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Parnoturbinske tehnologije u
kogeneracionim postupcima

«  Apstrakt
Cinjenica da se, zbog koristenjavisokih brojeva obrtaja
radnih kola parnih turbina, gabariti paroturbinskih
agregala znatno sporije poveéavaju od rasta njihove jedinicne
snage, bitno je uticala daparne turbine zauzmu dominantno
mestou termoenergetskim postrojenjima velikih snaga, pa
samim tim i u savremenim kogeneracionimsistemima.

Ovaj rad, u svetlu aktuelnosti kogeneracije kao no-
vog-starog potentnog postupka za istovremenu proizvodnju
elektricne i toplotne energije, predstavlja rezultate istraZivanja
stanja vezanog za primenu parnoturbinskih tehnologija u
svetu i kod nas, kao i stanja ponude na trzistu parnih turbina
koje se koristeukogeneracionimi konvencionalnim termoen-
ergetskimtehnologijama.

ZNACAJ KOGENERACIJE - UVOD

Uskladu sa direktivom Evropske unije 2004/8/EC koja

se odnosi na promociju kogeneracijeradizadovoljenja
potreba potro$aca toplotne energije, u ovom radu se pod
pojmom kogeneracija podrazumeva simultana proizvodnja
toplotne i elektri¢ne, ili mehanicke energije.Pri tome setop-
‘lotna energija koristi za zadovoljenje toplotnih potreba koje
bi u suprotnom moralebiti zadovoljene iz nekog drugog iz-
vora koji nije kogeneracionog karaktera [1].

Upotreba toplotne energije, koja se generise pri-
likom proizvodnje elektri¢ne energije, povetava ukupnu
efikasnost sistema za oko dva puta u odnosu nasisteme
koji proizvode samo elektri¢nu energiju. Ukogeneracionim
procesima se, uobicajeno, dostiZe energetska efikasnost od
75-80%, dok ta efikasnost kodsavremenih kogeneracionih
postrojenja prelazi éesto i90% [2].

Opsta je ocena da je raspoloZivi potencijal za
ustedu energije koji se moze dobiti primenom kogeneracije
- neiskori$éen, kako u svetu tako i u Srbiji. Dokazane koristi
koje donosi primena kogeneracionih tehnologija mogu se
grupisati kao $to je to opisano u narednom tekstu.

Koristi koje ostvaruje krajnji korisnik:

+  smanjeni tro$kovi za energiju (posledica vele
efikasnosti);
. pozitivan uticaj na sigurnost snabdevanja
elektritnom energijom (posledica veleg broja izvora
_elektri¢ne energije unutar mreze) i,
. povecan kvalitet snabdevanja elektri¢nom energi-
jom (zbog smanjenih padova napona).
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Opste koristi:
»  zaftita Zivotne sredine (vida efikasnost rezultuje
manjim emisijama $tetnih gasova), i
«  uSteda energenata i ofuvanje nacionalnih resursa
(takode kao posledica vise efikasnosti).
Koristi za elektrodistributivni sistem:
«  industrijska i komunalna kogeneracija mozZe biti al-
ternativa ulaganjima u nove ,konvencionalne® kapacitete.
Vazno je da se napred pomenuta sigurnost snabde-
vanja ne shvati kao jednostavno smanjenje uvozne zavisnos-
tii povecanje produktivnosti domacde privrede. Na sigurnost
snabdevanja treba gledati kao na Sirok spektar mera i inici-
jativa ¢iji je cilj diversifikacija izvora energije i energetskih
tehnologija uz unapredenje medunarodnih odnosa.
U naucnoj i stru¢noj literaturi najcesce se istice da
masovnom kori$éenju kogeneracionih tehnologija posebno
smetaju:

nedostatak svesti iznanja:

»  nedostatak studija slu¢aja (nekonzistentne i teske
za pronalaZenje);

«  zaduZeni za odlucivanje nisu familijarni sa teh-
nologijom, konceptom i benefitima;

neizvesno triiste:

. neizvesna otkupna cena elektri¢ne energije (vodi
odlaganju ulaganja i ¢ekanju);

«  neizvesna cena energenata (posebno prirodnog
gasa);

