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I1l.  POPIS KORISTENIH OZNAKA, SKRACENICA | JEDINICA

CHP — kogeneracijsko postrojenje (engl. Combined Heat and Power)

CTS — centralni toplinski sustav (podruc¢no grijanje)

GWh — gigavatsat

GWh, — gigavatsat elektri¢ne energije

GWhy, — gigavatsat toplinske energije

Mt — megatona

MW — megavat

OIE — obnovljivi izvori energije

PES — opskrba primarnim izvorima energije (engl. Primary Energy Supply)
PP — elektrana (engl. Power Plant)

PtG — transformacija elektricne energije u plin (engl. Power — to Gas)

PtH, — transformacija elektri¢ne energije u vodik (engl. Power — to Hy)
PtSNG - transformacija elektricne energije u sintetski prirodni plin (engl. Power — to SNG)
PV — fotonaponski sustav (engl. Photovoltaic)

SNG - sintetski prirodni plin (engl. Synthetic Natural Gas)

TWh - teravatsat

V — volt



1. UVOD

Prijelaz na odrzivu i u potpunosti zelenu energiju do 2050. godine predstavlja iznimno
zahtjevan i kompleksan izazov za Europu i sve njezine gradane. Jedini nadin da se to
uspjes$no ostvari je potpuni zaokret energetskih politika i prelazak s fosilnih izvora energije
na obnovljive izvore. Cinjenica je da je to uistinu tezak zadatak koji ¢e traZiti sinergiju
kako svih drzava ¢lanica na politickoj razini, tako i svih ekonomskih i energetskih sektora
na gospodarskoj razini. Poznato je da na porast koli¢ine CO2 u atmosferi utjeCe Citav niz
ljudskih djelatnosti poéevsi od industrije, preko proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije
do transporta i mnogih drugih.

Sve brzi prodor obnovljivih izvora energije (OIE) u energetske sustave i njihova
interakcija s konvencionalnim postrojenjima za proizvodnju energije vjerojatno ¢e povecati
slozenost danasnjih energetskih sustava. U svijetu se postupno stavlja naglasak na
optimizaciju integriranih energetskih sustava s obzirom na promjenu trzi$nih uvjeta. Tako
se na primjer, u Europi po€inju javljati sustavi koji povezuju energiju vjetra, hidroenergiju
i fotonaponske (engl. Photovoltaic, PV) sustave s energetskim postrojenjima na biomasu ili
prirodni plin. Opskrba energijom iz vecine energetskih sustava temeljenih na obnovljivim
izvorima energije ne osigurava neprekidnost i stabilnost jer ponajvise ovisi 0 vremenskim
uvjetima. Stoga fleksibilnost sustava igra vaznu ulogu u stvaranju ravnoteze izmedu
ponude i potraznje za energijom. Integracija razli¢itih energetskih izvora i tehnologija za
proizvodnju i pretvorbu energije, ukljucuju¢i obnovljive izvore i konvencionalna
energetska postrojenja, razvila se u novi pristup koji jam¢i povecanu fleksibilnost sustava.
Kogeneracijska postrojenja (engl. Combined Heat and Power, CHP) na biomasu ili
prirodni plin najcescéa su vrsta termoelektrana koje se koriste u EU za kogeneraciju topline
i energije. Integracija obnovljivih izvora i kogeneracijskih postrojenja sa sustavima za
pohranu energije moze povecati fleksibilnost sustava. Danas se smatra kako integracija
ovih tehnologija postaje sve lakSe tehni¢ki izvediva i ekonomski sve prihvatljivija.
Medutim, primjena ovih tehnologija takoder moze rezultirati promjenama u radu
postoje¢ih postrojenja za proizvodnju i pretvorbu energije i uvozom elektriéne energije u

sustave.

Ovaj se diplomski rad usredotoc¢uje na ulogu CHP postrojenja na bazi prirodnog plina
I proizvodnje sintetskog prirodnog plina u pruzanju fleksibilnosti elektroenergetskom

sustavu i pridonoSenju procesu dekarbonizacije energetskog, tocnije transportnog sektora



Republike Hrvatske (u daljnjem tekstu RH). Drugim rije¢ima, razmotrit ¢e se mogucnost
integracije tehnologije Power — to — SNG u energetski sustav RH kada je prisutno CHP

postrojenje zajedno s PV sustavom.

RH, kao zemlja ¢lanica Europske unije duzna je pratiti sve regulative i smjernice
donesene od strane nadleznih tijela. Konkretno, u RH najveée koli¢ine CO2 emitira sektor
transporta. 2018. godine ukupna koli¢ina emitiranog CO> u atmosferu iznosila je nesto
iznad 15 Mt. Od toga ¢ak 6 Mt, odnosno 40%, proizveo je sektor transporta. Drugi sektor
po koli¢ini emitiranog CO2 je onaj vezan uz proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, no
taj je iznos ipak manji i 2018. godine se kretao oko 3 Mt, dakle dvostruko manja koli¢ina u
odnosu na transportni sektor (IEA, 2020e). Preostalih 20 — ak % emisija otpada na grijanje

i hladenje, poljoprivredu, industriju i ostalo (Slika 1-1.).
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Slika 1-1. Kretanje emisija CO2 u RH po sektorima 2000. - 2018. (IEA, 2020a)

Iz ovih podataka jasno se moze pretpostaviti da bi sektor transporta u narednim
desetlje¢ima trebao biti najpodlozniji promjenama u kontekstu dekarbonizacije, odnosno
da ovdje postoji najvise prostora za napredak. U Hrvatskoj emisije koje dolaze iz ovog
sektora ve¢ desetlje¢ima ostaju relativno podjednake (Slika 1-2.). To jasno govori kako se

cestovni transportni sektor vrlo sporo ili gotovo uop¢e ne dekarbonizira.
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Slika 1-2. Emisije CO2 (g/km) u cestovnom prometu u RH 1990. - 2018. (IEA, 2020a)

Vidljivo je iz gornje slike kako se emisije CO u cestovnom transportu zadnjih 30 — ak

godina konstantno kre¢u oko iznosa od 170 g/km bez znacajnijih oscilacija

Medutim, teSko je ocekivati da Hrvatska moZe provesti brzu 1 ucinkovitu
dekarbonizaciju transportnog sektora. Naravno, najveci razlog je taj $to ne postoji dovoljno
razvijena i rasirena infrastruktura za ubrzanje elektrifikacije, ali 1 hrvatski zivotni standard
teSko moze omoguciti gradanima prijelaz na elektricna vozila koja su trenutno i dalje
prili¢no skupa. Medutim, kao privremeno i tranzicijsko rjeSenje nudi se prirodni plin. Od
svih fosilnih energenata, prirodni plin je svakako ekoloSki najprihvatljiviji 1 moze se reci
da ima svjetliju budu¢nost u odnosu na naftu i ugljen. Problem s prirodnim plinom se javlja
u Cinjenici da su njegove rezerve u RH pri kraju, te se javlja sve ve¢a ovisnost za njegovim

uvozom. Potencijalno rjeSenje se javlja u obliku sintetskog prirodnog plina.

