivo, T,

b) godisnji troskovi za kupnju elektri¢ne energije od
elektrodistributera, T

ees*®

Prihodi se ostvaruju na ra¢un prodaje viskova elektri¢ne
energije elektrodistributeru kao i na mogucu prodaju
toplinske energije okolnom naselju i drugim industrij-
skim tvrtkama.

2.3.2. Odredivanje cijene toplinske energije
i cijene elektricne energije

Za investitora i vlasnika drvno-preradivacke tvrtke vrlo
je vazno odrediti cijenu toplinske energije i cijenu elek-
triéne energije kako bi procijenili da li se isplati ulagati
u energetsko postrojenje za zajedni¢ku proizvodnju top-
linske i elektri¢ne energije ili ne. Definiranjem konstanti
B i m za pojedine je tipove energetskih postrojenja
moguce izracunati najvisu cijenu elektri¢ne energije.
Prema metodi trzi$ne vrijednosti iz [8] najvisa cijena
elektri¢ne energije se dobiva ukoliko se svi troskovi
energetskog postrojenja pripiSu samo proizvodnji elek-
tricne energije, odnosno:

2T To+Tgap +Tpo

Cy,max —

_ : (2.12)
W'Tw ZQ Ty

pri ¢emu je cijena toplinske energije jednaka nuli. U
izrazu (2.12) 2T predstavlja sumu godisnjih troskova
za proizvodnju elektri¢ne energije, a to su kod energet-
skog postrojenja troSkovi za gorivo, 7,, troskovi kapi-
tala, Ty ,p, 1 troskovi za pogon i odrzavanje, Tp,. Ako se
izrazi (2.5) i (2.11) uvrste u izraz (2.12) dobiva se:
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m

T, +(B+7)-B-0

Z.Q.TW

cw,max -

(2.13)

za protutlacno parnoturbinsko postrojenje, a za konden-
zacijsko parnotrubinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare najvisa se cijena elektri¢ne energije povisuje
na:

m

T, +15-(B+y)-B-0

w,max ~—

c

: (2.14)
X Q Ty

Koeficijent y predstavlja odnos izmedu izlazne me-

hanicke (elektri¢ne) snage i izlazne toplinske snage.

Godis$nji troskovi za zajedni¢ku proizvodnju toplinske

i elektricne energije iznose:

gdje je ¢, cijena toplinske energije, umnozak qu
proizvedena toplinska energija u godinu dana, ¢, cije-
na elektri¢ne energije, aumnozak p 7, proizvedena elek-
tri¢na energija u godinu dana.

Ukoliko se izraz (2.15) uvrsti u izraz (2.12) proizlazi
sljedece:

(2.16)

Cijena toplinske energije dobiva se uredenjem izraza
(2.16)

Cq = Z'(cw,max _cw) (2.17)

Uzme li se grani¢ni uvjet pri kome je cijena elektri¢ne
energije jednaka nuli, i kao takva se uvrsti uizraz (2.17)
slijedi da je

TW

" Cy.max (2 1 8)
q

Cqmax = A~

pri ¢emu je ¢, max nNajvisa cijena toplinske energije. Uvr-
Stavanjem izraza (2.14) u izraz (2.18) dobiva se

preuredeni oblik:

Tg+(ﬂ+7)'B'Q
07,

cq,max =

(2.19)

gdje je ¢, max Najvisa cijena toplinske energije kod pro-
tutlaénog parnoturbinskog postrojenja. Ta ée cijena za
kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
oduzimanjem pare zbog dodatnih investicijskih ulaganja
iznositi:

T +15:(B+y)-B-Q

= (2.20)
O,
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2.3.3. Odredivanje vremena povratka kapitala

Vrijeme povratka kapitala uloZenog u novo energetsko
postrojenje za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elek-
tri¢ne energije odreduje se utvrdivanjem godisnjih us-
teda. Te su ustede jednake:

U=sTy-Ty (U=Ty~Ty) (2.21)

gdjesu T, godiSnji troSkovi odvojene proizvodnje top-
linske i elektri¢ne energije, a T, (i 7,) godiSnji tros-
kovi zajednicke proizvodnje toplinske i elektri¢ne ener-
gije.

Na osnovi ustede rac¢una se vrijeme povratka kapitala
uloZenog u novo energetsko postrojenje za zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije, i to:

TKI
U

_TKly
U

n=—-="(in (2.22)
gdje 7K1, (i TKI,,) predstavlja ukupne troskove in-
vestiranja u novo energetsko postrojenje za zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije,a U godis-
nju ustedu na troSkovima izmedu odvojene i zajednicke
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije. Pri tome ¢e
vrijeme povratka kapitala » biti u funkciji toplinske

snage (:

Ao

Za odredivanje najnize toplinske snage pri kojoj zajed-

nicka proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije posta-

je isplativija od odvojene proizvodnje potrebno je

odrediti:

a) vrijeme povratka kapitala ulozenog u generator top-
line, 7y,

(2.23)

b) vrijeme povratka kapitala uloZenog u protutlacno
parnoturbinsko postrojenje, 7, i

¢) vrijeme povratka kapitala uloZzenog u kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare, n,,,

uz pretpostavku da su troSkovi za drvnu biomasu, T,

jednaki nuli budu¢i da se sakupljanje, transportiranje

te priprema za loZenje obavlja u krugu drvno-industrij-

skog pogona.

a) Vrijeme povratka kapitala uloZenog
u generator topline

Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za generator
topline, 7K1, te razlici troSkova kupljene toplinske e-
nergije iz CTSa (centraliziranog toplinskog sustava),
T,,, 1 toplinske energije proizvedene u vlastitom gener-

atoru topline, T, tj.

TKI,,

n, =——""—
gt
T/cup _Tgr

(2.24)
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odnosno prema [6]

. my

B9
R = _ T (2.25)
Cy fup QTq _(ﬁ+ )/)B] Q
gdjeje c,y,, cijena toplinske energije kupljene od CTSa.