. stav elektrodistribucija (neLamteresovam u na-
)bol}em sluca)u)

troskovi i périod otplate: B

«  visoki pocetni troskovi (obeshrabru)u ulaganja us-
prkos oéekivanim ustedama energenata);

. potcenjenavrednost koncepta kogeneracije (pot-
cenjivanje udtede goriva, potcenjivanje dobiti za Zivotnu
sredmu isl);

+-  neadekvatne povlaiéene tarife (feed-in tarife) i

neprecizne legislative i usporeno admmlstnran)e pri

realizaciji investicija:

«  proces pribavljanja dozvola (Eesto dug i skup);

»  povezivanje na mreZzu (nekonzistentni standardi,
slozene procedure, visoki trogkovi).
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Naslici 1 je prikazan udeo elektri¢ne energije proiz-
vedene kroz kogeneraciju uvodeéim ekonomijama u oblasti
kogenerativne proizvodnje energije [3].
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Slika 1. Procentualni udeo kogeneracije u
proizvodniji elektri¢ne energije

Trenutni Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne
energije iz kogeneracionih procesa u vodedim svetskim
ekonomijama, kao i projekcije porasta instaliranih kapac-
itetau 2015.12030. godini (prema optimisti¢nom scenariju)
prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Trenutno stanje i projekcije (ubrzani scenario)
- udela kogeneracije u proizvodnji elekiri¢ne energije
vodecih svetskih sila [3]

Prema proceni International EnergyAgency(IEA) in-
frastruktura koja postoji u svetu, a koja je razvijena za potrebe
sistema daljinskog grejanja i daljinskog hladenja je najpers-
pektivnija i najfleksibilnija prilika za iroko uvodenje kako ko-
generacije tako i upotrebe obnovljivih izvora energije [3].

KRATAK OSVRT NA VRSTE I
ULOGU PARNIH TURBINA
U KOGENERACIONIM PROCESIMA

Parne turbinesu stare i fleksibilnemasine koje
omogucujukonverziju energije pare u elekiriénu energiju.
Prva faza ovog procesaje ekspanzija pare, tj. pad pritiska i
porast zapremine pare,u okviru koje se toplotnaenergija pare
pretvara u kineticku. U drugoj fazi kineti¢ka energijapare se
koristi za pokretanje radnog/radnih kola turbine i stvaranje
obrtnog momenta na pogonskom vratilu. Zbog prirode pro-
cesa i fizickih svojstava pare koja ulestvuje u njemu, radno/
radna kolo se obrée velikim brojem obrtaja, $to omoguéuje
da parnoturbinskiagregat moze da ima male gabarite pri
veoma velikim nominalnim snagama. Ova ¢injenica pred-
stavlja veliku tehno-ekonomsku prednost parnoturbinskih
agregata za kori§¢enje u kogeneracionim postrojenjima ve-
likih snaga.

Sada$nji stepen razvoja tehnologije omogucéava
izradu parnih turbina snaga od nekoliko stotina vati do-
hiljadu ili viSemegavata po jednoj turbinskoj jedinici.
Najveci broj stacionarnih parnih turbina radi sa 3.000 o/
min (ili 3600 o/min, zavisno od regiona), dok razni tipovi
manjih i sasvim malih jedinica rade sa znatno veéim brojem
obrtaja (do 30.000 o/min) [4]. Parna turbina koja ima snagu
manju od 10 MWse Cesto izraduje sa zupcastim prenosom
(reduktorom) izmedu turbine i gonjene masine. Turbine
snaga ve¢ih od 10 MW se najce$¢e projektuju za odredeni
(stalni) broj obrtaja i sprezu direktno sa generatorom. Za
potrebe kogeneracijekoristese, uglavnom, parne turbine
srednje veli¢ine, dok su velike i najvece turbine rezervisane
za upotrebu u termoelektranama. S druge strane, parne tur-
bine malih snaga se, takode, koriste u kogeneracionim pro-
cesima, ali preteZno u industriji, ili u ostrvskim pogonima
na udaljenim objektima.