Inace, vozila na plinski pogon, osim S$to emitiraju manje Stetnih plinova u atmosferu,
stvaraju i ¢ak do 50% manju buku u odnosu na benzinska i dizelska (Pickering, 2019).
Nadalje, prema nekim istrazivanjima, u nekim slu¢ajevima vozila u kojima je pogon SNG,
teoretski mogu ispustati ¢ak i do 97% manje CO2 u odnosu na benzinska vozila (Wingas,
2019) (Slika 1-3.).
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Slika 1-3. Usporedba emisija CO- vozila na navedene pogone (Wingas, 2019)

Sintetski prirodni plin osim $to bi omogucio pocetak dekarbonizacije transporta u RH,

kao energent ima joS§ Citav niz prednosti:

e Kroz Power — to — Gas tehnologiju nudi moguénost pohrane suviska elektricne
energije dobivene iz obnovljivih izvora (posebice iz solarnih sustava tijekom ljetnih
mjeseci)

e IskoriStavanje potencijala bioplina za nadogradnjom koji bi tako posluzio kao izvor
CO2 za proizvodnju sintetskog prirodnog plina

e Moguénost iskoriStavanja otpadne topline u razli¢ite svrhe koja nastaje kao
nusprodukt tijekom stvaranja SNG-a

e Smanjenje uvoza prirodnog plina koji ¢e i dalje biti vrlo vazan energent unato¢

globalnim energetskim trendovima i najavama

U ovome ¢e radu biti definirane i objasnjene PtG tehnologije kao takve, predstavljen
potencijal koji RH ima za razvoj jedne tehnologije poput PtSNG — a, ali, provest ¢e se i
analizirati simulacija jednog takvog energetskog zahvata u hrvatskim okvirima koji
uklju¢uje CHP postrojenje i PV sustav, te ¢e na kraju biti prikazana ucinkovitost i
,Lobnovljivost* samog procesa. Za potrebe simulacije koristen je program EnergyPLAN,

dok su dobiveni rezultati obradeni i kasnije analizirani u Microsoft Excelu.



2. POWER - TO - GAS TEHNOLOGIJA

Pohrana energije u obliku Power — to — Gas tehnologije predstavlja poveznicu izmedu
sektora elektricne energije i plinskog sektora na na¢in da omogucava pretvorbu elektricne
energije dobivene iz obnovljivih izvora u kemijsku energiju vodika ili SNG — a. Ta se
energija onda dalje koristi ovisno o potrebi, bilo da se radi o reelektrifikaciji, grijanju ili
transportu. Kraée receno, PtG tehnologija nudi rjeSenje problema vezanog za
neuskladenosti izmedu proizvodnje i potraznje za elektricnom energijom (Guilera et al,

2018).

Tehnoloski gledano, PtG nudi dvije kljuéne moguénosti za danaSnje energetske

sustave:

e SkladiStenje suviska elektriéne energije generiranog iz obnovljivih izvora energije
e  Prijenos energije, koristenjem postoje¢ih mreza za transport i distribuciju prirodnog

plina umjesto koriStenja prili¢no zagusene mreze elektricne energije.

Mnoge ranije studije (Guilera et al, 2018 i Balan et al, 2016) potvrduju Power — to —
Gas kao prihvatljivo, ali i tehnicki slozeno rjeSenje koje je sposobno osigurati dostatne
kapacitete za pohranu i stvoriti novi vazan stupanj fleksibilnosti energetskog sustava. U
literaturi, kao i u praksi, najpoznatije su dvije PtG tehnologije (Slika 2-1.):

e Power —to — Hydrogen (PtH2)
e Power —to — Synthetic Natural Gas (PtSNG).

CO2 A )
| Sabatierov proces .

Slika 2-1. Shema Power - to Gas tehnologije (Guilera et al, 2018)



2.1. Power —to — H» tehnologija

PtH. tehnologija predstavlja onu manje tehnicki sloZzenu varijantu. Ona podrazumijeva
da se vodik dobiven procesom elektrolize pomocu elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
(tzv. ,,zeleni* vodik) koristi kao samostalan energent ili se pak utiskuje u mrezu prirodnoga
plina. Medutim, ovdje postoji otezavajuca okolnost u tome sto je koli¢ina vodika koja se
moze utisnuti u mrezu vrlo ograni¢ena. Hipotetski, dozvoljeni udio vodika kreée se u
iznosima 7 — 20%, ali se ipak preporucuju i prakticiraju udjeli 2 — 7%. Tako na primjer, u
Njemackoj se taj udio zaustavlja na samo 2%, u Nizozemskoj 12%, a u Francuskoj 6%.
Najveci problem se javlja kod strojeva i uredaja na plinski pogon, poput vozila, turbina 1
kompresora, koji mogu biti posebno osjetljivi na vodik u prirodnom plinu (Balan et al,
2016). Vodik kao samostalni energent danas u svijetu i Europi jo$ nije potpuno zazivio,
iako njegovo koriStenje iz godine u godinu znacajno raste. Takoder, treba naglasiti da
danas 95% posto proizvedenog vodika u svijetu dolazi iz fosilnih izvora (prirodni plin i
ugljen), odnosno radi se o ,sivom® i ,plavom* vodiku, dok na ,,zeleni“ vodik otpada
preostalih 5% (Jurgensen, 2015). Ipak sto se tice buducih projekcija, ocekuje se da ¢e do
2050. godine globalni potencijal ,,zelenog* vodika narasti na ¢ak 5277 TWh ili 135 Mt

godiSnje.

2.2. Power —to — SNG tehnologija

PtSNG tehnologija se smatra tehni¢ki sloZenijom od PtH, Ovdje se osim vodika, u
proces ukljuéuje i CO2. Ova tehnologija osigurava veliku energetsku fleksibilnost i, za
razliku od utiskivanja vodika u plinsku mrezu, ovdje uglavnom ne postoje ograni¢enja $to
se tie dozvoljene koncentracije SNG — a u plinskoj mreZi. Nakon $to se osigura izvor CO2
(npr. ugljen ili bioplin), on se upusta u reakciju s vodikom, odnosno dogada se proces

bioloske ili kemijske metanacije (Sabatierov proces) (Balan et al, 2016).
Cijeli postupak proizvodnje SNG — a moze se podijeliti u ¢etiri faze (Slika 2-2.):
1) Alkalna elektroliza vode

Ovaj nacin razdvajanja vode na vodik i kisik pomoc¢u alkalnih elektrolizera smatra se
najzrelijom tehnologijom te se odvija pri relativnho niskoj temperaturi 60 — 90 °C.

Konvencionalni elektrolizeri ovog tipa rada pri naponu od 1,8 V do 2,2 V (Saréevié, 2020).