Naslici 6 prikazana je pojednostavljena shema genera-
tora topline u slu¢aju kad je nosilac topline svjeza para.

odnosno prema [6]

m

BO

R = o

~36000(0 0 ~ Gy a7y +(B+ y{b" o -850 J + 0z O, +0, 1 OB760-7,)
(2.28)

te u slucaju da se radi o novom vr$nom generatoru top-
line

16 bar/220°C

GT

drvna biomasa——>

napojna voda
hyy =836 kl/kg

svjeza para
hyp ot = 2844 kl/kg

©r

kondenzat
h'sy =859 kl/kg

@)

=

* u shemi je ukljucen i napojni spremnik s otplinjacem

Slika 6. Energetski sustav s generatorom topline (GT — generator topline, PT —
potrosaci topline)

Za daljnja razmatranja vazno je odrediti izraz kojim se
odreduje koli¢ina drvne biomase po jedinici topline u
sustavu s generatorom topline, g,,. Ta se veliCina odredu-
jena osnovu bilance uloZene energije sadrzane u drvnoj
biomasi te iskoristene topline koja se predaje potrosaci-
ma (— sl. 6). Prema [6] ta veli¢ina jest jednaka
sljede¢em izrazu:

h

sp,gl
qgt =
h

sp,gt h,\p Hdﬂgl

h

w1

(2.26)

gdje suredom 4y, 4 entalpija svjeze pare, h‘;p entalpija
kondenzata, /,, entalpija napojne vode, H, njegova donja

> "y

ogrjevna vrijednost, 774 iskoristivost generatora topline.

b) Vrijeme povratka kapitala ulozenog u protutlacno
parnoturbinsko postrojenje

Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za protutla¢no
parnoturbinsko postrojenje, TK/,, tro8kovima proiz-
vedene toplinske i kupljene elektri¢ne energije kod sus-
tava sa generatorom topline, 7, troSkovima proiz-
vedene toplinske i elektri¢ne energije kod sustava s pro-
tutla¢nim parnoturbinskim postrojenjem i vr$nim gene-

ratorom topline, 7,, odnosno razlici tih troSkova,
U:Tgl _Tpt 7tj'

TKI

pt
n, =—->="— (2.27)
P Ty =T

m oy

BO +8,0
nAP =

y

=36000( 0~y Jou7, + (B+ ;/{Bl 0 - BQM ] + 007, +0uxO8760-7,)
(2.29)

Potrebno je naglasiti da je vr$ni generator topline istih
ili sli¢énih toplinsko-ekonomskih karakteristika kao i
generator topline kod sustava za odvojenu proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije pa ¢e u tom slucaju biti
zadovoljeno sljedece:

qgt = qvgt (230)
Uizrazu (2.29) su c,,, cijena elektri¢ne energije kupljene
od elektrodistributera, c,, cijena viska elektri¢éne ener-
gije po kojoj elektrodistributer otkupljuje od drvno-pre-
radivacke tvrtke (§to znaci da se radi o prihodima) i to
godisnje (8760 - 7,) sati.

Na slici 7 prikazana je pojednostavljena shema protu-
tlatnog parnoturbinskog agregata. Veli¢ina g,, predstav-
lja koli¢inu drvne biomase po jedinici topline kod sus-
tava s protutlacnim parnoturbinskim postrojenjem (koji
je proizaSao iz bilance ulozene energije sadrZane u
drvnoj biomasi i iskori$tene toplinske energije predanoj
potroSac¢ima). Prema [6] ta veli¢ina jest jednaka
sljede¢em izrazu:

g = h h,, 1
" Hd”gp

sp.pl
hp - hﬂ

2.31)
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gdje su redom 4, entalpija svjeze pare, h, politropska
entalpija ispusne pare /', entalpija kondenzata 4,,, en-
talpija napojne vode, H,donja ogrjevna vrijednost drvne
biomase, 7, iskoristivost generatora pare (budu¢i da
je za pogon turbina isklju¢ivo potrebna svjeza para).

svjeza para

40 bar/ 450°C
hg,=3329 kl/kg

iz generatora
pare

ispusna para
4 bar/ 160°C
hy= 2882 kl/kg

) 4
1@

kondenzat
hp= 604 kl/kg

u otplinjac
i generator pare

Slika 7. Energetski sustav s protutlaénim parnoturbin-
skim agregatom (G — generator elektri¢ne energije, PT
— potrosaci topline)

Izraz u jednadzbi (2.29), ” 3600 O- (qpl ~ g ) o T, ”
predstavlja razliku tro§kova potrebne koli¢ine drvne bi-
omase izmedu sustava za odvojenu proizvodnju i sus-
tava za zajedni¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije. Brojka 3 600 prisutna je iz razloga jer se kolici-
na drvne biomase mjeri u kilogramima po sekundi, a
vrijeme optereéenja potroSaca u satima, iz kojeg proi-
zlazi da jedan sat ima 3 600 sekundi.

¢) Vrijeme povratka kapitala ulozenog u kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare
Ovisi o troskovima kapitalnih investicija za kondenza-
cijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare, TKI,, troSkovima proizvedene toplinske i
kupljene elektri¢ne energije kod sustava s generatorom
topline, T, troSkovima proizvedene toplinske i elek-
tricne energije kod sustava s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare te
vr$nim generatorom pare 7,,, odnosno razlici tih tros-

pr
kova, U =T, —T},, odnosno

__TKI,
kt — o
T, (232)

odnosno prema [6]
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L5BO

=
4(,00({%, ﬂﬂ,(H s 71/)7%?‘,}317,]*»(/)’*» y{ﬁ, Q -15BQ L@} !Gmbvcy[lrmnxflg_)]](, T o Winax T, €, W max(8760-17,, )
¢

(233)

gdje su pored parametara preuzetih iz slucajeva a) i b)
jos ¢, cijena vode za ukapljivanje pare, K, koli¢ina (ras-
hladne) vode po jedinici odvedene topline iz konden-

svjeza para

iz generatora
[PE9 40 bar/ 450°C
hsp e = 3329 kl/kg
ispusna para
4 bar/p 160"(])) 0.08 bar , i¢ena para
hy=2882 kl/kg Iy =2400 kI/kg
K
(%
kondenzat kondenzat
Ky =604 kilkg Ky =174 ki/kg
v
u otplinja¢ u otplinja¢

i generator pare 1 8enerator pare

Slika 8. Energetski sustav s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare
(G — generator elektri¢ne energije, PT — potrosaci
topline, K — kondenzator)

zatora koja se prema [6] izracunava na sljedeci nacin
(— sl 8):

KV — 1 hk _h]'( . 1
G AL 1y =Py Miod-k)

gdje su h, entalpija pare kod tlaka oduzimanja, /4,
adijabatska entalpija zasi¢ene pare A,, politropska en-
talpija zasi¢ene pare i, entalpija kondenzata, 77;(o4—¢) unu-
tarnji stupanj korisnosti turbine od oduzimanja do izla-
za, ¢, = 4,1868 kl/kgK — specifi¢na toplina (rashladne)
vode, Ar,= 8°C 12°C — temperaturna razlika (ras-
hladne) vode na ulazu i izlazu iz kondenzatora.

