é] Casopis Nauénog drustva za pogonske masine, traktore i odrzavanje
Journal of Scientific Society of Power Machines, Tractors and Maintenance

GLAVNI MENI I
SADRZAJ | UDK 631.372
TRAKTORI 1SSN 0354949
srasen| I Godina 19
— ; Dec. 2014

rasrana | EOGONSKE MASINE
sowasreand TRACTORS AND POWER MACHINES

zLaz |

UVECAJ |

UMANUJI |

PRETRAZI |

Novi Sad, Srbija

Trakt. i pog. mas., Trac. and pow. mach., Vol. 19, No. 4, p.1-106, Novi Sad, Dec. 2014.



GLAVNI MENI

SADRZAJ

STAMPAJ

SACUVAJ

PRVA STRANA

ZADNJA STRANA

1ZLAZ

UVECAJ

UMANUJI

PRETRAZI

UVODNIK

Postovani citaoci,

Nastavljajuci dugogodisnju tradiciju, casopis "Traktori i pogonske masine” i ovog puta
svoje stranice posvecuje naucnom skupu

"RAZVOJ TRAKTORA I PRIMENA OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE”

koji se po dvadesetiprvi put odrzava u Novom Sadu na Poljoprivrednom fakultetu, dana
05.12.2014. godine.

U casopisu su objavijeni radovi koji prikazuju trend razvoja i koriscenja savremenih
traktora, mobilnih sistema i ostalih sredstava mehanizacije u poljoprivredi.

Zbog povecanog interesovanja za alternativne i obnovljive izvore energije, u casopisu
Jje objavijen veci broj radova iz ove oblasti. Posebna paznja posvecéena je informisanju
Citalaca u vezi proizvodnje i koriscenja biodizela.

S obzirom, da se Skup odrzava pod svetlom aktuelne finansijske krize, poseban osvrt ce

se posvetiti ustedi u poljoprivrednoj proizvodnji, pre svega pri primeni poljoprivredne
mehanizacije.

Urednistvo.
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ELEKTRICNE ENERGIJE KOGENERATIVNIM GASNIM
MODULOM ,,VITOBLOC 200 EM-20/39*

COMBINED HEAT AND POWER PRODUCTION BY
COGENERATIVE GAS MODUL ,,VITOBLOC 200 EM-
20/39*

Rakié, N. 1, Canovié, D. 2, Jurisevic, N. 3, Sustersic, V.4, Babié, MS
REZIME

U radu je dat kratak osvrt na proces i postupke kogeneracije sa posebnim akcentom na
kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne energije klipnim motorima cije je pogonsko
gorivo prirodni gas. Opisan je model kogenerativhe proizvodnje gasnim modulom koji
predstavlja deo laboratorijske opreme Fakulteta inZenjerskih nauka u Kragujevcu, izracunata
je proizvedena toplotna energija koja bi bila iskoriséena za zagrevanje objekta fakulteta, kao i
elektricna energija koja bi bila prodata nacionalnoj elektrokorporaciji i plasirana u elektro -
distributivnu mrezu. Takode, prikazani su troSkovi proizvodnje i finansijske dobiti koje se
javljaju tokom procesa mikro kogeneracije, kao i njihov ukupni bilans. Data je i kratka analiza
emisije polutanata u atmosferu prouzrokovana radom gasnog modula.

Kljuéne reéi: kogeneracija, klipni motor, gasni modul, toplotna energija, elektri¢na
energija, emisija polutanata

SUMMARY

The paper gives a brief overview of the process and procedures of cogeneration with emphasis
on combined heat and power production by reciprocating engines whose fuel is natural gas.
The model of CHP production by gas module which is part of laboratory equipment of Faculty
of Engineering is described and produced heat energy is calculated which would be used to
heat the building of the Faculty. Same is done with produced electricity that would be sold to
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the national Energy Corporation and sent into a grid. The production costs and financial
benefits which occur during the process of micro-cogeneration are also shown, as well as their
overall bilans. Brief analysis of the emission of pollutants into the atmosphere caused by the
operation of the gas module is given.