Postupak je vrlo ucinkovit, a troskovi su relativno niski. Tijekom procesa stvaraju se
znatne koli¢ine tzv. otpadne topline koja se dalje moZe preusmjeriti u anaerobni digestor ili
u sustave za podruc¢na grijanja. Ucinkovitost ovih elektrolizera obi¢no seze do 70-80%
(Sveinbjornsson i Minster, 2017). Inace, alkalni elektrolizeri imaju relativno niske
kapitalne troskove u odnosu na ostale dvije vrste (PEM i SOEC). Jo$ jedna im je prednost
to §to imaju vrlo dugadak Zivotni vijek (Saréevi¢, 2020). Vazno je napomenuti i da voda
koja u sljede¢im fazama procesa nastaje kao nusprodukt, se moze ponovno iskoristiti u
elektrolizeru, odnosno stvara se svojevrsni zatvoreni krug vode u procesu te se time

troSkovi znatno smanjuju.
2) Osiguravanje izvora COg, transport i kompresija

Kao izvori CO; za postupak metanacije najcesce se koriste ugljen i bioplin. Medutim,
s obzirom da ugljen kao energent postaje sve manje poZzeljan i prihvatljiv, bioplin kao
obnovljivi energent se smatra znatno boljom i ,,zelenijom™ opcijom. Bioplin koji se sastoji
ve¢inom od CHs i CO2 dobiva se anaerobnom digestijom u digestoru. Proces se obi¢no
odvija na temperaturi 35 — 55 °C. Dobivena smjesa plinova se komprimira na tlak od 10

bar i usmjerava u reaktor za metanaciju (Guilera et al, 2018).
3) Postupak metanacije u reaktoru

Sinteza CO; i vodika moZe se ostvariti na dva na¢ina: bioloskom i kemijskom
metanacijom. BioloSka metanacija podrazumijeva nize temperature i tlakove u odnosu na
kemijsku. U ovoj simulaciji se ipak primijenila kemijska, upravo iz razloga Sto je prilicno
egzotermna te se toplina koja se oslobada tijekom procesa moze dalje koristiti kao energija
i tako se povecava uéinkovitost cijelog procesa. Kemijska metanacija, poznata i kao
Sabatierov proces, u reaktoru se odvija na temperaturi 300 — 400 °C i tlaku 4 — 20 bar uz
prisutnost katalizatora. Osim SNG — a kao primarnog produkta i topline kao nusprodukt se

javlja i voda. (Jurgensen, 2015).
Sabatierov proces: CO2 + 4H,—— CHs + 4H20

Takoder je vazno napomenuti da u reakciji sudjeluje isklju¢ivo CO: iz bioplina, dok

CHys izlazi iz procesa nepromijenjen u odnosu na stanje prije ulaska u reaktor.



4) Komprimiranje SNG — a i pustanje u plinsku mrezu

Na kraju procesa kemijske metanacije SNG se nalazi na tlaku 8 — 10 bar. Taj se tlak
treba povecati na iznos ovisno o tome gdje ¢e plin dalje usmjeravati. Na primjer, za
utiskivanje u plinsku mrezu tlak ¢e biti potrebno povecati na otprilike 60 bar, a ukoliko se

radi o nekoj manjoj mrezi, taj ¢e tlak ipak biti neSto manji (Guilera et al, 2018).
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Slika 2-2. Pojednostavljena shema proizvodnje SNG — a (Sveinbjornsson i Miinster, 2017)

Dakle, za proizvodnju sintetskog prirodnog plina klju¢na su dva ¢imbenika: dostatne
koli¢ine elektricne energije i stabilan izvor CO2. U ovom radu fokus ¢e biti na elektri¢noj
energiji dobivenoj iz PV sustava te na bioplinu kao izvoru COz. Razlog tomu ponajvise je
¢injenica da Republika Hrvatska ima vrlo velik broj suncanih dana u godini te samim time
znatan potencijal, dok je bioplin kao obnovljivi energent u Europi u porastu i smatra se

vaznim faktorom u procesu dekarbonizacije europske energetike.



3. GLOBALNI | HRVATSKI POTENCIJAL ZA PROIZVODNJU SNG - A
KORISTENJEM SOLARNE ENERGIJE | BIOPLINA
3.1. Solarna energija u svijetu i Republici Hrvatskoj

Solarna se energija, uz energiju vjetra, smatra jednom od klju¢nih faktora u planu
ostvarivanja klimatski neutralne Europe do 2050. godine. Jedna od najpoznatijih i
najrasirenijih solarnih tehnologija svakako su fotonaponski sustavi. Ti sustavi
omogucavaju direktnu pretvorbu Sunceve svjetlosti u elektriénu energiju. Fotonaponski
sustavi danas se koriste na svim razinama, od malih uredaja i kucanstava do vecih

postrojenja (Energy.gov, 2018).

Fotonaponski sustavi predstavljaju poluvodicke uredaje koji pretvaraju suncevu
energiju izravno u elektricnu putem fotoelektri¢nog efekta. U praksi se obi¢no vise ¢lanaka
povezuje u grupu ¢ime se stvara fotonaponska c¢elija, a viSe fotonaponskih ¢elija €ini jedan
fotonaponski modul ili solarni panel ili fotonaponsku plo¢u. Kada se poveze vise suncevih
panela dobije se polje fotonaponskih plo¢a, koje je dio solarne fotonaponske elektrane.
Glavni dijelovi fotonaponske elektrane priklju¢ene na elektroenergetsku mrezu su
fotonaponsko polje i fotonaponski izmjenjiva¢. Sunceva energija se u fotonaponskim

¢elijama direktno prevara u istosmjernu elektricnu energiju (Vrankic¢, 2017).

Proizvodnja elektricne energije iz solarnih sustava je procijenjena na 720 TWh u
svijetu, Sto je porast od 22% u odnosu na godinu dana ranije. Na taj nacin udio solarne
energije u proizvodnji elektri¢ne energije, globalno gledano, iznosi nesto manje od 3%, pa
je tako 2019. godine ovaj obnovljivi izvor prestigao bioenergiju. U skladu s tim, solarna
energija postala je trec¢i najzastupljeniji obnovljivi izvor u svijetu, nakon hidroenergije 1
,onshore* vjetra. Procjene glase da ¢e s navedenih 720 TWh u 2019. godini ta brojka do
2030. godine narasti na 3 300 TWh (IEA, 2020d).

Republika Hrvatska, a pogotovo njezin primorski dio, jedna je od vodecih europskih
drzava gledajué¢i broj suncanih sati u godini. Tako, na primjer, grad Split ima 2 633
suncanih sati godiSnje, dok je u gradu Zagrebu ta brojka neSto manja i iznosi 1 927
(DHMZ, 2019) (Slika 3-1.).
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Slika 3-1. Prosje¢na godi$nja insolacija (kWh/m?) u RH (Elmok.hr, 2009)

1z tih podataka moze se zakljuciti da je potencijal Hrvatske za razvoj solarnih sustava

velik i trenutno vrlo malo iskoriSten. Osim toga, u 2019. godini proizvedeno je 83 GWh

elektri¢ne energije iz solarnih sustava, samo 0,65% od ukupno proizvedenih 12 705 GWh

iz svih izvora zajedno (IEA). Vidljivo je da je osim razdoblja izmedu 2017. 1 2018. godine,

gdje je prisutan blagi pad, ta brojka u stalnom porastu. U periodu izmedu 2012. 1 2019.

godine zabiljezen je skok proizvedene elektri¢ne energije s 2 na 83 GWh, dakle vise od 40

puta (Slika 3-2.).
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Slika 3-2. Proizvodnja elektricne energije u RH iz solarnih sustava 2012. - 2019. (IEA,

2020Db)
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Republika Hrvatska biljezi isto tako i konstantan rast novoinstaliranih kapaciteta za
proizvodnju elektriéne energije iz solarnih sustava te se s 2019. godinom taj iznos
zaustavio na 84,8 MW (Energetski institut Hrvoje Pozar, 2020). Jednostavnim izraunom
primjecuje se da 83 GWh dobivene elektri¢ne energije iz vlastitih solarnih kapaciteta nije
zadovoljavajuéi iznos i da velik dio potencijala ostaje neiskoristen. To je posebno naglasen
slu¢aj u ljetnim mjesecima kada je broj suncanih sati u Hrvatskoj viSestruko veéi nego u
zimskim iz ¢ega proizlazi i ¢ak 5 do 6 puta veca koli¢ina dobivene elektri¢ne energije.
Problem nastaje kada se toliko elektricne energije nema kako pohraniti, niti utroSiti.
Potencijalno rjeSenje za pohranu se javlja u obliku sintetskog prirodnog plina. Naime, sav
visak proizvedene elektri¢ne energije moze se preusmjeriti U proces elektrolize vode gdje
se kao dobiveni produkt javlja Cisti vodik koji je nuZna sirovina za stvaranje sintetskog

prirodnog plina.