(2.34)

Veli¢ina ¢,, predstavlja koli¢inu drvne biomase po
jedinici topline kod sustava s kondenzacijskim parno-
turbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare
(koji je proizaSao iz bilance uloZene energije sadrzane
u drvnoj biomasi i iskoriStene toplinske energije
predanoj potroSac¢ima). Prema [6] ta veli¢ina jest jed-
naka sljede¢em izrazu:

hs‘p,kl —h

Gu =—
hy =iy

HV. 1

2.35
Ui(od—k)’]ng d ( )
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gdje su redom ve¢ objasnjeni parametri iz ovog i pret-
hodnih slucajeva a) i b) kao i zbog cega se pojavljuje
izraz u jednadzbi (2.33)

. W max
”3600Q qpl +qkl( l_na _z)_qvgp chq >,
Q

2.4. Odredivanje najnize toplinske snage

NajniZa vrijednost toplinske snage oznacena sa g
jest ona pri kojoj sustav zajednicke proizvodnje toplin-
ske i elektri¢ne energije postaje isplativiji od sustava
odvojene proizvodnje toplinske i elektricne energije.
Na slici 9 je dijagramski prikazana ovisnost vremena
povratka kapitala (izrazena u godinama) o toplinskoj
sngzi energetskog sustava u rasponu od 0 do Qmax
(Q o S€ odnosi na instaliranu toplinsku snagu u drvno-
industrijskom pogonu). Krivulje se izraduju uz pomo¢
kompjutorskog programa GRAPHMATICA 1.60e.

proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije (protu-
tla¢no parnoturbinsko postrojenje + vr$ni generator

pare);

— krivuljom 2 prikazuje se ovisnost snage () 0 vre-
menu povratka kapitala ulozenog u sustav odvojene
proizvodnje toplinske i elektriéne energije (genera-
tor pare + elektri¢na energija kupljena od elektro-
distributera);

— krivuljom 3 prikazuje se ovisnost snage () o vre-
menu povratka kapitala ulozenog u sustav zajednicke
proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije (konden-
zacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzi-
manjem pare + vr$ni generator pare);

— tocka M odgovara toplinskoj snazi ¢ _ pri kojoj
. oy . . . min oy
sustav zajednicke proizvodnje toplinske 1 elektricne
energije postaje isplativiji od sustava odvojene proiz-
vodnje (kad je povrat kapitala ulozenog u te sustave
istodoban, tj. n ,, = n,, );

Nyt

vrijeme povratka kapitala n, god
npt = ngt

'
]
]
s
]
]
R,
'

Qmin 0.7 Qmax Qmax

toplinska snaga Q, kW

Slika 9. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi energetskog sustava za odvojenu i zajednicku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije (1 — krivulja energetskog sustava s protutlaénim parnoturbinskim
agregatom i vrSnim generatorom topline, 2 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, 3 — krivulja
energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom s jednim oduzimanjem pare te vr$nim
generatorom topline)

Dijagram sa slike 9 ocitava se na sljede¢i nacin:

— krivuljom 1 prikazuje se ovisnost snage ¢ o vre-

menu povratka kapitala ulozenog u sustav zajednicke

Zajednicko svim krivuljama prikazanih na slici 9 jest
to Sto su eksponencijalne. Drugim rijec¢ima, veca top-
linska snaga krace vrijeme povratka kapitala, i obrat-
no. To proizlazi iz zakonitosti logaritamskih krivulja sa
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slike 5 kod kojih $to veca toplinska snaga znaci to manje
troSkove kapitalnih investicija po jedinici toplinske
snage, i obratno. U nastavku rada ¢e se kroz rezultate
postavljenog matematickog modela na konkretnom
primjeru drvno-preradivacke tvrtke ispitati utjecaj
promjenjivosti vrijednosti odredenih veli¢ina na ispla-
tivost ulaganja u sustave za zajedni¢ku proizvodnju
toplinske i elektriéne energije.

3. REZULTATI TOPLINSKO-EKONOMSKE
OPTIMIZACIJE

3.1. Ulazni podaci za odredivanje najniZe
toplinske snage

Rukovoditelj tehni¢ke sluzbe tvrtke DI ”Spacéva” ispu-

nio je anketni upitnik o potro$nji energije i karakteris-

tikama energetskog sustava za 2000. godinu. U tom je

upitniku upisao sljedece podatke [9]:

1. godisnja potrosnja toplinske energije, Q(utroseno) =
48 000 MWh,

2. godis$nja potrosnja elektri¢ne energije, W (utroseno) =
8 000 MWh ,

3. instalirana toplinska snaga u drvno-industrijskom
pogonu, ¢ =12MW = 12000 kW,

4. vrsna elektri¢na snaga, W — 2MW=2000kW,

5. raspoloZiva koli¢ina drvne biomase: ., = 1,92kg/s,

6. donja ogrjevna vrijednost drvne biomase: H,= 11000
kl/kg

7. okvirna cijena drvne biomase: ¢, = 0 kn/k]J

8. cijena elektri¢ne energije kupljene od elektrodistri-
butera: c,,, = 0,57 kn/kWh [9] ( dobiveno dijeljenjem
vrijednosti godi$njih troSkova za elektri¢nu energiju
s vrijednos¢u godisnje potrosnje elektri¢ne energi-
je)

9. cijena toplinske energije kupljene od CTSa: ¢,y =
0,1 kn/kWh [10] (odnosi se na usporednu cijenu teh-
noloske pare iz EL-TO Zagreb )

10. cijena otkupne elektri¢ne energije: ¢,, = 0,7
Cpes = 0,4 kn/kWh

11. udio troskova kapitala, pogona i odrzavanja jest 10%
od troskova kapitalnih investicija: g+y=0,10.

Pogonski parametri energetskih sustava

1. Generator topline (nosilac topline svjeza para) (—
sl. 6)

— tlak/temperatura svjeze pare: 16 bar / 220sC

— entalpija svjeze pare: h,,, = 2844 kl/kg

— entalpija kondenzata: /', = 859 kJ/kg

— iskoristivost generatora topline 7, = 0.8

312

entalpija napojne vode /,,= 856 kl/kg
koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema

izrazu (2.26):
. Pt =Hoy 1 2844856 1
o = . = .
hy, o —hy, Hanlg 2844-859 11000-0,8

g, 113,8 kg/GJ = 406,4 kg/MWh.

. Protutla¢no parnoturbinsko postrojenje (— sl. 7)

tlak/temperatura svjeze pare: 40 bar / 450°C
entalpija svjeZe pare: h,, , = 3329 kl/kg
tlak/temperatura ispusne pare: 4 bar / 160°C
adijabatska entalpija ispuSne pare: 4,,= 2776 kl/kg
politropska entalpija ispuSne pare: s, = 2882 kl/kg
entalpija kondenzata: #,= 604 kl/kg
entalpija napojne vode 4, = 677 kl/kg
unutarnji stupanj korisnosti parne turbine: 7,= 0,8
iskoristivost generatora pare: 77, = 0,8
odnos izmedu izlazne mehanicke (elektri¢ne) snage
i toplinske snage postrojenja:
hy =hpay —3329-2776

h,—h, ' 2882-604
koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema
izrazu (2.26):

Chy o —hy 1 3329-677 1

I h Hun,  2882-604 11000-08

0,8=0,2

4, =132.3kg/G] = 472,5 kg/MWh.

. Kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jed-

nim oduzimanjem pare (— sl. 8)
tlak/temperatura svjeze pare: 40 bar / 450°C
entalpija svjeze pare: h,,,, = 3329 kl/kg
tlak/temperatura oduzimanja pare: 4 bar / 160°C

sp,kt

adijabatska entalpija ispusne pare: 4,,, = 2776 kl/kg
politropska entalpija ispusne pare: /1, =2882 kJ/kg
entalpija kondenzata pri tlaku oduzimanja: #,= 604
kJ/kg

tlak kondenzacije: 0,08 bar

adijabatska entalpija zasi¢ene pare: h;,, = 2280 kJ/
kg

politropska entalpija zasicene pare: i, = 2400 kJ/kg

entalpija kondenzata pri tlaku kondenzacije: # =174
kJ/kg

unutarnji stupanj korisnosti turbine od oduzimanja
do izlaza: 77,4 ;= 0,8

unutarnji stupanj korisnosti turbine do oduzimanja:
ni(sp—od): 058
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— entalpija napojne vode: A, = 677 kl/kg
— koli¢ina rashladne vode po kJ topline:

oo L [k 1 )1 (2400-174 1
T e A By =Ry Mioary ) 4186-812882-2280 0.8

K, =0,137 kg/kJ odvedene topline

— cijena vode za ukapljivanje pare: ¢, = 0,003 kn/kg
— koli¢ina drvne biomase po jedinici topline, prema
izrazu (2.35):

Pp e =T 1 _ 3329-677 1

hy =ty TioaigHa  2882-2280 0.8-0.8-11000

At =

@ = 6257 kg/GJ = 2235 kg/MWh.

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti za razmatranu drvno-
-preradivacku tvrtku u izraze (2.25), (2.28) i (2.33) te
uz pomo¢ kompjutorskog programa GRAPHMATICA
1.60e dobiva se dijagram prikazan na slici 10.

Prema dijagramu na slici 10 najniza vrijednost toplin-
ske snage pri kojoj sustav zajednicke proizvodnje top-
linske i elektri¢ne energije postaje isplativiji u odnosu
na sustav odvojene proizvodnje iznosi 7 000 kW. Ta
vrijednost odgovara tocki M. Protutla¢no parnoturbin-

sko postrojenje je tip energetskog postrojenja za zajed-
nic¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije s ko-
jim se ostvaruje ta najniza toplinska snaga (— krivulja
2). Vrijeme povratka kapitala ulozeno u takvo postro-
jenje iznosi 5,2 godine. To je vrijeme jednako vremenu
povratka kapitala uloZzenog u generator topline izlazne
toplinske snage od 7 000 kW (— krivulja I). Zakonden-
zacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzima-
njem pare kao drugim tipom energetskog postrojenja
za zajednic¢ku proizvodnju toplinske i elektri¢ne ener-
gije vrijeme povratka kapitala pri toplinskoj snazi od 7
000 kW iznosi 38,4 godina.

3.2. Utjecaj promjene vrijednosti veli¢ina na
isplativost ulaganja

Najniza toplinska snaga za razmatranu drvno-prera-

divacku tvrtku odredila se prema unaprijed zadanim

veli¢inama ¢ije se vrijednosti mogu mijenjati. Te

veli¢ine su:

a) cijena elektri¢ne energije kupljene od elektrodistri-
butera, ¢

b) vrijeme opterecenja potroSaca toplinske i elektri¢ne
energije, 7, 1 7,,,

¢) radni parametri svjeZe pare (putem promjene koe-
ficijenta y),

O I - L ;
i < K (7000 kW, 38,4 god) : H
- : : A R : \I Poob : P
& 33 caslasalfeosfucrafrnadurns proadfenaa prasfesaapassfssasfasad Junas 'lr":' «fs e} -
o s : 3 : : R . ’oo
3 T P i ’ P : P
5 PIJ L R O A S T S ..\.13 A S S S
E T T R T - O T O O O ‘K S S S T T
1| RSN TR S PPN SR SRS RO N SR SO SO SO SN \
[1: H . H § § H . i i - I ] § i § i i H i ;8 H ¥
] : o A : \ O s
L AN . DN NYB4OD KW Do
z R S e LT PETY R PRY SUT ST ---1----r‘:x,_:.:----.----%----: --------
o P R T N P
[+}] " . . . i i . i i B ' gt " " "
10 H . H 5 H H . H H | B H H H H .
.E R e A St ;. S Sl [ 1*1‘“-1 Hireedpeninees
= P i e i [ L
U S S S S N I et MO0 KW p2 g0 F G E
P : Poob b pob |N(B40DEWY :
B R
{ 1000 200 3000 4000 a0 gaon a0 albld 000 10000 1000 Qi

toplinska snaga r:f.', kw

Slika 10. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi energetskih sustava na primjeru konkretne drvno-
-preradivacke tvrtke (1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline 2 — Kkrivulja energetskog sustava s
protutlaénim parnoturbinskim agregatom i vr$nim postojecim generatorom topline, 3 — krivulja energetskog
sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem te vr§nim postoje¢im generatorom
topline)
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d) troskovi kapitalnih investicija ulozenih u energetsko
postrojenje, TKI,

e) cijena goriva (drvne biomase), c,,

f) cijena vode za ukapljivanje pare, c,.

a) Promjena cijene elektricne energije kupljene od elek-
trodistributera c

Ovisnost vremena povratka kapitala ulozenog u ener-
getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri
promjeni cijene elektri¢ne energije kupljene od elektro-
distributera prikazana je dijagramski na slici 11.

nim oduzimanjem pare vrijeme povratka kapitala pri
vrijednosti toplinske snage od 7 000 kW vece od 40
godina.

b) Promjena trajanja opterecenja potroSaca toplinske
i elektricne energije, 7,i 7,

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZzenog u ener-

getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri

promjeni trajanja optereéenja potrosaca toplinske i elek-

triéne energije u godini dana prikazana je dijagramski

na slici 12. Sa te je slike uoéljivo da §to je trajanje op-
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Slika 11. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene elektri¢ne energije od elektro-
distributera (c,.) (1 — Krivulja energetskog sustava s generatorom topline krivulje energetskog sustava s protu-
tlaénim parnoturbinskim agregatom i vr$nim postoje¢im generatorom topline u slué¢aju kad je 2 — ¢, = 0,70 kn/ Wh,
3 - ¢..= 0,57 kn/kWh, 4 — ¢, = 0,45 kn/kWh, krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim
agregatom i jednim oduzimanjem pare te vr$nim postojecim generatorom topline u sluc¢aju kad je 5 - ¢, = 0,70
kn/kWh, 6 -c,.,= 0,57 kn/kWh, 7 - ¢, = 0,45 kn/kWh)