Key words: CHP, reciprocating engine, gas module, heat, electricity, emissions of
pollutants

uvoD

Nagli rast populacije u svetu, kao i konstantni trend rasta standarda, svetske privrede i
proizvodnje iziskuje sve vece potrebe za energijom.To je pod veliki teret stavilo
konvencionalne izvore energije kao Sto su ugalj, nafta i prirodni gas, za koje je procenjeno da
nestaju u narednih nekoliko decenija.Ovi konvencionalni izvori su takode glavni krivci za
visoku stopu emitovanja CO, kao i ostalih Stetnih gasova u atmosferu koji dovode do razaranja
ozonskog omotaca i ozbiljnih klimatskih promena, pre svega globalnog zagrevanja. Sve ove
teSke posledice teraju ljude da preispitaju ta je prihvatljivo za covedanstvo i do kojih granica i
koji su to odrZivi koncepti razvoja.

Energija nastavlja da bude klju¢ni element svetskog razvoja. Obzirom na varijabilnu cenu
nafte, iscrpljivost fosilnih goriva, globalno zagrevanje i lokalno zagadivanje, geopoliticke
tenzije i rastuce energetske potrebe, obnovljivi izvori energije, kao i Sto efikasnija upotreba
fosilnih goriva, postali su vazniji nego ikada u istoriji. Cene na trzistu fosilnih goriva bice sve
podloznije frekventnim promenama, dok se koris¢enje obnovljivih izvora energije ¢ini
obecavajucim, ali njihova primena ima i svojih nedostataka. To su visoki kapitalni troSkovi i
njihova nestalna, naizmeni¢na priroda u produkciji energije. Oni ne mogu proizvoditi energiju
konstantno obzirom da se stopa njihove proizvodnje menja sezonski, mese¢no, nedeljno itd.
Pitanje ulaganja uglavnom zavisi od toga koliko su istrazivanja i razvoj uspesni u datoj oblasti
[1,2,3]. Stoga se kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije ¢ini kao pouzdan
izvor energije. Takode, kogeneracija je viSestruko delotvorna i za potroSace i za proizvodace
tako Sto povecava efikasnost sistema, smanjuje upotrebu primarnih goriva kroz ustedu energije,
obezbeduje sigurnost energetskog snabdevanja, smanjuje uticaj na okolinu.

KOGENERACIJA

Kogeneracija je postupak za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i Korisne toplotne energije,
gde se obe iskori§¢avaju. Ona obuhvata ¢itav niz tehnologija, ali ¢e uvek ukljuéiti generator
elektriéne struje i toplotni sistem. Kogeneracija je poznata i pod nazivom “kombinovana
toplota i struja (CHP)” i “ukupna energija”.

Princip na kome pociva kogeneracija je jednostavan. Konvencionalne tehnologije za dobijanje
energije, u proseku su samo 35% efikasne - do 65% energetskog potencijala se oslobada kao
otpadna toplota. Noviji kombinovani ciklusi proizvodnje mogu da poboljaju efikasnost do
55%, iskljucujuéi gubitke prenosa i distribucije elektricne energije. Kogeneracija smanjuje taj
gubitak koriste¢i toplotu za industriju ili grejanje/hladenje domova.

Kroz koris¢enje toplotne energije, efikasnost kogenerativnog postrojenja moze dosti¢i 90% ili
viSe. Pored toga, struja proizvedena na kogeneracionom postrojenju obi¢no se koristi lokalno,
pa ¢e samim tim gubici prenosa i distribucije biti zanemarljivi. Kogeneracija zato nudi ustede
energije u rasponu izmedu 15-40%, kada se uporedi sa isporukom elektri¢ne energije i toplotne
energije iz konvencionalnih elektrana i kotlova.

Buduci da je transport elektriéne energije na daljinu laksi i jeftiniji nego transport toplotne

55



GLAVNI MENI I

SADRZAJ I
STAMPAJ |
SACUVAJ I

PRVA STRANA I

ZADNJA STRANAI
1ZLAZ |
UVECAJ |
UMANJI |
PRETRAZI |

Traktori i p/m Kombinovana proizvodnja toplotne i elekt... Raki¢ N., et al
Tractors and p/m Combined Heat And Power Production By... Vol.19.No.4.p.54-60, 2014.

energije, kogeneracione instalacije su obi¢no smeStene $to je blize moguce mestu gde se
toplota konzumira, i u idealnom slu¢aju, izgradene su do takvih kapaciteta da zadovolje
potrebe za toplotom. To je glavni i osnovni princip kogeneracije.