3.2. Bioplin u svijetu i Republici Hrvatskoj

Bioplin nastaje u procesu anaerobne razgradnje organskih ostataka kao na primjer onih
zivotinjskih 1 biljnih, kao i komunalnog krutog otpada, otpadnih voda, mulja i sl. Taj se
proces obi¢no dogada na temperaturi izmedu 35 i 55 °C. Dobiveni se bioplin uglavhom
sastoji od 50 — 70% metana (CH4), 30 — 50% ugljikovog dioksida (COz), i nekolicine
plinova koji se javljaju u tragovima. Tu se prvenstveno radi o amonijaku (NHs3),
sumporovodiku (H2S), kisiku (O2) i vodiku (H2) (Sveinbjérnsson i Miinster, 2017).

U svijetu danas postoji 18 GW instaliranih bioplinskih kapaciteta za generiranje
elektri¢ne energije. Vecéina njih se nalazi u Kini, SAD-u, Velikoj Britaniji te Njemackoj. U
razdoblju izmedu 2010. i 2018. godine prosjecan godisnji rast instaliranih kapaciteta bio je
4%. Medutim, vazno je napomenuti kako je Europa apsolutno dominantna u ovom
segmentu. Tako je na europskom kontinentu u 2018. godini proizvedeno gotovo 210 TWh
bioplina, dok je u Kini proizvedeno 85 TWh, a u SAD-u 45 TWh (Slika 3-3.). Sto se ti¢e
Europe, 80% bioplina proizvedeno je iz biljnih i Zivotinjskih ostataka, a preostalih 20% iz

komunalnog krutog otpada i otpadnih voda (IEA, 2018).
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Slika 3-3. Odnos proizvodnje bioplina u svijetu (IEA, 2018)

Posljednjih godina Republika Hrvatska takoder biljezi porast proizvodnje bioplina.

Zaklju¢éno s 2019. godinom u Hrvatskoj je bilo instalirano 51,9 MW bioplinskih

raspolozivih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije, dok je iste godine pomocu

bioplina proizveden 401 GWh elektri¢ne energije (Energetski institut Hrvoje Pozar, 2020).

Ukupna koli¢ina bioplina proizvedenog u Hrvatskoj u 2019. godini je iznosila 929 GWh

(IEA, 2019). No, kao $to je slucaj i kod solarne energije, bioplin kao energent je u

konstantnom porastu te se u posljednjih 9 godina njegova proizvodnja povecala 11 puta

(Slika 3-4.).
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Slika 3-4. Proizvodnja bioplina u RH 2010. - 2019. (IEA, 2020c)

Bioplin se danas u svijetu prvenstveno koristi u proizvodnji elektriéne i toplinske

energije, zgradarstvu i poljoprivredi. Samo oko 9% bioplina se dalje transformira u

energetski znatno bogatiji biometan (IEA, 2020c). Medutim, projekcije IEA govore da ¢e

ubuduce taj trend se potpuno okrenuti te da ¢e se glavnina bioplina dalje pretvarati u
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biometan (Slika 3-5.). Razlog tomu se ponajvise nalazi u ¢injenici da je bioplin energetski
prili¢no siromasniji energent od prirodnog plina te ¢e se u narednim godinama kao takav
sve vise nadogradivati (Tablica 3-1.). Upravo se Sabatierov proces i proizvodnja sintetskog
plina iz bioplina i vodika dobivenog pomocu obnovljive elektricne energije isticu kao
jedna od budu¢ih mogucnosti kako pohrane energije, tako i nadogradnje i boljeg

iskoristenja bioplina.
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Slika 3-5. Projekcija koriStenja bioplina u buducnosti (IEA, 2020c¢)

Tablica 3-1. Usporedba svojstava prirodnog plina i bioplina

Bioplin (60%
Parametar Jedinica Prirodni plin CHa, 38% CO,
2% ostalo)

Donja ogrjevna

) MJ/m? 36,14 21,48
vrijednost

Gustoéa kg/m? 0,82 1,21

Wobbeov indeks MJ/m?® 39,9 19,5
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4. PROIZVODNJA SNG-A ZA POTREBE DEKARBONIZACIJE RH

U ovom diplomskom radu provest ¢e se simulacija proizvodnje sintetskog prirodnog
plina uz uvjet da ¢e svi ulazni podaci biti u realnim i ostvarivim okvirima za Republiku
Hrvatsku, odnosno oni su odabrani u skladu s moguénostima i kapacitetima hrvatskog
energetskog sustava. To znacCi da ¢e konac¢ni rezultati dobiveni simulacijom takoder biti
realni i ostvarivi. Takoder, vazno je naglasiti kako su ulazni podaci s kojima sam krenuo u
simulaciju proizvoljnog karaktera. Proizvedeni SNG je zamiSljen da se prvenstveno
iskoristi u sektoru transporta nakon cega ¢e se analizirati kako bi takav scenarij utjecao na
smanjenje emisija CO2 u tom sektoru. Na kraju ¢e se provesti i analiza tih emisija te
proracunati energetska ucinkovitost.

Simulacija je provedena pomocu racunalnog programa EnergyPLAN, dok su dobiveni

rezultati obradeni u Microsoft Excelu.

4.1. EnergyPLAN Program

Program EnergyPLAN racunalni je model za analizu energetskih sustava (Slika 4-1.).
Glavna svrha programa je pomo¢i u kreiranju nacionalnih energetskih strategija na
principu tehni¢kih i ekonomskih analiza. Medutim, program je primjenjiv kako za
nacionalne nivoe, tako i na one lokalne poput gradova i opéina. Od svoje prve verzije,
program omogucava analizu raznih simulacijskih strategija s naglaskom na meduodnose
izmedu kombinirane proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije (CHP) i obnovljivih izvora
energije (Lund, 2020).
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Slika 4-1. Izgled glavnog sucelja programa EnergyPLAN




Dizajn EnergyPLAN-a naglaSava mogucnost promatranja cjelovitog energetskog
sustava u cjelini. Stoga je EnergyPLAN osmisljen kao alat u kojem se, na primjer, mogu
koordinirati pametne elektricne mreze uz koristenje obnovljive energije u druge svrhe osim
proizvodnje elektricne energije. U programu, obnovljiva energija pretvara se i u druge
oblike osim elektri¢ne energije, ukljucujuéi toplinu, vodik, sinteticke plinove i biogoriva
(Lund, 2020).