Saslike 11 primjecuje se da $to je cijena elektri¢ne ener-
gije kupljene od elektrodistributera visa to je vrijeme
povratka kapitala krace, tj. isplativost je ve¢a. To je na
dijagramu za protutla¢no parnoturbinsko postrojenje
prikazano krivuljom 2 i tockom M1, a za kondenzacij-
sko parnoturbinsko postrojenje s jednim oduzimanjem
pare krivuljom 5 i to¢kom K1. I obratno, §to je cijena
elektri¢ne energije kupljene od elektrodistributera niza
to je vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je
manja. Na dijagramu je za protutlacno parnoturbinsko
postrojenje prikazano krivuljom 4 i tockom M2, dok je
za kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jed-
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terecenja potroSaca energije (ili vrijeme rada protutlac-
nog parnoturbinskog postrojenja) dulje, to je vrijeme
povratka kapitala krace, tj. isplativost je veca. To je pri-
kazano krivuljom 2 i tockom M1. I obratno, §to je to
trajanje opterecenja ili vrijeme rada tog postrojenja
kraée to je vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost
je manja. Taj je slucaj prikazan krivuljom 4 i to¢kom
M2.

Za kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
(reguliranim) oduzimanjem pare pravilo je suprotno.
Odnosno, §to je vrijeme rada takvog energetskog pos-
trojenja veée u godini dana to ¢e vrijeme povratka ka-
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Slika 12. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni trajanja opterecenja potrosaca
toplinske i elektri¢ne energije (7, i 7,,) (1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energet-
skog sustava s protutlacnim parnoturbinskim postrojenjem i vr$nim postojecim generatorom topline u slucaju
kad je 2 — 7, = 8000 h/god, 3 — 7, = 4000 h/god, 4 — 7,= 2000 h/god krivulje energetskog sustava kondenzacij-
skim arnoturbinskim postrojenjem i jednim oduzimanjem pare te vr§nim postojeéim generatorom topline 7, u
sluc¢aju kad je 5 — 7, = 2000 h/god ili 7, = 8000 h/god, 6 — 7,=4000 h/god i 7,=4000 h/god, 7 - 7,= 8000 h/god

ili 7,

pitala biti dulje, tj. isplativost ¢e biti manja. To je prika-
zano krivuljom 7, dok je za toplinsku snagu od 7 000
kW vrijeme povratka kapitala ve¢e od 40 godina. I
obratno, §to je vrijeme rada kondenzacijskog parno-
turbinskog postrojenja sa jednim oduzimanjem pare
krace to ¢e i vrijeme povratka kapitala biti krace, tj.
isplativost veéa. To je prikazano krivuljom 5 i to¢kom
K1.

Kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
(reguhramm) odu21manj em pare ima mogucnost bilan-
ciranja toplinske i elektri¢ne energije. Ukoliko bi vri-
jeme rada potroSaca toplinske energije ostalo jednako

4 000 h/god, a vrijeme rada potroSaca elektri¢ne ener-

gije se mijenjalo, tada bi se desilo sljedece:

— krivulja 5 odnosila bi se na energetsko postrojenje
¢ije vrijeme proizvodnje elektricne energije iznosi
7,, =8 000 h/god,

— krivulja 7 odnosila bi se na energetsko postrojenje
¢ije vrijeme proizvodnje elektri¢ne energije iznosi
7,, =2 000 h/god.

¢) Promjena radnih parametara svjeze pare

Radni parametri svjeze pare odnose se na njen tlak i
temperaturu kojima se odreduje koli¢ina topline ili en-

=2000 h/god)

talpije. Sto su tlak i temperatura svjeze pare veci to e i
entalpija biti ve¢a. Odnos izlazne mehanicke (elek-
triéne) snage i izlazne toplinske snage elektri¢nog pos-
trojenja (u prethodnim poglavljima oznacenim sa ¥ )
ovisi o radnim parametrima svjeze pare, odnosno njezi-
noj entalpiji. Sto je veca entalpija svjeZe pare to ¢e i
koeficijent j biti veéi, i obratno.

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZenog u ener-
getsko postrOJenJe o toplinskoj snazi tog istog postro-
jenja pr1 promjeni radnih parametara svjeze pare prika-
zana je dijagramom na slici 13.

Sa slike 13 vidljivo je da §to je odnos izmedu izlazne
mehanicke (elektri¢ne) snage i izlazne toplinske snage,
X, veli to je vrijeme povratka kapitala krace, tj. ispla-
tivost je veca. To je za slucaj protutlacnog parnoturbin-
skog postrojenja prikazano krivuljom 2 i tockom M1, a
za slucaj kondenzacijskog parnoturbinskog postroje-
nja s jednim oduzimanjem pare krivuljom 5 i to¢kom
K1. I obratno, §to je odnos ¥ manji to je vrijeme pov-
ratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja. To je za
slu¢aj protutlacnog parnoturbinskog postrojenja prika-
zano krivuljom 4 i tockom M2, a za slucaj kondenzacij-
skog parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzima-
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njem pare krivuljom 5 kod kojeg je vrijeme povratka
kapitala pri vrijednosti toplinske snage od 7 000 kW
vece od 40 godina.

skog postrojenja s jednim oduzimanjem pare to je pri-
kazano krivuljom 5 i to¢kom K1. Na isti ¢e nacin utjecati
promjena udjela troskova kapitala, pogona i odrzavanja
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Slika 13. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni radnih parametara svjeze pare (x) 1
(1 - krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje nergetskog sustava sa protutlaénim parno-
turbinskim postrojenjem i vr$nim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju kad je 2 — = 0,27, 3-%x=0,2, 4 — =
0,16 krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te
vrSnim postoje¢im generatorom topline u sluc¢aju kad je 5-x =0,27, 6-y=0,2, 7—y =0,16)

d) Promjena troskova kapitalnih investicija uloZenih u
energetsko postrojenje, TKI

Ovisnost vremena povratka kapitala uloZzenog u ener-
getsko postrojenje o njegovoj toplinskoj snazi pri
promjeni tro§kova kapitalnih investicija prikazana je
dijagramski na slici 14.

Saslike 14 objasnjenje je sljedece: §to su troskovi kapi-
talnih investicija energetskog postrojenja za zajedni¢ku
proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije veci to je
vrijeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja.
To je za slucaj protutlaénog parnoturbinskog postro-
jenja prikazano krivuljom 4 i tockom M2. Za slucaj
kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim
oduzimanjem pare to je prikazano krivuljom 7, dok je
vrijeme povratka kapitala uloZeno u taj tip energetskog
postrojenja pri izlaznoj toplinskoj snazi od 7 000 kW
vecée od 40 godina. I obratno, §to su troSkovi kapitalnih
investicija manji to je vrijeme povratka kapitala krace,
tj. isplativost je vecéa. To je za slucaj protutlacnog par-
noturbinskog postrojenja prikazano krivuljom 2 i
tockom M1. Za slucaj kondenzacijskog parnoturbin-
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razmatranih tipova energetskih postrojenja, S+, jer
ovise o promjeni troSkova kapitalnih investicija.

e) Promjena cijene goriva (drvne biomase), c,

Ovisnost vremena povratka kapitala ulozenog u ener-
getsko postrojenje o toplinskoj snazi tog istog postro-
jenja pri promjeni cijene goriva (drvnog ostatka) pri-
kazana je na dijagramu slike 15.