U literaturi se kao osnovniparametar zaklasifikac-
iju parnih turbina koristi pritisak radnog fluidana izlazu iz
turbine. U skladu sa tim,razlikuju se kondenzacionei pro-
tivpritisne turbine. Oba ova tipa turbina mogu biti projek-
tovana tako da rade sa jednim ili viSe regulisanih, ili neregu-
lisanih, oduzimanja pare, a sve u zavisnosti od ekonomskih
(ciljana efikasnost postrojenja) i tehnoloskih (potreba.za
parom na konkretnoj lokaciji) uslova. Posto se ove vrste
parnih turbine veoma Ccesto sreu u kogeneracionim
postrojenjima, u narednom tekstu bice istakuto po nekoliko
njihovih karakteristika koje su od znacaja za primenu u ko-
generacionim postrojenjima.

Kondenzacione turbine

Izlazni pritisak kod ove turbine je niZi od atmosfer-
skog, sto omoguéujepostizanje maksimalnog pada pritiska
turbiniiproizvodnju najveéeg moguceg mehanickog rada
iz jedinice mase pare koja proti¢e kroz njene radne organe.
Efikasnost ovakvih turbina se kreée izmedu 301 40%. .

Kondenzator ovih turbine moze biti hladen
vazduhom ili vodom. Cena kondenzacijskih turbina je,
zbog kondenzatora i specifi¢nosti konstrukcije same tur-
bine, vi$a od cena protivpritisnih turbina, pa se zbog toga
esce koriste u termoelektranama, nego u kogeneracionim
sistemima u industriji ili gradskim toplanama.

Protivpritisne turbine

Izlazni pritisak kod ove vrste turbine je isti ili visi
od atmosferskog, para na izlazu iz turbine se prosleduje ko-
risnicima pare (procesne potrebe ili zagrevanje prostora).
Zbog manjih investicionih ulaganja u njihovu gradnju (niza
su od ulaganja za gradnjukondenzacionih turbine), ova
vrsta turbina pokazuje najveci potencijal u kogeneracionim
procesima koji koriste ¢vrsta ili. alternativna goriva. Na
trzi$tu su dostupne protivpritisne turbine manjih kapaciteta
od kondenzacionih, a zbog vi§eg pritiska pare na izlazu iz
turbine, efikasnost ovih turbina je srazmerno manja i krece
se od 15 do 35%. Posto se para koja izade iz ovih turbina up-
otrebljava u procesu, niZa efikasnost ne predstavlja prepreku
za kori§éenje ove vrste turbina.
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Kada-se govori o parnoj turbini, treba imati na
umu da je to masina koja se u tehnolo$kom procesu nalazi
izmedu parnog kotla i kondenzatora (kondenzacione tur-
bine), ili parnog kotla i potroa¢a pare (protivpritisne tur-
bine), tj. da ulazne parametre pare {entalpija pare) diktira
kotao, a izlazne parametre pare diktiraju, ili konstrukcija i
uslovi koji vladaju u kondenzatoru, ili potraZnja za parom
od strane potrodaca pare. Poito parna turbina ne utice ni na
ulazne, ni na izlazne parametre pare, vaino je dase adekvat-
nim projektovanjemparne turbine na najbolji moguéi nadin
iskoristi razlikaulazne i izlazneentalpije pare.

Za razliku od gasnih turbina ili SUS motora, parna
turbina kao radni fluidkoristi paru proizvedenu u kotlu.
Prednost ovakve simbioze kotla i parne turbine je u flek-
sibilnosti kotlova kada su u pitanju razlic¢itevrste goriva
(kotlovi su pogodni i za sagorevanje goriva koja se na drugi
nacin né mogu koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije).
Nedostatak je visoka cena celokupnog postrojenja. Ovu

specifilnost parnih turbina treba imati na umu i kada se -

analizira uticaj na Zivotnu sredinu ~ parna turbinasama po
sebi ne emituje $tetne gasove, sve emisije koje se javijaju
dolaze kao posledica rada kotla.

