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Oblast - ENERGETSKE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis nacina funkcioni-
sanja tehnologija kogeneracije i obnovljivih izvora ener-
gije. Takode, pomenute tehnologije su analizirane po tri
razlicita aspekta: tehnickom, ekonomskom i ekoloskom. U
zakljucku je izneto misljenje o pogodnosti upotrebe datih
tehnologija u modernim energetskim sistemima.

Kljuéne reci: Kogeneracija, obnovljivi izvori energije,
Zivotna sredina.

Abstract — The article describes cogeneration and rene-
wable energy technologies. Also, these technologies are
compared in three aspects: technical, economical and
environmental. Summary contains authors opinion on
suitability of technologies for implementation in modern
energy systems.

Keywords: Cogeneration, renewable energy sources,
environment.

1. UvOD

Energija predstavlja osnovni pokreta¢ ljudskog zivota. U
modernim drustvima je to izrazito primetno jer teznja ka
odrzivosti nalaZze obezbedivanje sigurnog i pristupacnog
na¢ina snabdevanja energijom. Posmatrajué¢i trenutno
stanje, uocava se da je energija postala sastavni deo ljud-
skih zivota u skoro svakoj sferi — transportu, industriji,
medicini i dr [1]. Prema poreklu, energetske izvore
mozemo podeliti na obnovljive i neobnovljive izvore ener-
gije. U obnovljive izvore energije se ubrajaju solarna ener-
gija, energija biomase, energija vode, geotermalna energija
i energija vetra. Sto se ti¢e neobnovljivih izvora energije,
izdvajaju se nuklearna energija i razli¢iti tipovi fosilnih
goriva (ugalj, nafta, prirodni gas). Obnovljivi izvori ener-
gije su oni izvori energije koji poticu iz prirodnih izvora
koji se regeneriSu u kratkom vremenskom periodu. Neob-
novljivi izvori energije su oni izvori energije koji poticu od
konacnih i statickih zaliha energije. Primena ovih izvora
energije nije odrziva jer se neobnovljivi izvori energije ne
mogu generisati dovoljnom brzinom kojom se trose.

2. OPIS TEHNOLOGIJA

Kogeneracija predstavlja kombinovanu proizvodnju dva
razliCita tipa energije, uglavnom su to mehanicka i top-
lotna, poreklom od jednog energetskog izvora [2].
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Primenom kogeneracije, ukupna efikasnost postrojenja
moze dosti¢i 85%, a u nekim slucajevima i vise. Takode,
koristi se manja koli¢ina goriva za dobitak iste koli¢ine
energije kao u slucaju konvencionalnih postrojenja. Slika
1 prikazuje prednosti kogeneracionih postrojenja u od-
nosu na konvencionalna.
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Slika 1. Prednosti kogeneracionih postrojenja u odnosu
na konvencionalna [3]

Pogonska resenja koja primenjuju kogeneraciju su: parne
turbine, gasne turbine i klipni motori. Na Slici 2 je dat
shematski prikaz kogeneracionog postrojenja sa gasnim
turbinama. Nakon sagorevanja goriva, generisani gasovi
pod visokim pritiskom i temperaturom se Koriste za
pokretanje lopatice turbine ¢ime se vrSi transformacija
toplotne u mehanicku energiju, dok se ostatak toplih
gasova koristi za delimi¢no ili potpuno zadovoljenje
potreba za toplotnom energijom na datoj lokaciji.
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Slika 2. Shema funkcionisanja kogeneracionog sistema sa
gasnim turbinama [3]