Sa slike 15 se dade primijetiti da ako je cijena drvnog
ostatka veca od nule to je vrijeme povratka kapitala
uloZenog u energetsko postrojenje dulje, tj. isplativost
je manja. To je za slucaj protutlaénog parnoturbinskog
postrojenja prikazano krivuljom 4 i tockom M2. Za
sluc¢aj kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s
jednim oduzimanjem pare to je prikazano krivuljom 7,
dok je vrijeme povratka kapitala uloZeno u taj tip ener-
getskog postrojenja pri izlaznoj toplinskoj snazi od
7 000 kW vece od 40 godina.

I obratno, ako je cijena drvnog ostatka manja od nule
to je vrijeme povratka kapitala ulozenog u energetsko
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Slika 14. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni troskova kapitalnih investicija (TKI)
(1- krivulja energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energetskog sustava s protutla¢nim parnotur-
binskim postrojenjem i vr$nim postojecim generatorom topline u slu¢aju kad je 2 - 0,9 - TKI, 3 - TKI, 4-1,1"
TKI krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te

vrsnim postojeéim generatorom topline u slu¢aju kad je 5-0,9 - TKI, 6 — TKI, 7-1,1 - TKI)

postrojenje krace, tj. isplativost je veca. To je za slucaj
protutlatnog parnoturbinskog postrojenja prikazano
krivuljom 2 i tockom M1. Za slu¢aj kondenzacijskog
parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzimanjem
pare to je prikazano krivuljom 5 i tockom K1.

f) Promjena cijene vode za ukapljivanje pare, c,

Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi
razli¢itih tipova energetskih postrojenja pri promjeni
cijene vode za ukapljivanje pare prikazana je dijag-
ramski na slici 16.

Sa slike 16 objasnjenje je sljedece: §to je cijena vode
za ukapljivanje pare kod kondenzacijskog parnoturbin-
skog postrojenja s jednim oduzimanjem pare manja to
je vrijeme povratka kapitala krace, tj. isplativost je veca.
To je prikazano krivuljom 5 i to¢kom K1. I obratno,
Sto je cijena vode za ukapljivanje pare veca to je vri-
jeme povratka kapitala dulje, tj. isplativost je manja.
To je prikazano krivuljom 4 dok je vrijeme povratka
kapitala uloZeno u takvo energetsko postrojenje izlazne
toplinske snage 7 000 kW vece od 40 godina.

Ovdje treba napomenuti da se krivulje 3, 4 1 5 medusob-
no sijeku kod vrijednosti toplinske snage od 10 000
kW. To je ona vrijednost toplinske snage koja odgo-
vara izlaznoj toplinskoj snazi protutlaénog parnoturbin-

skog postrojenja iz koje se kao nus-produkt razvija izlaz-
na mehanicka (elektri¢na) snaga od 2 000 kW. Ta sna-
ga odgovara vrs$noj elektri¢noj snazi. Za vrijednosti top-
linskih snaga vecim ili jednakim od 10 000 kW nije
nuzna ugradnja niskotla¢nog dijela parne turbine s
kondenzatorom.

4. DISKUSIJA

U radu je postavljen matemati¢ki model za odrediva-
nje najnize toplinske snage pri kojoj zajednicka proiz-
vodnja toplinske i elektri¢ne energije postaje isplativi-
ja od odvojene proizvodnje. Toplinska snaga (ili top-
linska energija po jedinici vremena) je u razmatranje
uzeta kao temeljna fizikalna veli¢ina iz razloga $to o
bilanci potros$nje toplinske energije ovise sva ostala
projektna rjeSenja. Jedno od tih rjeSenja trebala bi re-
zultirati optimalnim nacinom opskrbljivanja s toplin-
skom i elektriénom energijom [11].

U praksi se danas prema [12 — 18] za zajednicku proiz-
vodnju toplinske i elektriéne energije u drvnoj indu-
striji koriste razliiti tipovi parnoturbinskih postroje-
nja, u ovisnosti o potrebama za toplinskom i elektri¢cnom
energijom. Proizvodnja elektri¢cne energije u protu-
tlaénom parnoturbinskom postrojenju ovisi o tre-
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nuta¢noj proizvodnji toplinske energije ¢ime nije osi-
gurana potpuna opskrba elektricnom energijom. Zbog
toga ¢e vrijeme proizvodnje elektri¢ne energije, 7,,, biti
jednako vremenu proizvodnje toplinske energije, 7, .

oniranja parnoturbinskog agregata na najvise toplinsko
opterecenje (odnosno toplinsku snagu) koje traje mali
broj sati u godini (Eesto oko 500 do 1 000 sati) krivulje
iz tih slika imale uzlaznu putanju nakon toplinske snage
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Slika 15. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene goriva (c,) (1 — krivulja
energetskog sustava s generatorom topline, krivulje energetskog sustava s protutlaénim parnoturbinskim postro-
jenjem i vrSnim postojecim generatorom topline u slu¢aju kad je 2 — ¢,=-1 kn/kWh, 3 —c¢,=kn/kWh,4-c,= 1
kn/kWh krivulje energetskog sustava s kondenzacijskim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare

te vrSnim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju kad je 5 — ¢,=—-1 kn/kWh, 6 —c,=0 kn/kWh,7 —c,=1kn/
kWh)

Elasti¢no bilanciranje proizvodnje toplinske i elektri¢ne
energije ostvaruje se kod kondenzacijskog parnoturbin-
skog postrojenja sa jednim (reguliranim) oduzimanjem
pare. Pri tom se uzima da je izlazna elektri¢na snaga
postrojenja jednaka vr§nom opterecenju potrosaca elek-
tri¢ne energije ¢ime je osigurana potpuna opskrba elek-
triénom energijom. U ovom slucaju vrijeme proizvod-
nje elektricne energije, 7,,, nece biti jednako sa vre-
menom proizvodnje toplinske energije, 7,. Nasuprot
prednostima, ovakvo je postrojenje u odnosu na pro-
tutlaéno parnoturbinsko postrojenje za oko jedan i po
puta investicijski skuplje zbog dodatnih troskova za ni-
skotlaéni dio parnoturbinskog agregata, za kondenza-
tor, za vlastiti utroSak energije kod cirkulacije vode te
kemikalija za obradu vode rashladnog sustava.