Kogeneracione jedinice se obi¢no klasifikuju po tipu glavnog pokretaca procesa, generatora i
goriva koje se koristi.

Trenutno Siroko dostupni sistemi za kogeneraciju su [4]:

¢ parne turbine;
¢ klipni motori;
¢ gasne turbine;
¢ kombinovani ciklus.

KOGENERACIJSKA POSTROJENJA SA KLIPNIM MOTORIMA

Klipni motori koji se koriste u kogeneraciji su motori sa unutradnjim sagorevanjem i rade na
istim principima kao i benzinski i dizel motori u automobilima. lako je sistem konceptualno
slican gasnoj turbini, postoje bitne razlike. Klipni motori daju vecu elektri¢nu efikasnost, ali je
teZe koris¢enje toplotne energije koju proizvode, jer je ona, uglavnom, na nizim temperaturama
i rasuta izmedu izduvnih gasova i sistema za hladenje motora.

Motor i ulje za podmazivanje se moraju hladiti. Ovo omogucava da se ta toplota iskoristi, ali je
ona generalno na niskom nivou (stepenu), loSeg kvaliteta i nije uvek upotrebljiva. U mnogim
aplikacijama toplota preuzeta sa rashladnih instalacija i izduvnih gasova se izbacuje
istovremeno u mlazevima, kako bi se proizveo jedan, zajedni¢ki izlaz toplote, najcesce
upotrebljen za proizvodnju tople vode na oko 100 °C [4].

GASNI MODUL ,,VITOBLOC 200 EM-20/39*

Ovaj kogeneracioni modul blokovskog tipa je kompletna ,klju¢ u ruke” masina sa sinhronim
generatorom, sa vazduSnim hladenjem, za proizvodnju trofazne struje, napona 400 V,
frekvencije 50 Hz i tople vode, temperaturnog nivoa odlaz/povrat 60/40°C, pri maksimalnom
opterecenju i maksimalnoj efikasnosti [5]. Gasni modul je prikazan na Slici 1.

R

Sl 1. Gasni modul ,,VITOBLOC 200 EM-20/39*
Fig. 1. Gas Module ,,VITOBLOC 200 EM-20/39“
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Osnovne tehnicke karakteristike modula prikazane su u Tabeli 1[5].

Tab. 1. Operativne karakteristike modula u kontinuiranom radu
Tab. 1.0Operating parameters for the cogeneration module in continuous operation

Kontinuirani rad
Veli¢ina Napomena Jedinica Vrednost

Elektriéni izlaz Ne moze t’)ltl KW 20
preoptereceno

Toplotni izlaz (40°C Tolerancija 7%

temperatura vode za kw 39

grejanje na ulazu)

Ulaz goriva Tolerancija 5% kw 62

Koeficijent snage Elektri¢na snaga/toplotni 051
izlaz '

Izlazna elektricna snaga je 20 kW, Sto modul svrstava na samu granicu mikro i mini
kogeneracije. Izlazna toplotna snaga je 39 kW &to pri efikasnosti modula od 95% daje ukupnu
snagu gasnog motora od 62 kW.

U Tabeli 2 prikazani su osnovni parametri proizvodnje elektri¢ne energije.

Tab. 2. Karakteristike modula pri proizvodnji elektri¢ne energije
Tab. 2.0perating parameters for the cogeneration module in the production of electricity
Proizvodnja elektri¢ne energije

Veli¢ina Napomena Jedinica Vrednost
Elektri¢na energija Napon V 400
(trofazna struja) Frekvencija Hz 50
Unutr'avsnje potrebg' za optimum/maksimum KW 0,306
elektricnom energijom
Toplotna energija o/p temt. 60/40 °C kW Oko 39

o/p temt. 70/50 °C kW Oko 37,7
o/p temt. 80/60 °C kW Oko 36,4
Maksimalna
izlazna/povratna RC 80/60
temperatura
Optimalna
odlazna/povratna °C 60/40
temperatura

Frekvencija proizvedene elektri¢ne energije je standardna za Evropu i iznosi 50 Hz pri naponu
od 400 V. Efikasnost toplotnog izlaza je najveca pri temperaturnom odnosu odlazne i povratne
vode 60/40 °C i opada sa njenim porastom.