4.2. Simulacija proizvodnje SNG —a

U ovom radu bit ¢e napravljena simulacija skladiStenja viska elektrine energije
dobivene iz PV sustava i njena pretvorba u SNG uslijed sinteze ,,zelenog™ vodika S
bioplinom. Navedeni SNG usmjerit ¢e se u transportni sektor te ¢e se potom napraviti
simulacija koliko bi se manje CO. emitiralo u atmosferu godisnje ukoliko bi se za
transportni sektor RH osiguralo 100 GWh sintetskog prirodnog plina kao energenta koji ¢e
zamijeniti konvencionalna goriva i tako doprinijeti dekarbonizaciji tog sektora. Medutim, u
simulaciju nisam ulazio s iznosom od 100 GWh, ve¢ s 110 GWh. Tih dodatnih 10 GWh
iskoristit ¢e se u svrhu proizvodnje elektricne i toplinske energije koje ¢u detaljnije

objasniti i obraditi u narednim poglavljima.

4.2.1. Elektricna energija

Proizvodnja vodika se ostvaruje postupkom elektrolize gdje je glavni izvor elektricne
energije fotonaponski sustav kao i kogeneracijsko postrojenje koje osigurava elektri¢nu
energiju u trenucima kada fotonaponski sustav ne moze zadovoljiti potrebe. Za dobivanje
110 GWh SNG - a, prema EnergyPLAN — u, potrebno je 51,4 GWh vodika. S obzirom da
se ucinkovitost procesa elektrolize krec¢e oko 80% (Kumar i Himabindu, 2019), prema
tome potrebno je osigurati 64,26 GWh elektri¢ne energije. Osim toga, predvideno je da u
procesu ¢e se proizvesti i dodatnih 10 GWhe koji ¢e se usmjeriti u mrezu elektri¢ne
energije, 1 jo§ 0,29 GWhe koji nece biti iskoriSteni u procesu, te se ta manja koli¢ina
elektri¢ne energije predvida za izvoz. To zajedno na kraju ¢ini iznos od 74,56 GWhe koja
je u procesu prisutna. Fotonaponski sustav kao primarni izvor elektricne energije koji ¢e
osigurati vecinu potreba ukupnog je instaliranog kapaciteta od 30000 kW. KoriStenjem
podataka o Suncevom zracenju za grad Zagreb, Kkoji je odabran kao najrelevantnija
lokacija, za 2016. godinu (PVGIS), izracunato je da bi navedeni fotonaponski sustav u

jednoj godini osigurao 42,83 GWh elektricne energije, odnosno 57% ukupnih potreba.
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Preostala koli¢ina (31,83 GWhe, 43%) elektri¢ne energije nuznih za nesmetano odvijanje
procesa, bi se proizvela u kogeneracijskom postrojenju (PP (engl. Power Plant) i CHP)

kao sekundarnom izvoru. (Tablica 4-1).

Tablica 4-1. Godi$nja bilanca proizvodnje elektri¢ne energije

Koli¢ina proizvedene
Izvor elektri¢ne energije
elektri¢ne energije (GWh)

PV 42,83
CHP 7,94
PP 23,79
Ukupno 74,56

Omyjer proizvodnje elektriéne energije iz dvaju ve¢ spomenutih izvora (PV i CHP +
PP) drugaciji je s obzirom na period u godini i broj suncanih dana u tom dijelu godine.
Naravno, iz tog razloga najveca proizvodnja elektricne energije iz PV — a javlja se u
ljetnim mjesecima, dok se u zimskim periodima stvara najveca potreba za kompenziranjem

proizvodnje elektritne energije iz PP - a i CHP - a (Slika 4-2)
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Ukupna godiSnja potrosnja elektri¢ne energije u procesu iznosom odgovara elektri¢noj
energiji koja je i proizvedena, dakle 74,56 GWh. Sto se ti¢e koristenja proizvedene elektri¢ne
energije ona se tro$i u tri smjera. Toc¢nije, radi se o elektricnoj energiji potrebnoj za provedbu
elektrolize vode u elektrolizeru, gdje se i trosi najveci dio (64,26 GWhe). Zatim se jedan dio
isporucuje u mrezu (10 GWhe), te se najmanji dio izvozi (0,29 GWhe) (Tablica 4-2.).

Tablica 4-2. Godi$nja bilanca potros$nje elektri¢ne energije

Kolicina utroSene elektri¢ne
Trosilo elektri¢ne energije .
energije (GWh)
Elektroliza 64,26
Mreza el.energije 10
Izvoz 0,3
Ukupno 74,56

Klju¢na i najvaznija je zadac¢a osigurati konstantnu opskrbu za elektrolizere tijekom cijele
godine. Mjesec¢no je za elektrolizere potrebno proizvesti oko 5,35 GWhe, dok se preostala
elektri¢na energija tek onda usmjerava u mrezu, a uglavnom u mjesecima s najznacajnijim
suviskom (svibanj — kolovoz), dio elektri¢ne energije se i izvozi. Na sljedecoj slici, taj iznos

nazalost nije bilo moguce prikazati zbog malog iznosa u odnosu na ostala dva (Slika 4-3.)
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4.2.2. Proizvodnja i pohrana vodika

U procesu je osigurano da proizvodnja SNG — a bude tijekom cijele godine konstantna.
Dakle, u skladu s time, proizvodnja vodika takoder treba biti u konstantnim i nepromjenjivim
koli¢inama. Godi$nja koli¢ina proizvedenog vodika za potrebe sinteze SNG — a iznosi 51,4
GWh (mjesec¢no oko 4,28 GWh) za Sto se utrosi 64,26 GWh elektricne energije (mjesecno
5,35 GWhe). Medutim, u periodima kada opskrba elektri¢cnom energijom premasi navedene
potrebe, javlja se suviSak vodika. Taj se suviSak onda pohranjuje i koristi u periodima kada
nedostaje ,,obnovljive* elektri€ne energije. Vazno je 1 naglasiti da je maksimalni kapacitet
skladiStenje vodika 100 MWh. Naravno, suvisci vodika 1 potrebe za njegovim skladiStenjem
najcesce se javljaju u ljetnim mjesecima, no ta se situacija povremeno dogada i u drugim

dijelovima godine (Slika 4-4.).
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4.2.3. Toplinska energija