Naslici 9 i slikama 10— 16 vidljivo je da ¢e pri najvisoj
toplinskoj snazi, Qmax , vrijeme povratka kapitala za

razmatrane tipove energetskih postrojenja biti najkrade.
Napominje se da bi zbog neekonomic¢nosti dimenzi-
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jednakoj (),7.Qm (> tocka N i tocka N’ na slici 9).
Stoga se preporucuje da se dobivene najnize toplinske
snage nalaze ispod te navedene vrijednosti. Na kon-
kretnom primjeru drvno-preradivacke tvrtke dobivena
najniza toplinska snaga iznosi 7000 kW §to je manje
od grani¢ne vrijednosti toplinske snage koja iznosi
0,7 - 12000 = 8400 kW kW (— tocka N i tocka N’ na
slici 10). Kod projektiranja bi bilo poZeljno uzeti tu
vrijednost toplinske snage jer je vrijeme povrata kapi-
tala za nju krace u odnosu na najnizu vrijednost toplin-
ske snage (5to je vidljivo na slikama 10 — 15). Za vr$na
toplinska opterecenja koriste se postojeéi ili novi vrsni
generatori topline.

Toplinskoj snazi od 7 000 kW odgovara mehanic¢ka
snaga od x-Q.;, =0.2-7000 =1400 kW. Da bi se
izraCunala elektri¢na snaga postrojenja, dobivenu me-
hanicku snagu treba umanyjiti za oko 5% radi gubitaka
koji nastaju u redukturu i generatoru elektri¢ne energi-
je. Dobivena toplinska snaga smanjuje se za oko 5%
zbog toplinskih gubitaka u izmjenjivacu.
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Slika 16. Ovisnost vremena povratka kapitala o toplinskoj snazi pri promjeni cijene vode za ukapljivanje pare (c,)
(1 — krivulja energetskog sustava s generatorom topline, 2 — krivulja energetskog sustava s protutla¢nim parno-
turbinskim postrojenjem i vr§nim postojeéim generatorom topline, krivulje energetskog sustava s kondenzacij-
skim parnoturbinskim agregatom i jednim oduzimanjem pare te vr$nim postoje¢im generatorom topline u slu¢aju
kad je 3 — ¢,=0,003 kn/kg, 4 —c,=0,01 kn/kg, 5 — c,=0 kn/kg)

Koli¢inom drvne biomase po jedinici topline oznacen
$a 4 g1, 9ver>9 pt 91 OVisno o tipu energetskog postrojenja
pokazuje se koliko je kilograma (ili tona) drvne bio-
mase potrebno za odvojenu ili zajedni¢ku proizvodnju
toplinske i elektri¢ne energije. Odredivanjem pak
koli¢ine rashladne vode po jedinici topline, K, , ukazu-
je se na koli¢inu odvedene topline kroz rashladni sus-
tav kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja sa jed-
nim oduzimanjem pare.

Promjena cijene vode za ukapljivanje pare kod konden-
zacijskog parnoturbinskog postrojenja sa jednim odu-
zimanjem pare utjeCe na isplativost ulaganja u takav
tip postrojenja. Sto je cijena vode visa to je isplativost
manja, i obratno. U sluc¢aju kad je cijena vode jednaka
nuli tada se isplativost smanjuje sa povecanjem toplin-
ske snage. To je iz razloga $to je cijena drvnog ostatka
i vode jednaka nuli, a troSkovi za proizvodnju toplin-
ske energije najvedi. 1z tog proizlazi da su troskovi za
proizvodnju elektri¢ne energije u niskotlaénom dijelu
promatranog energetskog postrojenja jednaki nuli.

Kod promjene tro§kova kapitalnih investicija nije uze-
tau obzir promjena radnih parametara svjeze pare. Pret-
postavka je da §to su radni parametri visi to su i trosko-
vi kapitalnih investicija veéi (— slika 14). To je iz ra-
zloga §to su energetska postrojenja koja rade s vi§im,

odnosno visokim tlakovima i temperaturama izradena
od posebnih materijala. 1z tog proizlazi da ¢e i kon-
stante B i m biti razli¢ite od prora¢unatih.

Postupak izrade matematickog modela izlozenog u
ovom radu moze se takoder primijeniti i u ostalim tipovi-
ma industrije. Tvrtke iz drugih industrijskih sektora kao
pogonsko gorivo koriste fosilna goriva, danas najcesce
prirodni plin. U tom bi slu¢aju bilo potrebno toplinsko-
-ekonomski analizirati i optimizirati energetske sustave
na bazi plinskih turbina i plinskih motora s ciljem utvr-
divanja njihove isplativosti koristenja. Cijena fosilnog
goriva na svjetskom i domacem trzi$tu oscilira. U tom
se slucaju pretpostavlja da bi izlozeni matematicki
model bio nesto drugadiji.

5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu postavljen matematicki model za
odredivanje najnize toplinske snage pri kojoj zajednic-
ka proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije postaje
isplativija od odvojene proizvodnje. Taj je model primi-
jenjen na konkretnoj drvno-preradivackoj tvrtki u Hr-
vatskoj. Na osnovi ulaznih podatka o stanju energet-
skog sustava te tvrtke i parametara predloZenih tipova
energetskih postrojenja odredena je najniza toplinska
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snaga. Pri toj je snazi vrijeme povratka kapitala znatno
kraée i s ekonomskog stajalista mnogo prihvatljivije kod
protutlacnog parnoturbinskog postrojenja nego kod
kondenzacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim
(reguliranim) oduzimanjem pare.

Primjena postavljenog matematickog modela na kon-
kretnom primjeru upucuje na moguénosti njegove
primjene i na ostale drvno-preradivacke tvrtke. Kako
je postojece energetsko stanje za svaku drvno-preradi-
vacku tvrtku drugacije, to ¢e i odabir toplinsko-ekonom-
ski najpovoljnije varijante energetskog sustava za za-
jednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije biti
razli¢ito, uz navodenje opravdanosti odabira. Pri tom
treba obratiti paznju na promjenu vrijednosti pojedinih
veli¢ina o kojima ovisi isplativost ulaganja. Iz ispitane
osjetljivosti matematickog modela, isplativost ulaga-
nja u sustav zajedni¢ke proizvodnje toplinske i elek-
triéne energije povecava se u slucaju:

— viSe cijene elektri¢ne energije kupljene od elektro-

distributera,

— veceg broja sati rada potrosaca toplinske energije u
godini dana, jer utjece na vecu isplativost ulaganja u
protutla¢no parnoturbinsko postrojenje,

— manjeg odnosa izmedu broja sati rada potrosaca top-
linske energije i broja sati rada potrosaca elektricne
energije, jer utjeCe na vecu isplativost ulaganja u
kondenzacijsko parnoturbinsko postrojenje s jednim
oduzimanjem pare,

— veceg odnosa izmedu izlazne mehanicke (elektri¢ne)
snage i izlazne toplinske snage,

— nizih tro§kova kapitalnih investicija te manjim udje-
lima troskova kapitala, pogona i odrzavanja energet-
skog postrojenja,

— niZe cijene goriva tj. drvnog ostatka,

— niZe cijene vode za ukapljivanje vode kod konden-
zacijskog parnoturbinskog postrojenja s jednim oduzi-
manjem pare.