STANJE I PERSPEKTIVE NA
GLOBALNOM TRZISTU PARNIH TURBINA

«

Naslici 3. prikazan je globaini udeo instalisanih sna-
ga turbinskih postrojenja (parne i gasne turbine) u ukupnim
narudZbinama opreme za proizvodnju elektriéne energije u
prethodnih 30 godina, zajedno sa projekcijama za narednih
10 godina [6]. Prikazani trend jasno govori da se u buduéem
periodu, pored porasta angaZovanja obnovljivih izvora en-
ergije, ocekuje i porast ulaganja u konvencionalne i nuklearne
izvore energije, tj. porast ulaganja u sve tehnologije koje ko-
riste turbine za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ovwakav trend se objadnjava globalnim pove¢anjem
potrainje za energijom i starenjem postojecih insta-
liranih kapaciteta. Najvedi porast se predvida u ,istoénim”
ekonomijama, tako da se ocekuje da u sledecoj dekadi oko
50% potrainje za novom opremom dode iz Kine, Indije i
Rusije [5].
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Slika 3. Globalni udeo instaliranih snaga turbinskih
postrojenja u narudzbinama opreme za generisanje
elektri¢ne energije
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Sa slike 4 je jasno da se ocekivani porast potraZnje
za novoinstaliranim turbinskim postrojenjima ocekuje, na
prvom mesty, zbog nagle ekspanzije privreda Kine i Indije.
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Slika 4. Porast porudzbina turbinskih postrojenjima
prema regionu

U prethodnih 30 godina primetan je stalan rast u
potraZnji turbinskih postrojenja (Slika 3) i to po stopi od
priblizno 40 GW godisnje tokom 80tih, pa do blizu 200 GW
godisnje tokom 2000-tih. U istom tom periodu, tokom 80-
tih, oko 60% globalnog udela u isporukama opreme imali su
proizvodadi izEU, SAD, Japana. Tokom 90-tih ovaj udeo je
skodio na 75%, da bi danas iznosio svega 40%, prvenstveno
zbog Cinjenice da znadajan deo opreme instalirane u Kini i
Indiji dolazi od njihovih velikih proizvodada opreme (indi-
jski BHEL i kineski Harbin, Dongfang i Shangai) (Stika 5).
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Slika 5. Pregled najvecih proizvodaca opreme prema
geografskoj pripadnosti trzita

Sa druge strane, ako se dijagram prikazan na slici 5
prikaZe prema tipu naruéenog turbinskog postrojenja, um-
esto prema geografskoj lokaciji trzista dobqamo dijagram

prikazan na slici 6.
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Slika 6. U¢esce pojedinih proizvodada u narucenim
instalisanim kapacitetima prema vrsti opreme
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 jdaje glavmna njihove ponude skoncentmsana na konven-
c:onalne parne turbine pokretane parom iz kotlova koji
konste ugalj(¢ija je izrada i’tehnoleski najjednostavnija).

Ovakav prodor lstoémh kompamja doyeo je i do. global-

" nog smanjenja cena, tj.‘marzi kod svih prmzvodaca parnih
-7 _turbina. Smanjenje zarada na parnoturbmsklm tehnologi-
~ jama je pogodilo sve proizvodace a, zbog nediversifikovane
proizvodnje, posebno same proizvodace iz Indije i Kine.
Na slici 7 prikazani su profiti najveéih kompanija-za pos-
lednju prijavljenu fiskalnu godinu. Tako kapaciteti opreme
za proizvodnju elektriéne energije naruceni od kompanija
iz Kineprevazilaze kapacitete koji sunarueni od npr. kom-
panije Alstom ili kompanije MitsubishiHeavyIndustries
(MHI), sa slike 7 je v1dl;1vo da suproﬁtl kineskih kompam)a

znatno manji.
B
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- Slika 7. Profiti najvecih svetskih proizvodaca opreme
(prikazane su samo delovipojedina¢nih grupa koje se bave
proizvodnjom opreme za generisanje elektri¢ne energije)

STANJE DO SADA INSTALISANIH
KAPACITETA U SVETU

Severnoamericki kontinent je trenutni lider u proiz-
vodnji elektritne energije. Na drugom mestu je Evropa. Kina
je u 2008. godini, kako se vidi na slici 8, dostigla instalirani
kapacitet od 800 GW. Procena je da godisnji porast kineskih
kapaciteta iznosiskoro100 GW. Poredenja radi, instalirani
; kapaciteti Indije i Rusije se kre¢u oko 200 GW svaki.