Tijekom procesa proizvodnje SNG — a, toplinska se energija proizvodi na tri nacina.
Tocnije, u dva od tri naCina radi se o planiranoj proizvodnji topline, dok se kao tre¢i nacin
dobivanja topline podrazumijeva koristenje tzv. ,,otpadne* topline. Prvi i najdominantniji
izvor topline je kogeneracijsko postrojenje (CHP). U CHP — u se za potrebe ovog procesa
proizvodi 6,62 GWh toplinske energije. Velika vecine topline dobivene iz ovog izvora dolazi
tijekom zimskih mjeseci kada se javlja veca potreba, odnosno kada PV — sustavi postaju
ograniceni zbog vremenskih uvjeta. Osim toga, drugi nacin proizvodnje toplinske energije su
kotlovi za proizvodnju topline. Oni se javljaju u primjeni samo u trenucima vr$ne potraznje,
kada ostali izvori ne osiguravaju trazene potrebe. Prvenstveno se toplina pomocu njih
proizvodi u hladnijim, zimskim mjesecima, dok su u ljetnim mjesecima manje koriSteni.
Njihov godisnji doprinos u proizvodnji topline iznosi 1,54 GWhy. Takoder, toplina se kao
nusprodukt javlja i tijekom elektrolize kao i tijekom postupka sinteze bioplina i vodika u
reaktoru. Koli¢ina takve ,,otpadne* topline moze iznositi ¢ak i do 20% kod elektrolize i do 8%
kod procesa metanacije (Sveinbjornsson i Munster, 2017). Prema tome, koli¢ina ,,otpadne®
topline oslobodene tijekom procesa moze biti u znacajnim koli¢inama, no radi
pojednostavljenja simulacije u EnergyPLAN — u, ,,otpadna‘“ toplina svedena je na 5 GWh.
Takoder, treba naglasiti kako je jedino ovaj izvor toplinske energije konstantnog iznosa, bez
obzira na period u godini. Dakle, sveukupna koli¢ina topline iz procesa proizvodnje SNG — a,
iz CHP — a i kotla za proizvodnju topline bi zajedno bila oko 13,16 GWhy, (Tablica 4-3.).

Tablica 4-3. Godisnja bilanca proizvodnje toplinske energije

) ) ) N Koli¢ina koli¢ina proizvedene
Proizvodnja toplinske energije _ N
toplinske energije (GWh)

CHP 6,62

Kotao za toplinu 1,54
,»Otpadna“ toplina 5

Ukupno 13,16

Odnos proizvodnje toplinske energije iz triju izvora drugaciji je u odredenom periodu u

godini (Slika 4-5.).
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Ta se toplina u praksi moze iskoristiti na nacin da se usmjerava u anaerobni digestor, $to
bi povecalo u¢inkovitost kod dobivanja bioplina ili se toplina iskoristi u sustavima podru¢nog
grijanja. Obje opcije znatno utjeCu na ucinkovitost cjelokupnog procesa i smatraju se
pozeljnima. Ipak, u simulaciji sam 11,1 GWh odlucio iskoristiti u svrhu podru¢nog grijanja
(Tablica 4-4.).

Tablica 4-4. Godisnja bilanca potros$nje toplinske energije

Kolicina utroSene topline
Trosilo topline
(GWh)
Podrucno grijanje 111
Ukupno 11,1

Usporedbom koli¢ine proizvedene i utroSene toplinske energije vidljivo je kako nesto
vise od 2 GWhy ostaje neiskoristeno. Glavni je razlog u Cinjenici da u ljetnim mjesecima
gotovo da niti nema potraznje za toplinom u sustavima podru¢nog grijanja te stoga ,,otpadna“

toplina, koja se neprekidno proizvodi, naprosto ostaje neiskoristena (Slika 4-6.).
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4.2.4. Bioplin

Bioplin kao jedan od dvaju polaznih resursa za sintezu SNG — a potreban je u znacajnim
koli¢inama. S obzirom da je za kontinuiranu proizvodnju SNG — a prema EnergyPLAN — u
godisnje potrebno 64,3 GWh bioplina, u digestoru se treba osigurati digestata u iznosu od
91,9 GWh. Prema tome, vidljivo je da je u¢inkovitost biodigestora 70%. Iako ucinkovitost
digestora se inace krece u postotcima od 30 — 70% (Poeschl et al, 2010), kao referentnu
brojku sam uzeo relativno visok postotak iz razloga $to se digestori danas ubrzano razvijaju i

omogucuju sve bolje razine u¢inkovitosti.

4.2.5. Prirodni i sintetski prirodni plin

Pretpostavka je da bi se proizvodnja predvidenih 110 GWh ravnomjerno rasporedila kroz
Citavu godinu, odnosno da bi proizvodnja SNG — a bila priblizno konstantna i svaki mjesec
podjednaka. To bi onda znacilo da bi se dnevno za sveukupne potrebe proizvelo 0,30 GWh ili
da bi mjese¢na proizvodnja tada bila izmedu 8,72 1 9,32 GWh, ovisno o broju dana u mjesecu.
Medutim, za potrebe cjelokupnog procesa, ta koli¢ina sintetskog prirodnog plina ne bi bila
dostatna. 1z tog razloga sustav ¢e se nadopunjavati s uvezenim prirodnim plinom kako bi se
proces odvijao neprekidno te kako bi se potrebe za energijom namirile. Uvodenje prirodnog
plina u proces bit ¢e najpotrebnije u periodima godine kada CHP i PP rade pojacano, odnosno
kada PV sustavi ne osiguravaju potrebnu koli¢inu elektriéne energije za nesmetan rad. Sto se
tice konkretnih iznosa, osim proizvedenih 110 GWh SNG - a, tijekom godine je potrebno
uvesti u sustav i 46,74 GWh prirodnog plina. Prema tome, sustav ukupno raspolaze s 156,74
GWh §to SNG - a, $to prirodnog plina (Tablica 4-5.).

Tablica 4-5. Godisnja bilanca dobave plina (SNG + prirodni plin)

Izvor plina Koli¢ina plina (GWh)
SNG 110
Uvoz prirodnog plina 46,74
Ukupno 156,74

Kao $§to je reCeno, SNG se proizvodi u kontinuitetu jednakom koli¢inom tijekom cijele
godine, dok je uvoz prirodnog plina u sustav promjenjivog karaktera. Tako je, radi
osiguravanja nesmetanog odvijanja procesa u ovoj simulaciji, u zimskim periodima uvoz u

porastu, a tijekom ljeta, zbog manje potrebe, on se smanjuje (Slika 4-7.).
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Gledajuci iskoristavanje sintetskog prirodnog i prirodnog plina, bit Citave simulacije je

osigurati 100 GWh SNG — a za transport kao zacrtani cilj za doprinos dekarbonizaciji tog

sektora. Na mjesecnoj bazi bi to znacilo da je potrebno proizvesti 8,33 GWh toga energenta,

Sto se 1 ostvaruje. Prirodni plin i SNG se koriste i kao pogonsko gorivo u CHP —u i PP —u

(ukupno 52,98 GWh) kao i u kotlu za proizvodnju topline, no u manjoj koli¢ini (1,71 GWh).
Takoder, dio plina se i iz sustava i izvozi (2,14 GWh). (Tablica 4-6.).

Tablica 4-6. Godisnja bilanca potrosnje SNG — a i prirodnog plina

Potrosnja SNG —a/
prirodnog plina

Koli¢ina potrosnje (GWh)

Transport 100
CHP 13,24

PP 39,65

Kotao za toplinu 1,71

Izvoz 2,14
Ukupno 156,74

Na sljedecoj slici prikazana je zajedniCka potroSnja dvaju navedenih energenata, gdje je

vidljivo kako ona, kao i proizvodnja, znacajno raste u zimskim mjesecima. Potrebno je

napomenuti da na slici nije prikazan izvoz plina zbog vrlo malog iznosa u odnosu na ostale,

dok je potrosnja u kotlovima za toplinu prikazana, no teze vidljiva iz istog razloga kao i kod

izvoza (Slika 4-8.).
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Radi preglednosti, na sljedecoj slici prikazana je bilanca svih koriStenih energenata u
procesu (Slika 4-9.).