1345


https://doi.org/10.24867/18UI01Mancev

U daljem tekstu su navedeni oni izvori energije €ijim
resursima raspolaze Republika Srbija. Veéina izvora
energije koji se danas koriste za generisanje elektricne
energije, poticu isklju¢ivo od energije Suncevog
zradenja, pa se shodno tome moze zakljuditi da su takvi
izvori energije nastali od energije Sunca [2]. Tehnologije
koje koriste energiju Suncevog zraenja za generisanje
drugacijeg tipa energije (elektricna, toplotna) se mogu
podeliti na solarno-toplotne i fotonaponske tehnologije.
Kao $to se moze zakljuciti, solarno toplotne tehnologije se
baziraju na transformaciji solarne energije u toplotnu
energiju tj. za zagrevanje prostora ili vode, a moze se
koristiti i za formiranje pare za generisanje elektricne
energije. Kod solarno toplotnih tehnologija, najveéu
primenu imaju: solarni kolektori, koncentratori solarne
energije, sistemi za zagrevanje sanitarne tople vode,
sistemi za zagrevanje prostora i dr. Sto se tie
fotonaponskih tehnologija, njihov primarni cilj jeste
generisanje elektri¢ne energije, a to se postize upotrebom
fotonaponskih ¢elija.

Vetar predstavlja kretanje vazdusnih masa koje se jav-
ljaju kao posledica neujednaenog zagrevanja planete.
Iskoris¢enje energije vetra mozemo definisati kao trans-
formaciju energije vetra u mehanicku ili elektri¢nu ener-
giju. Upotrebom vetrogeneratora se generiSe elektricna
energija, a razlikujemo horizontalne i vertikalne vetro-
generatore. Na Slici 3 je dat prikaz najkori$¢enijih modela
vertikalnih vetrogeneratora (Savoniusov (a), Darijusov (b)
i Rivijerov tip (c)).

Slika 3. Modeli vertikalnih vetrogeneratora [4]

Hidro energija se moze definisati kao energija sadrzana
u pokretnoj vodi. Pokretanjem turbine (javlja se kao
posledica strujanja vode preko lopatica turbine) dolazi do
rotacije rotora generatora Cime se vrSi joS jedna
transformacija energije — mehanicke u elektri¢nu energiju.
Prema nacinu funkcionisanja, razlikujemo natpritisne
turbine i turbine slobodnog pada, dok su najpoznatiji
modeli Peltonove, Kaplanove i Francisove turbine.

Postrojenja u kojem se vrSe transformacije kineticke ener-
gije u elektriénu se nazivaju hidroelektrane. Razlikujemo
konvencionalne i reverzibilne hidroelektrane, gde se u
konvencionalnim hidroelektranama odvija kretanje vode
od akumulacionog jezera prema turbini, dok se kod rever-
zibilnih hidroelektrana, osim konvencionalnog nacina
funkcionisanja, primenjuje i pumpanje vode u suprotnom
smeru kako bi se voda uskladistila i koristila u periodima
povecane potrebe za elektricnom energijom.

Geotermalna energija pripada obnovljivim izvorima
energije jer se toplota kontinualno generiSe unutar Zemlje
i to raspadom minerala. Ovakav tip energije se moze
direktno (zagrevanje) ili indirektno (generisanje elektricne
energije) Kkoristiti. Elektrane na geotermalnu energiju

mogu koristiti suvu paru, otparak ili binarnu smesu, dok
je princip funkcionisanja u osnovi identi¢an — pokretanje
turbine 1 generisanje elektricne energije u generatoru
(Slika 4). Direktna upotreba se najviSe vezuje za
zagrevanje staklenika i ribnjaka, suSenja biljaka, kao i

upotreba u banjama.
Vazduh i vodena
Generator ﬂ/ﬁra

Kondenzator

Turbina
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Slika 4. Shematski prikaz geotermalne elektrane koja
koristi suvu paru [3]