D 1 Slika 8. prikazuje ukupno instalirane kapacitete
§  za proizvodnju elektri¢ne energije u svetu u 2008. godini
(ukljuuje hidro, vetar i solarne kapacitete).
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Slika 8.Instalirani kapaciteti u svetu po regionima

prouvodam, do.ovog trenutka; nisu diversifikovali ponudu'

Oko 40% od prikazanih kapaateta (na svetskom ni-
you) prlpada generisanju energije iz.uglja," O%genensan;u

~ energije iz gasa, a oko 4% generisanju elektri¢ne’ energz;e iz

nuklearnih goriva: Jedan od’ problema-sa k0)1m se susrece
svetski energetski sektor je starenje ovih mstahramh kapac-
iteta. Na slici 9 prxkazan je procenat opreme ko;x je 40 ili vise
.godma u upotrebl sa predikcijama za narednih 10 godina

. [6]. Jasno je da je, gleda;ucx iz ovog’ ugla, ‘Stanje posebno

nepovoljno u Evropi i SAD, tj. razvijenim svetskim privre-
dama koje su nagli razvoj dostigle jos 70-tih godma proslog
veka, Udeo severnoamericke i evropske opreme u global-
nim instaliranim kapacztetlma starifim-od 40 godina iznosi
oko 75%.
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Slika 9. Procenat instéliranog kapaciteta starijeg -
od 40 godina po regionima

Ako posmatramo opremu koja je starija od 30 go-
dina, situacija je srazmerno losija, jer je vide od 60% instal-
isane opreme starije od 30 godina. Od te opreme oko 60%
¢ine parne turbine i pripadajuca prate¢a oprema (kotlovi
itd.). Gruba procena je da tro$kovi odrZavanja parne turbine
iznose nesto manje od investicionih trofkova tokom njenog
radnog veka, pa je ova Cinjenicaprilika za proizvodace
opreme, a posebno za ,,zapadne” proizvodace i Mitsubishi-
HeavyIndustries {(MHI)koji su relativno dugo na trZiftu
(Slika 10).
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Slika 10. Procentualni udeo proizvodaca u opremi insta-
liranoj do 2010. godine [5]

Zbirno, trzifte sektora odrZavanja i servisiranja
kompanija Alstom, GE, Siemens i MHI se procenjuju na
vide od 30 milijardi dolara sa ukupnim profitima ovih kom- -
panija od oko 7 milijardi dolara (Slika 11).
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Slika 11. Prihodi kompanija ostvareni kroz odrZavanje
instaliranih kapaciteta u 2010. godini

STANJE U SRBIjI

Svi veliki kogeneracioni potencijali u Republici
Srbiji nalaze se u vlasnidtvu Elektroprivrede Srbije (EPS)}, a
locirani su u vi§e termoelektrana-toplana, i to w
«  parnim blokovima na ugalj nakon rekonstrukcije
turbina u TE “Nikola Tesla A” (za daljinsko grejanje
Obrenovea} i u TE Kostolac A (za daljinsko grejanje
Pozarevca i Kostolca) i
»  parnim blokovima na gas i teno gorivo (TE-TO
Novi Sad, TE-TQ Zrenjanin i TE-TO Sremska Mitrovica za
sisteme daljinskog grejanja i tehnolosku paru).
Prosena starost termoelektrana na ugalj [7], bez
podataka za teritoriju AP Kosovo i Metohija, prema strukturi
nominalne snage do 31.12.2008. prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Prosena starost opreme u

termoelektranama na ugalj u Srbiji

Ovakva starost, i s tim povezana tehnoloka
zastarelost postrojenja, imajuéi u vidu da najmlade
originalne primenjene tehnologije poti¢u iz sredine 80-
ih godina proslog veka, prouzrokuju visoku specifi¢nu
potro$nju goriva. Opremu termoelektrana i termoelektrana-
toplana EPS-a karakteride i velika heterogenost, jer je: 11
proizvodaca iz 7 drzava isporudilo kotlove, 12 proizvodaca
iz 7 drZava isporudilo turbine i 10 proizvodaca iz 8 driava
isporudilo generatore.

U objektima EPS-a postoji, jo§, moguénost
proizvodnje toplotne energije za potrebe daljinskog grejanja
u TE Kolubara A (za Lazarevac, koji raspolaZe gradskom
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toplifikacionom mreZom) i u TE Morava (za Svilajnac, koji
ne raspolaze gradskom toplifikacionom mrezom), s tim §to
se iz TE Kolubara odredena kolid¢ina tehnologke pare veé
isporuuje spoljnom potrodacu.