LITERATURA

[1] A. BEJAN, G. TSATSARONIS, M. MORAN, “Ther-
mal Design And Optimization”, A Wiley-Interscience
Publication, New York, 1996.

[2] G. TSATSARONIS, J. PISA, ”Exergoeconomic evalua-
tion and optimization of energy systems- - application to
the CGAM problem, Energy-Int. J.”, Vol. 19(1994)3,
pp- 287-321.

[3] G. TSATSARONIS, "Thermoeconomic analysis and op-
timization of energy systems, Prog. Energy Combustion
Sci.”, Vol. 19(1993), pp. 227-257.

[4] A. VALERO, et. al., ”Application of the exergetic cost
theory to the CGAM problem, Energy — The Interantional
Journal ”, 19(1993), pp. 365.

[5] G. ZHANG, et. al., ”Exergoeconomics methodology for
analysis and optimization of process systems, Compu-
ters & Chemical Engineering”, 24(2000), pp. 613-618.

[6] V. URAN, “Optimiranje sustava za kombiniranu proiz-
vodnju toplinske i elektricne energije u drvnoj industri-

320

ji”’, Magistarski rad, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki
fakultet, 2003.

[7] B. STANISA, “Primjena parnoturbinskih postrojenja za
zajednicku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije u
drvnoj industriji”, Strucni skup Energetika u drvnoj in-
dustriji, Zbornik radova, Zagreb, listopad 2002., str. 1-
15.

[8] Z. PRELEC, ”Energetika u procesnoj industriji”, Skol-
ska knjiga, Zagreb, 1994.

[9] Dokumentacija drvno-preradivacke tvrtke DI ”Spacva”
d.d. Vinkovci, 2001.

[10] M. KLEPO, et al., "KUEN-cts: Program energetske efi-
kasnosti centraliziranih toplinskih: sustava: prethodni
rezultati i buduée aktivnosti”, Energetski institut ”Hr-
voje Pozar”, Zagreb, travanj 1998.

[11] B. STANISA, Poveéanje uéinkovitosti drvnoprera-
divacke industrije zajedni¢kom proizvodnjom toplinske
i elektri¢ne energije”, 4. Medunarodna Naucna konfe-
rencija o proizvodnom inzenjerstvu, "RIM 2003. — Raz-
voj i modernizacija proizvodnje, Bihac¢, 25-27. Septem-
bar 2003., Zbornik radova, str. 475-480.

[12] G. WILTSEE, "Biomass-Fueled Cogeneration Sys-
tems”, US Department of Energy, New York, 1993.

[13] B. STANISA, M. ANIC, ”Primjena parnih turbina u
drvnoj industriji”, Strojarstvo 31(1989)1, str. 65-76.

[14] A Multi-purpose Bioenergy Plant Producing Electri-
city, Heat and Biopellets”, CADDET Renewable Ener-
gy, IEA/OECD, 2000., Technical Brochure No. 136

[15] ”Wood for Energy Production”, Published by Dansih
Energy Agnecy, 2001., pp. 9-16

[16] M. PALONEN, ”New Small-Scale CHP Plant for Bi-
omass Fuels”, CADDET Finnish National Team, De-
cember 1999., pp. 23-25.

[17] V. URAN, ”IskoriStavanje drvnog ostatka za proiz-
vodnju toplinske i elektriéne energije”, Energija 51
(2002) 4, str. 299-310.

[18] Projekti malih termoenergetskih objekata u Hrvatskoj”,
Hrvatska elektroprivreda, Zagreb, srpanj, 1996.

OPTIMISATION OF HEAT AND ELECTRIC ENERGY
COGENERATION IN THE WOOD INDUSTRY

Wood industry is one of the strategic export branches
for the Croatian economy. Prices and costs of energy
significantly influence the competitiveness of products
of certain wood processing companies. Based on an
analysis of heat and electric energy consumption in
wood industry, and assumptions and barriers, a mathe-
matical model for heat-economical optimisation of the
system for heat and electric energy cogeneration using
woody biomass as fuel is developed. This mathemati-
cal model is used to determine the lowest heat power
by which cogeneration of heat and electricity becomes
payable compared to separate production. Pay off in-
vestment in cogeneration of electric and heat produc-
tion is determined based on pay back period of capital
as a value depending on heat power value. The appli-
cation of the mathematical model is based on an ex-
ample from wood processing industry in Croatia. The
sensitivity of the model is tested by input values change
that influence the pay back period in the system of heat
and electric energy cogeneration. In the text, discu-
ssion and conclusions follow.



V. Uran: Optimizacija sustava za zajedni¢ku proizvodnju...

Energija, god. 53 (2004) 4, 303 — 321

DIE OPTIMIERUNG DER GEMEINSAMEN
ERZEUGUNG VON WARME UND STROM IN DER
HOLZBEARBEITUNGSINDUSTRIE

Die Holzbearbeitungsindustrie stellt einen der wichtig-
sten Exportwirtschaftszweige in der kroatischen Wirt-
schaft dar. Der Energiepreis und die Energiekosten
beeinflussen wesentlich die Wettbewerbsfahigkeit
einzelner Holzbearbeitungsunternehmen. Auf Grund der
Erérterung des Warme- und Stromverbrauches in der
Holzbearbeitungsindustrie, unter Beriicksichtigung
mafigebender Voraussetzungen und Vorbedingungen,
ist ein mathematischer Modell der energiewirtschaftli-
chen Optimierung des, Holzbiomasse als Betriebsheiz-
mittel nutzenden, Systems der gemeinsamen Strom-
und Warmeerzeugung,

gestellt worden. Mit diesem mathematischen Model ist
die niedrigste Erzeugung der Warme, bei welcher sich
eine gemeinsame Warme-Strom Produktion im Bezug
auf Einzelerzeugungen lohnt, festgestellt. Die Wirt-
schaftlichkeit des Investierens in ein solches System
der gemeinsamen Strom- und Wéarmeerzeugung wird

auf Grund der Rickgewinnungszeit des Kapitals in Ab-
hangigkeit vom Wert der erzeugten Warme bestimmt.
Die Anwendung dieses Modells ist am Beispiel eines
kroatischen Holzbearbeitungsunternehmens gezeigt
worden. Die Empfindlichkeit dieses Modells ist durch
Anderungen von auf die Wirtschaftlichkeit der Investi-
tion wirkenden EinfluRgréfien festgestellt. Am Ende fin-
det eine Diskussion und die Formulierung der Be-
schlisse statt.
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