Biomasa predstavlja sve biorazgradive materije biljnog i
zivotinjskog porekla, dobijene od otpada i ostataka poljo-
privredne i Sumarske industrije [5]. Biomasu mozemo
transformisati u pogodniji oblik pomoc¢u termohemijske
(direktno saogrevanje, gasifikacija, piroliza) i biohemijske
konverzije (aerobna i anaerobna fermentacija), kao i u
procesu esterifikacije. U procesu direktnog sagorevanja,
vr$i se transformacija hemijske energije biomase u
toplotnu energiju koja se moze direktno koristiti ili za
zagrevanje radnog fluida (pare) koja bi potom mogla da
se koristi za zagrevanje prostora ili generisanje elektri¢ne
energije pomoc¢u parne turbine. U procesu gasifikacije kao
glavni proizvod se dobija biogas koji moze da se koristi u
gasnom motoru za generisanje elektricne energije.
Piroliza je termohemijski proces koji generiSe biogas, bio-
ulje, éumur i dr. Sto se ti¢e biohemijske konverzije, raz-
likujemo anaerobnu fermentaciju i aerobnu fermentaciju.
U anaerobnoj fermentaciji se izdvaja biogas, dok se u
aerobnoj fermentaciji, nakon procesa destilacije, moze
izdvojiti etanol. Biodizel je krajnji produkt procesa esteri-
fikacije, a primenu pronalazi u auto industriji (pogonsko
gorivo).

3. KOMPARACIJA TEHNOLOGIJA KOGENE-
RACIJE | OBNOVLJIVIH 1ZVORA ENERGIJE

Tehni¢ki aspekt - Da bi poredenje procesa kogeneracije i
tehnologija koje se baziraju na obnovljivim izvorima
energije bilo moguce, potrebno je odrediti tehni¢ke fak-
tore koji su relevantni za oba tipa tehnologija. Za pocetak,
gorivo je bitan faktor za oba sistema. Primenom kogene-
racije se manje trose fosilna goriva ¢ime se ¢uvaju zalihe
za buduée generacije. Sto se ti¢e obnovljivih izvora ener-
gije, u pitanju su izvori energije koji se obnavljaju tokom
vremena. Ukoliko posmatramo primenu generisane ener-
gije, primeéuje se da oba sistema mogu zadovoljiti pot-
rebe za elektri¢nom i toplotnom energijom. Efikasnost je
slede¢i bitan parametar. Ograni¢ena je konstruktivnim
reSenjima tehnologija kao i njihovim materijalima.
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Tabela 1. Prikaz razlicitih ekonomskih i tehnickih parametara u zavisnosti od tipa obnovijivih izvora energije [7]

- Godisnji
Investicioni
troskovi

[€/kWe]

OIE kategorija AR

[€/kWe]

Biomasa 2225-2995 84-146
Geotermal
(elektricni) 2575-6750 113-185
H|dr9elektrane 850-3650 35
(veée snage)
Mlnlhl(,jroelektrane 975-1600 40
(veée snage)
Fotonaponske 2950-4750 30-42
elektrane
CSP elektrane* 3600-5025 150-200
Vetroelektrane (na 1125-1525 35-45

kopnu)

troskovi rada i

Tipi¢na snaga

Efikasnost Zivotni vek postrojenja
(elektri¢na) [%0] [god] [MWel]