Temperatura povrata ispred modula ne sme biti niza od 35°C, odnosno visa od 60°C, pri ¢emu
je standardna temperaturna razlika 20 K (Tabela 3).

U Tabeli 4 prikazana je emisija polutanata. Emisije oksida azota su niske i kre¢u se ispod 125
mg/Nm? prirodnog gasa, dok je kod ugljen monoksida ta vrednost niza od 150 mg/Nm®.
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Tab. 3.Karakteristike modula pri proizvodnji toplotne energije
Tab. 3.0perating parameters for the cogeneration module in heat generation

Proizvodnja toplote
Veli¢ina Napomena Jedinica Vrednost

Temperatura povrata Min./maks. oc 35/60

ispred modula

Star]dardna temperturna K 20

razlika

Zapremlsnk_l p_rotok Standardno m¥h Oko 15

vode za grejanje

Mf’i|_(SIma|nI radni Bar 10

pritisak

Gubitak prltlska pri Standardno Mbar 45

standardnim protocima

Tab. 4. Emisija polutanata kogenerativnog modula
Tab. 4. Pollution emissions of cogeneration module
Emisija polutanata

Veli¢ina Napomena Jedinica Vrednost

NO, sadrZaj Meren kao NO, mg/Nm’® <125

CO sadrzaj mg/Nm® <150
mg/kWh <129

Formaldehid CH,0 mg/Nm® <60

ENERGETSKA | EKONOMSKA ANALIZA

Tehnicki uslovi dobijeni od privrednog drustva za distribuciju elektricne energije “CENTAR
doo Kragujevac” odobravaju kvotu od 19.200 kWh za izvoz elektriéne energije [6]. Kako je
izlazna elektricna snaga postrojenja 20 kW, dolazi se do zakljucka da kogenerativni modul
moze biti u radu najviSe 960 ¢asova, u ¢ijem bi rezimu proizvedenu elektri¢nu energiju mogao
da izvozi u distributivni sistem. Obzirom na prvenstvenu edukacionu namenu modula,
odobreni broj ¢asova rada je zadovoljavajuci.

Nominalna potro3nja postrojenja je 6,2 Nm?® prirodnog gasa po &asu rada. Ako pretpostavimo
da ée modul biti u pogonu svih 960 &asova, dolazimo do ukupne potrodnje gasa od 5.952 Nm®
na godi$njem nivou (Tabela 5). Imajuéi u vidu prosecnu cenu gasa u Republici Srbiji od 46,84
din/Nm?, rad kogenerativnog modula bi ko$tao oko 280.000 dinara na godi$njem nivou. U tom
periodu, postrojenje bi proizvelo, kao §to je veé¢ navedeno, 19.200 kWh elektri¢ne i 37.440
kWh toplotne energije. Elektri¢na energija bi bila plasirana u elektro distributivhu mreZu, dok
bi toplotna energija mogla da se plasira u toplotnu podstanicu fakulteta. Na taj nacin bi se
znacajno umanjila koli¢ina preuzete toplote iz toplotno distributivnog sistema gradske toplane,
a samim tim i smanjio racun po osnovu utro$ene energije za grejanje. Ovako bi kogenerativni
modul donosio prihod po 2 osnova. UStedu u potroSenoj toploti i direktnu zaradu u prodatoj
elektri¢noj energiji.