S druge strane, kogeneracioni potencijali gradskih
toplana nisu potpune rasvetljeni i, izmedu ostalog, predmet

su istraZivanja Projekta iz afilijacije ovog rada. Procena je da

popularizacija kogeneracionog procesa u sju¢ajevima javnih
toplana, pored svih veé pomenutih prednosti koje donosi
kogeneracija,moZe znaajno uticati na sigurnost snabde-
vanja elektriénom energijom, posebno u zimskim mesecima
kada usled neuskladenosti proizvodnje i potrodnje energije
svaka neregularnost u isporuci toplotne energije upuuje
gradane na upotrebu elektriéne energije za dogrevanje
stambenog prostora.

Danas centralizovano snabdevanje toplotnom
energijom postoji u 50 gradova u Srbiji, pri ¢emu je uku-
pni instalirani toplotni kapacitet kotlova 6.587 MWk
Pretpostavka je da se iza ovih brojeva krije,za nade uslove,
znacajan neiskoriScen potencijal za proizvodnju elektri¢ne
energije. Ipak, ¢ini se da upotreba ovih resursa nije deo
zvaniéne strategije Republike.

U sistemu industrijske energetike, u vide stotina
industrijskih preduzeda,instalirani su toplotni izvori snage
6.300 MWL Koriste se za proizvodnju toplotne energije za
potrebe proizvodnih procesa i grejanje radnog prostora.
U 30 industrijskih preduzeéa postoje energane koje
omoguduju spregnutu proizvodnju toplotne i elektri¢ne
energije, kapaciteta oko 250 MW. Od toga najvedi broj nije
u operativnom stanju. Nedelanje na ovim otvorenim pi-
tanjima moZe znacajno umanjiti konkurentsku sposobnost
nasih proizvoda u odnosu na inostrane, a usvajanje
medunarodnih standarda iz oblasti zastite Zivotne sredine
moZe ozbiljno ugroziti poziciju pojedinih industrijskih
preduzeda na tristu.

ZAKLJUCAK

U poslednjih nekoliko dekada svedoci smo flukt-
acija cena energenata na globalnom trZi§tu. Ta nestabilnost
na trzi$tu, izazvana i realnim i indukovanim uticajima na
globalno (de)regulisano trZiteenergijom,nije zaobisla Re-
publiku Srbiju. Globalno, ovakvo stanje na trzidtu je rezul-
tovalo odgovorom javnosti u vidu promocije energetske
efikasnosti na svim nivoima. Energetska efikasnost, kao
ideja i pokret, kroz svoje uspone i padove,se sve vise namece
kao nezaobilazan faktor u nadem odnosu prema resursima.

Pre oko pola veka, niska cena energenata, promo-
cija potrosnje energenata i nebriga za Zivotnu sredinu vodila
je ka odlukama koje su bile i energetski neefikasne i nepo-
voljne za okruZenje. Samo 50 godina kasnije, cene energij¢
i energenata kao i primetna promena percepcije javnosti
ohrabruju ulaganja u energetsku efikasnost i zadtitu Zivoine
sredine. lako primecena tendencija ne daje rezultate kojima
treba da budemo zadovoljni, sigurno je da insistiranje n@
energetskoj efikasnosti postaje dec nadeg vremena.

Povecanje efikasnosti transportnih sredstavd
povecanje udela obnovljivih izvora energije i §ira upotreba




prvvaiua CRSPIORTACYA Fesursa.

Upravo na ekonomsku isplativost treba gledati kao
na glavni argument u promociji kogeneracije, iako je izvesno
da je potrebno dalje raditi na svesti javnosti i na regulativi u
oblasti. Kogeneracija je prakti¢no nadohvat ruke, tchnologi-
ja je odavno poznata, potrebna je usmerenost prema ovom
natinu razmisljanja viSe ¢ak nego i finansijska sredstva.

Sli¢nost naje ekonomije sa drugim ekonomijama
u razvoju, domade rezerve uglja i nerefena pitanja zbrinja-
vanja otpada treba da budu dovoljan razlog za aktuelnost

parnoturbinskihkogeneracionih tehnologija kod nas. Ipak, .

to sada nije sluaj.
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