26-30 30 1-25
11-14 30 2-50

- 50 250

- 50 9.5
15-20 25 0.005-0.05
33-38 30 2-50

= 25 2

*CSP — Concentrated solar power elektrane

Primenom kogeneracije, dolazi do povecanja efikasnosti u
odnosu na konvencionalne sisteme a tada se efikasnost
nalazi u opsegu 65%-90%. Sto se ti¢e tehnologija koje
funkcioni$u na principima obnovljivih izvora energije,
efikasnost je manja u odnosu na kogeneracione sisteme i
varira od posmatranog sistema. Dakle, efikasnost
fotonaponskih sistema je oko 20% u realnim uslovima,
termalni  solarni kolektorski sistem 60-70%, vetro-
elektrana oko 50%, a hidroelektrana 90%. Oscilacija
dotoka goriva je sledeé¢i parametar koji ¢e se razmatrati.
Nestabilnost dotoka energije kod obnovljivih izvora
energije je ve¢ poznata Cinjenica a kao posledica se javlja
odstupanje od prose¢nih vrednosti generisanja elektriéne
energije. Ipak, nestabilnost se moze reSiti primenom
skladiita energije. Sto se tice dotoka fosilnih goriva za
kogeneraciona postrojenja, jasno je da i ono varira.
Generalno, najvise zavisi od globalnih rezervi koje su
neravnomerno rasporedene po svetu, a svakako je
problem i kada nastupi tzv. ,energetska kriza® tj. kada
dode do crpljenja postojec¢ih i nemogucnost pronalazenja
novih izvora fosilnih goriva [6].

Ekonomski aspekt - Sto se ti¢e tehnologija obnovljivih
izvora energije, izdvajaju se visoka pocetna ulaganja, kao
§to je prikazano u Tabeli 1. Posmatranjem Tabele 1 uvida
se da tehnologije koje koriste kinetic¢ku energiju vode
imaju najnize investicione troskove, koji zavise od snage
postrojenja. Najvece investicione troSkove imaju foto-
naponske i CSP elektrane gde troSak moze dostici
vrednost 5025 €/kWe. Ukoliko se posmatraju godisnji
troskovi koji se ti¢u rada i odrzavanja postrojenja, najvise
troskova iziskuju postrojenja na biomasu, geotermal i
CSP elektrane. Troskovi odrZavanja i upravljanja sistema
na bazi obnovljivih izvora energije su niski, a kao razlog
se moze navesti cena resursa/goriva koja je kod velike
veéine obnovljivih izvora energije jednaka nuli.

Ukoliko posmatramo isklju¢ivo kogeneraciju, njena
ekonomska isplativost se opravdava pove¢anim stepenom
iskori§¢enja goriva ¢ime se na uStedi u gorivu ostvaruje
ekonomska dobit. Koliki ¢e biti stepen usStede, najvise
zavisi od karakteristika toplotne energije (vrednosti
temperature i pritiska fluida), karakteristika opreme i
odnosa instalisane elektriéne i toplotne snage izvora.
Kada se sve to uzme u obzir, moguce je ostvariti ustedu
od 10-30% ukoliko govorimo o daljinskom grejanju, dok

se ta usteda moze drasti¢no povecati u krugu industrijskih
potrosacda [8]. U Tabeli 2 je dat prikaz troskova kogenera-
cionog postrojenja u Nemackoj snage 1| MW.

Tabela 2. Prikaz pojedinih troskova koji se javijaju u
kogeneracionom postrojenju [9]

Aktivnosti ‘ Troskovi
Investicije 730 000 €
Godisnja kamatna stopa
(4.5%) 40 000 €
Godi$nja proizvodnja 6000 h
Cena elektri¢ne energije 7 €ct/kWh
Prirodni gas 3 €ct/kWh
Supstitucija grejanja 339 000 €
Elektri¢na energija
isporu¢ena mrezi 448000 €
Flnansuskvl podsticaji 99 000 €
drzave
Usteda 116 000 €

Ekoloski aspekt - Uticaj fosilnih goriva na Zivotnu sre-
dinu je poznat: pocevsi od iskopavanja energenata (nafta,
ugalj, prirodni gas) pa do same primene, svaka aktivnost u
ovom lancu doprinosi zagadenju Zivotne sredine. lako
kogeneracija predstavlja visokoefikasnu i ekoloski pogod-
nu tehnologiju, javlja se odredeni uticaj Stetnih materija
(CO,, NO, PM,s, PMyg) koji, u ukupnom zbiru, nije
zanemarljiv [10]. To se moze primetiti posmatranjem
Tabele 3, gde je prikazan uticaj kogeneracionih postro-
jenja na kvalitet vazduha u Londonu.