Vladina uredba o merama podsticaja za proizvodnju elektriéne energije koriS¢enjem
obnovljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom toplotne i elektri¢ne energije
definiSe cenu za otkup te energije. Otkupna cena elektricne energije izraZena u evrocentima po
kilovat - ¢asu za proizvodnju kogenerativnim modulom ,,VITOBLOC 200 EM-20/39“ iznosila
bi 10,4 c€/kWh, odnosno 12,4 din/kWh [7].
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Tab. 5. Casovi rada i potro$nja modula
Tab. 5. Work hours and modul consumption

Rad kogenerativhog modula
Veli¢ina Jedinica Vrednost
Casova rada h 960
Nominalna potro$nja po ¢asu Nm°/h 6,2
Ukupna godiSnja potrosnja Nm’ 5.952
Tab. 6. Ekonomska analiza rada kogenerativnog postrojenja
Tab. 6.Economic analysis of the cogeneration plant
Ekonomska analiza
Rashodi Prihodi
Prirodni gas Elektri¢na energija Toplotna energija
Vel. Jed. Vred. Vel. Jed. Vred. Vel. Jed. Vred.
Ukupna Ukupna Ukupna
godisnja Nm? 5.952 godisnja kWh 19.200 godisnja kwh 37.440
potrodnja proizvodnja proizvodnja
Cena d/Nm® 46,84 Cena d/kwh 12,4 Cena d/kWh 8,89
Ukupno din 278.791 | Zarada din 238.080 | USteda din 332.841
UKUPNO din 278.791 | UKUPNO din 570.921
ZARADA din 292.130

Po Odluci o cenama toplotne energije, koju je doneo Upravni odbor “Energetika” D.O.O.
Kragujevac pod brojem 9/17, cena za korisnike koji placaju toplotnu energiju na osnovu
izmerene potrodnje i bave se drutvenim delatnostima iznosi 7,41 din/kWh bez PDV-a,
odnosno 8,89 din/kwh sa PDV-om (Tabela 6).

Na osnovu poznatih cena lako se mogu obraGunati zarada i usSteda. Zarada koja se moZze
ostvariti prodajom proizvedene elektriéne energije iznosi 238.080 dinara, a uSteda po osnovu
proizvedene toplotne energije iznosi 332.841 dinara godiSnje. Jasno je da se samo ustedama na
toplotnoj energiji u potpunosti isplacuje potroseni prirodni gas za rad modula, dok proizvodnja
i prodaja elektri¢ne energije po povlaséenim cenama donosi ¢istu dobit.

Dobavljac prirodnog gasa, javno preduzece “Srbijagas” garantuje svojim korisnicima isporuku
gasa donje toplotne moé¢i od 33,3 MJ/Nm®. Prirodni gas ima emisioni faktor 56,1 kg/GJ
(Tabela 7) [8]. Koriste¢i ove podatke moze se do¢i do podatka da kogenerativni modul emituje
11,11 tona ugljen dioksida u atmosferu, $to nije zanemarljivo sa aspekta zastite Zivotne sredine,
ali predstavlja ustedu sa aspekta odvojene proizvodnje ova dva vida energije.

Tab.7. Emisija ugljen dioksida pri radu kogenerativnog modula
Tab. 7.Carbon dioxide emissions during operation of the cogeneration module

Emisija CO,

Velicina Jedinica Vrednost

Ukupna godi$nja potroSnja gasa Nm® 5.952
Toplotna mo¢ gasa MJ/Nm® 33,3
PotroSena energija gasa GJ 198,2
Emisioni faktor kg/GJ 56,1
Ukupnaemisija CO, t 11,11
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ZAKLJUCAK

U radu je dat kratak osvrt na kogenerativnu proizvodnju, kao i na osnovne karakteristike
kogenerativnog modula ,,VITOBLOC 200 EM-20/39“. Ukratko su predstavljeni model
kombinovane proizvodnje, zarade i emisija ugljen dioksida. Iz prilozenog se moze zakljuciti da
ovakav vid proizvodnje ne donosi samo usStede u poredenju sa konvencionalnim postupcima
proizvodnje energije, ve¢ vodi i ka decentralizaciji proizvodnje i smanjenju distributivnih
gubitaka. Profit koji se radom modula ostvaruje znatno premasuje rashode, i 5to je veoma
bitno, ovakav nacin proizvodnje prijateljski je nastrojen prema Zivotnoj okolini.

Zahvalnica

Ovaj rad je nastao kao rezultat istraZivanja na projektu ,,IstraZivanje kogeneracionih potencijala
u komunalnim i industrijskim energanama Republike Srbije i mogucnosti za revitalizaciju
postoje¢ih i gradnju novih kogeneracionih postrojenja (111 42013)“ koje je finansiralo
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.
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