Bilanca energije
GWh 180
160
140 -
120 —
100 —
80 —
60 —
40 —
20 —
0 B =
-20 P
dobava: | potraznja | dobava: | potraznja | dobava: potraznja
EE :EE CTS :CTS | PP/SNG PP/SNG
Olzvoz 0 0 0 0 0 2.14
@ Uvoz prirodnog plina 0 0 0 0 46.74 0
O Elektroliza 0 0 0 0 110 0
@ Transport 0 0 0 0 0 100
mPP 0 0 0 0 0 39.65
ECHP 0 0 0 0 0 13.24
= Toplinski kotlovi 0 0 0 0 0 1.71
B Neiskoristena otpadna toplina 0 0 -2.06 0 0 0
= Toplinski kotlovi 0 0 154 0 0 0
ECHP 0 0 6.62 0 0 0
m Otpadna toplina 0 0 5 0 0 0
B Podrucno grijanje 0 0 0 111 0 0
H Elektrolizeri 0 64.26 0 0 0 0
mPP 23.79 0 0 0 0
ECHP 7.94 0 0 0 0 0
EPV 42.83 0 0 0 0 0
B Otpadna toplina 0 10 0 0 0 0

Slika 4-9. Konaéna bilanca energije
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5. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

Nakon objasnjenog tijeka procesa i obavljene simulacije, u ovom poglavlju ¢u predstaviti
dobivene rezultate te iste analizirati. Analizu sam podijelio na dva segmenta:

¢ Analiza s obzirom na dekarbonizaciju transportnog sektora RH

¢ Analiza s obzirom na u¢inkovitost i ,,obnovljivost* samog procesa

Na kraju analize prikazani su Sankeyevi dijagrami energetskih tokova koji dodatno
pojasSnjuju proces u cjelini 1 njegovu ulinkovitost, ali i obja$njavaju razliCitost procesa

tijekom zime i ljeta.

5.1. Analiza s obzirom na dekarbonizaciju transportnog sektora RH

Simulacijom procesa u EnergyPLAN — u izracunato je da bi ukupne godi$nje emisije CO>
nastale proizvodnjom SNG — a iznosile ukupno 9104 tona. Takoder, vazno je spomenuti da se
u ukupne emisije ne ubraja CO; nastao izgaranjem u vozilima jer SNG sadrzava CO2 iz
bioplina i u tom smislu je proces uglji¢no neutralan. S obzirom da je kao rezultat procesa
ukupno dobiveno 110 GWh SNG - a, emisije prema tome iznose 83 g CO2/kWh proizvedene
energije. Isto tako, uz pretpostavku da se po potrosenom kWh moze prijeéi 1,5 km, emisije
COgz/kmtada iznose nesto iznad 55 g CO2/km. Usporedujuéi tu brojku s onima koja emitiraju
danasnja konvencionalna vozila, dolazi se do smanjenja od ¢ak 68% ako se kao relevantna
brojka uzme 170 g CO2/km, prema grafic(kom prikazu iz uvoda. Takoder, kada bi se emisije
izrazene u g CO2/kWh, usporedile s onima koje se javljaju kod konvencionalnih goriva (255 g
CO2/kWh), razlika u tom slu¢aju iznosi 172 g CO2/kWh. Mnozenjem te brojke s 100 GWh
(koli¢ina SNG — a koji ulazi u transportni sektor), ukupno smanjenje ispustenog CO> tada bi
iznosilo 17 200 tona. Uzevsi u obzir kako su ukupne emisije CO2 u sektoru transporta u RH
oko 6 Mt, godi$nje smanjenje bi u tom sektoru za ovaj scenarij bilo oko 0,3%. S obzirom da
navedenih 100 GWh SNG — a u transportu zapravo, relativno, gledano, nije velika brojka,
ipak se moze zakljuciti da smanjenje emisija nije beznacajno. Radi preglednosti, dobiveni

podaci prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 5-1.).
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Tablica 5-1. Prikaz moguéeg smanjenja emisija CO2 uvodenjem SNG — a umjesto

konvencionalnih goriva u transportni sektor

Ukupno

) smanjenje
) ) Razlika o
Konvencionalno gorivo _ emisija
. SNG (konv.gorivo ]
(prosjek) (razlika x
- SNG)

100 GWh

SNG -a)

Emisije CO» -17 200

- - 0,
(g/kWh) 255 83 172 (-69,4%) tona/godisnje

Takoder, navedenth 100 GWh sintetskog prirodnog plina u transportu bi bilo priblizno
dovoljno za 150 milijuna kilometara za cestovna vozila (uz pretpostavku da je za 1 prijedeni
km potreban 1,5 kWh (Natural Gas Vehicle, 2010). Prosje¢na godiSnja kilometraza po
automobilu u Hrvatskoj iznosi oko 12 000 km (Centar za vozila Hrvatske, 2020), pa bi u
skladu s time 100 GWh SNG - a bilo dostatno za 12 500 cestovnih vozila. Tih 12 500 vozila
sa SNG — om kao pogonskim gorivom ¢inila bi tada oko 0,8% svih cestovnih vozila §to ne bi

bila zanemariva brojka s obzirom da se radi 0 procesu koji obuhvaca jednogodi$nje razdoblje.

5.2. Analiza s obzirom na u¢inkovitost i ,,obnovljivost® samog procesa

U procesu tri glavna izvora energije su bioplin, solarna energija i prirodni plin. Dakle dva
od tri (bioplin i solarna energija) pripadaju obnovljivim izvorima, dok je prirodni plin,
dakako, neobnovljivi, fosilni energent. Ta tri ¢imbenika EnergyPLAN jo$ i naziva primarnim
izvorima energije (engl. Primary Energy Supply, PES). Prvo §to program izracunava je udio

obnovljivih izvora energije u ,,PES — u®. Izracun je sljedeci:

Bioplin (GWh) + El. energija iz PV — a (GWh)
Bioplin (GWh) + El.energija iz PV —a (GWh) + Prirodni plin (GWh)

B 64,4 GWh + 42,83 GWh 107,23 GWh
" 64,3 GWh + 42,83 GWh + 44,6 GWh 151,83 GWh

=70,6%

Udio obnovljivih izvora energije u procesu ima prili¢no visok udio od 70,6% i moze se

re¢i da je u tom smislu proces relativno niskougljicnog karaktera.
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Takoder, ono $to se takoder izracunavalo jest udio tzv. ,,obnovljive* elektriCne energije

koja se u procesu koristi. Nac¢in prorac¢una je nesto drugaciji, no sli¢an u odnosu na prethodni:

El.energijaiz PV—a (GWh) _
El.energija iz PV—a (GWh)+ El.energija iz PP—a (GWh)+ El.energija iz CHP—a (GWh) - Izvoz (GWh) o

42,83 GWh
42,83 GWh+23,79 GWh+7,94 GWh-0,29 GWh

=57,7%

Elektricna energija potrebna za odvijanje procesa dominantno dolazi iz obnovljivih
izvora energije. 1znos od 57,7% nesto je manji nego kod primarnih izvora energije, no i dalje

se moze reci da se 1 ovdje radi o visokom udjelu ,,obnovljive* energije.