Posmatrajuci tehnologije obnovljivih izvora energije, poz-
nato je da su to ,Cistiji” izvori energije koji ne zagaduju
zivotnu sredinu. Ipak, to nije u potpunosti ta¢no. Prilikom
generisanja toplotne ili elektriCne energije, zavisno od teh-
nologije, dolazi do narusavanja odredenih aspekata zivotne
sredine. Kod solarnih tehnologija, neki od problema koji se
javljaju su formiranje fotonaponske elektrane na obradivom
zemljiStu ¢ime se onemogucuje njegova upotreba, pojava
refleksije svetlosti sa panela i problem odlaganja na kraju
zivotnog veka. Pri normalnom radu solarno toplotnih
tehnologija ne dolazi do zagadenja okoline, jedino u slucaju
veceg kvara moze doci do isparavanja radnog fluida koji
sadrzi antifriz ¢ije prisustvo u zemljistu ili podzemnim
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Tabela 3. Uticaj kogeneracionih postrojenja na kvalitet vazduha [10]

Broj Snaga

OpSstine - radnih sati postrojenja [t/god]
postrojenja [kWe] [h/god]

Kamden 63 22 853 4761 80 804 985 58 58
Enfild 19 14 489 5727 54 411 322 26 26
Kerggzt;’" ' 34 16 932 3796 24 887 239 15 15
Sautvork 103 25 336 4301 144587 1044 7.7 7.7
Vestminster 157 31743 4577 127611 1905 10,4 10,4
Ukupno 376 111 353 4586 440578 4448 28,0 28,0

Prosek

Emisija materija iz kogeneracionih

vodama izaziva negativne efekte. Sto se ti¢e tehnologija
koje transformis$u energiju vetra u elektri¢nu, javljaju se
razli¢ita naruSavanja zivotne sredine poput buke vetro-
generatora, refleksije, uticaja senke, uticaja na ptice i dr.
Kod hidroelektrana, najveéi problem je moguce plavljenje
okolnog podrucja, a takode se izdvajaju i lo§ uticaj na
kvalitet vode i ribe. Tehnologije koje koriste energiju iz
geotermalnih izvora mogu Stetno uticati na Zivotnu
sredinu u slucaju da se radni fluid, bogat mineralima,
izlije u okolno zemljiste ili povrSinske vode. Biomasa se
smatra CO, neutralnim gorivom. To je slucaj jer se
prilikom formiranja biljke, u procesu fotosinteze, iz
vazduha koristi ugljen-dioksid, dok se prilikom procesa
sagorevanja, u atmosferu oslobada ista koli¢ina ugljen-
dioksida koja je bila preuzeta iz atmosfere u procesu
fotosinteze. Generalno, tehnologije obnovljivih izvora
energije ne generiSu zagadujuce materije (osim biomase u
manjoj koli¢ini) poput CO,, NOy, PM,s, PMj, ¢ime se
zakljucuje da su to ekoloski pogodne tehnologije.

4. ZAKLJUCAK

Povecana potreba za energijom uslovljena je kontinual-
nim poveéanjem broja stanovnika na planeti. Zbog toga,
rezerve fosilnih goriva se ubrzano trose, a kao moguce
reSenje za nastali problem se javljaju tehnologije obnov-
ljivih izvora energije. Posto se tezi ka energetskoj tran-
ziciji sa fosilnih goriva na obnovljive izvore energije,
kogeneracija se moze predstaviti kao neophodan korak
koji bi ubrzao transformaciju energetskih sistema. Kao
optimalno resenje za globalne energetske potrebe, namece
se zajednicka upotreba obnovljivih izvora energije i
kogeneracije fosilnih goriva. Upotrebom kogeneracije se
racionalnije i efikasnije koristi preostala koli¢ina fosilnih
goriva, a samim tim se odredene koli¢ine Cuvaju za
buduée generacije §to predstavlja jedan od statuta
odrzivog razvoja.
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