Ucinkovitost cijeloga procesa izraCunava se omjerom proizvedene i uloZene energije. U
ovom sluc¢aju, finalna, proizvedena energija je sintetski prirodni plin. Energija koja je
utroSena tijekom cijelog procesa ukljucuje elektriénu energiju iz PV — a, prirodni plin te
biomasu iz anaerobnog digestora. Postavljanjem navedenih ¢imbenika u sljede¢i omjer,

dobiva se u¢inkovitost cjelokupnog procesa:

Proizvedeni SNG (GWh) B
El.energija iz PV—a (GWh)+ Prirodni plin (GWh)+ Biomasa u digestoru (GWh)

110 GWh
42,83 GWh+44,6 GWh+91,9 GWh

=61,3%

Na kraju, za simulaciju proizvodnje SNG — a moze se reci da je, $to se tice ucinkovitosti,
vrlo u€inkovit proces. U¢inkovitost od 61,3% daje joS prostora za napredak i1 poboljSanje, a s
obzirom na cCinjenicu da je ova tehnologija relativno nova, za ocekivati je da ¢e se
sofisticirana oprema dodatno razvijati i izvedba dodatno poboljsavati te da ¢e stupanj
ucinkovitosti rasti, odnosno da ¢e gubici biti sve manji.

Radi usporedbe, na sljedecoj slici prikazana su sva tri postotka koji su prethodno
izracunati (Slika 5-1.).
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Slika 5-1. Usporedba udjela OIE u proizvodnji energije te prikaz u¢inkovitosti cijelog procesa

5.3. Sankeyevi dijagrami

Radi se o dijagramima koji prikazuju energetske tokove, u ovom slu¢aju prirodnog plina /
SNG - a, bioplina i elektri¢ne energije. Ulazi energije nalaze se s lijeve strane dijagrama te se
onda granaju i usmjeravaju prema izlazima. Uz ocekivane ulaze poput prirodnog plina,
bioplina i elektricne energije, kao jedan od ulaza se smatra i otpadna toplina koja se oslobada
tijekom procesa. SNG se u dijagramima javlja nakon prve petlje gdje nastaje sintezom vodika
i CO.. Ukupna elektricna energija dolazi iz ukupno dvije strujnice i nakon petlje gdje se
strujnice spajaju, nastavlja prema petlji gdje se obavlja metanacija. 1zlazi iz energetskog toka
definirani su u obliku finalnog energenta koji odlazi u potrosnju, a u sluc¢aju ovog rada su to,
kao $to je ve¢ spomenuto, SNG / prirodni plin u transport i manji dio u toplinske kotlove i
izvoz. Osim toga, prikazan je i tok plina koji odlazi u PP / CHP postrojenja. Toplinska
energija odlazi u sustave podru¢nog grijanja, dok elektricna energija odlazi u mrezu te se u
neznatnim koli¢inama izvozi. Medutim, dijagram kao i jedan od izlaza prikazuje i gubitke
energije koji su prisutni. Vazno je jo§ i1 napomenuti da su Sirine linijja na dijagramu
proporcionalne i koli¢ini energije koju ta linija simbolizira. Dijagram se moZe izraditi na
temelju dana, mjeseca, godi$njeg doba i sl., dok je sljedeci dijagram napravljen na razini
cijele godine (Slika 5-2.).
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Slika 5-2. Sankeyev dijagram energetskih tokova za cijelu godinu
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Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, distribucije energije se razlikuju na satnoj razini tijekom
¢itave godine. To prvenstveno ovisi o dostupnosti ,,zelene* elektriéne energije dobivene iz PV
— a. Naravno, u ljetnim mjesecima PV je znatno dostupniji, dok se u vrijeme zimskih dana,
kada je solarna energija manje dostupna, sustav oslanja na uvoz prirodnog plina. Takoder,
vazno je napomenuti da se vodik pojacano skladisti tijekom ljetnih mjeseci jer ga se
elektrolizom dobiva viSe nego §to je potrebno za proizvodnju SNG — a. Na sljede¢im slikama
prikazana su dva Sankeyeva dijagrama na razini jednog sata, jedan za vrijeme ljeta tijekom
dana (4427. sat u godini) (Slika 5-3.), te drugi za vrijeme zime (372. sat u godini) (Slika 5-4).

Vidljivo je kako na slici 5-3. uvjerljivo najsira strujnica je ona koja predstavlja elektri¢nu
energiju dobivenu iz PV — a, dok strujnice uvoza prirodnog plina u ovom slu¢aju niti nema.

Osim toga, primjecuje se 1 znacajna koli¢ina pohranjenog vodika tijekom tog sata.

S druge strane, slika 5-4. prikazuje jednu potpuno drugaciju situaciju. Ulaz elektri¢ne
energije iz PV — a je prisutan, no u znatno manjoj koli¢ini nego $to je to bio slucaj tijekom
4427. sata. Takoder, na ovom dijagramu je prisutan ulaz prirodnog plina radi pokrivanja svih
potreba za energijom, te zato i ¢vor CHP + PP ovdje igra puno ve¢u ulogu nego na dijagramu

ranije.
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Slika 5-3. Sankeyev dijagram za 4427. sat u godini
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Slika 5-4. Sankeyev dijagram za 372. sat u godini
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6. ZAKLJUCAK

Integracija obnovljivih izvora energija i plinskih konvencionalnih energetskih postrojenja
je trenutno jos relativno slabo zastupljena praksa u energetskim sustavima Europe. Imajuéi na
umu kako upravo na europskom kontinentu energetska tranzicija poduprta obnovljivim
izvorima energije rapidno napreduje, a ulaganja u plinski sektor i dalje rastu, moze se
pretpostaviti kako ¢e ovaj nadin proizvodnje i pohrane energije imati buduénost u
desetlje¢ima koja dolaze. PtSNG tehnologija se razlikuje od PtH, tehnologije jer se vodik u
ovom slucaju koristi iskljuc¢ivo kao meduproizvod i omogucuje pohranu energije u obliku
sintetskog prirodnog plina sve dok se ne javi potreba za vrsnom potro$njom energije kada se
provodi reelektrifikacija ili se dobiveni energent koristi u druge svrhe. Sto se ti¢e RH, u radu
sam nastojao prikazati kako je transportni sektor najbolji kandidat za provedbu integracije
OIE i plina. Prvenstveno je razlog taj Sto transportni sektor RH se vrlo sporo dekarbonizira i
samim time nudi najviSe prostora za poboljSanje. Rezultati su pokazali kako smanjenja
emisija na godiSnjoj bazi nisu zanemariva. Osim toga, potencijal za implementiranjem ove
tehnologije uvelike osnazuje ¢injenica da je RH bogata solarnom energijom koja je u ovom
radu polaziste za razvoj PtSNG — a. Takoder, prikazanim izratunima je dokazano kako je
cjelokupni proces, s preko 60%, energetski vrlo u¢inkovit $to takoder igra vrlo bitnu ulogu.
Proces, iako koristi OIE i prirodni plin, je dominantno ,,zelenog* karaktera s oko 70% udjela
OIE, uz pretpostavku da se eventualnim povecanjem kapaciteta fotonaponskog sustava, taj

postotak moze joS znatno i1 povecati.
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