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Efikasnost uvodenja l<ogeneracijskih postrojenja 
,.u toplane Republike Srbije na primeru kotlamice 

,,Erdoglij a-Kragu j evac" 

REZIME 

u ovom radu prikazanajepotrofoja energenata, znacaj primene kogeneracije i ucesce kogenracije u 
ukupnoj proizvodnji elektricne energije u zemljama Evropske unije i Srbiji kao i potencijal kogenera
cije u sistemima daljinskog grejanja Republike Srbije. 

Na primeru kotlarnice ,,Erdoglija - Kragujevac" dat je prikaz mogucnosti uvoaenja gasne turbine 
sa proracunom turbinskog postrojenja i tehnoekonomskom analizom. Dobijeni period otplaie od 8.2 
godine za usvojenu garantovanu cenu struje dobijenu iz kogeneacionih postrojenja (0,074 €/kWh), 
je prihvatljiv, imajuCi u vidu da izabrana turbina ispunjava sve najstroiije zahteve u pogledu zastite 
iivotne sredine propisane od strane Evropske unije, i da ce uvoaenje ovakvog sistema kombinovane 
proizvodnje toplote za grejanje i elektricne energije, dobrineti opstem stepenu energetske i ekonomske 
efikasnostL 

Kljucne reci: kogeneracija, tehno-ekonomska analiza, isplativost. 

THE EFFICIENCY OF IMPLEMENTING COGENERATION PLANTS IN THE DISTRICT 
HE,ATING PLANTS IN REPUBLIC OF SERBIA IN CASE OF BOILER HOUSE 

ERDOGLIJA-KRAGUJEVAC 

SUMMARY 

This paper discusses the consumption of energy sources, the importance of cogeneratipn and the share 
of cogeneration in total electricity production in the EU countries and in Serbia putting an emphasis 
on cogeneration potentials in district heating systems in the Republic of Serbia. 

In the case of the boiler house Erdoglija - Kraguejvac, the paper discusses the possibilities for intro
ducing a gass turbine based on the calculations and technoeconomical analysis. The payback peri
od of 8.2 years, obtained through this analysis based on the guaranted price of electricity produced 
through co generation (0, 07 4 €/kWh), is acceptable, taking into consideration that the selected turbine 
fulfills all the rigourous requirements in terms of environment protection which are prescribed by the 
EU, and that the introduction of such system for combined production of heating and electrical energy 
would contribute to an overall energy and economic efficiency. 

Key words: cogeneration, techno-economical analysis, profitability. 

KOGENERACIJA U SVETU, EVROPI I 
SRBIJl 

Energija je neophodan resurs za tehnicki i eko
nomski razvoj savremenog sveta i ukljucenaje 

u sve aspekte drustvenog zivota. Upravo zbog toga, 
racionalno gazdovanje energijom jedna je od kljucnih 
pretpostavki odrzivog razvoja. 

Sa saznanjem da su izvori energije sve siromasniji, 
poveeala se ekoloska svest kod ljudi o ocuvanju zivo
tne sredine i preostalih resursa. Ovakva~ nova situacija 
naterala je industrijske zemlje na stvaranje zakonske 
regulative koja uvodi konkurenciju na otvorenom trzi
stu elektriene energije. Nova regulativaje polazila od 
pretpostavke da ce jaka konkurencija na otvorenom 
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tdistu dovesti do efikasnije proizvodnje energije, 
smanjenja potrosnje energenata, a time i smanjenja 
zagadenja okoline. Kogeneracijska postrojenja name
eu se kao jedan od naCina maksimalnog iskoriscenja 
primarne energije. Njihova prednostje pre svega u vi
sokom stepenu iskoriscenja, pa samim time ekoloskoj 
i ekonomskoj prihvatljivosti njihove upotrebe. 

Evropski parlament i Vece doneli su dve direkti
ve u kojima su drfavama clanicama date mere i sme
rnice za koriscenje kogeneracije i obnovljivih izvora 
energije, a to su: Direktiva 2004/8/ES od 11. februa
ra 2004., i Direktiva 2009/28/ES od 23. aprila 2009. 
godine. Direktiva prepoznaje visoko efikasnu (usteda 
goriva 2:10%), malu (elektriena snaga :SI MWe) i mi
kro (:S50 kWe) kogeneraciju. Efikasnost kogeneracije 
predstavlja odnos ukupne godisnje bruto proizvodnje 
toplotne i elektricne energije i energije unete gorivom. 
Od kogeneracije Evropska Unija ocekuje znaeajan do
prinos u smanjenju emisija gasova sa efektom stakle
ne baste [I]. 

Svrha ove Direktive je: 
• promocija visokoefikasne kogeneracije zasno

vane na efikasnoj toplotnoj potrosnji (usteda 
primarne energije najmanje I 0 % u odnosu 
na odvojenu proizvodnju toplotne i elektricne 
energije), 

• 
• 

smanjenje gubitaka u mrezi i 
smanjenje efekta staklene baste [2] . 

Kogenerativno postrojenje omogucava da se otpa
dna toplotna energija (para i topla voda) koja se oslo
bada u primarnom procesu generisanja elektricne ene
rgije, hladenjem motora, ulja za podmazivanje kao i 
izduvnih gasova, iskoristi za potrebe tehnoloskih pro
cesa iii za grejanje prostora, cime se postifo faktor 
iskoriscenja primarnog goriva preko 85%. Osnovu 
procesa kogeneracije (CHP) cini jedinstven tennodi
namicki proces kombinovane proizvodnje toplotne i 
elektricne energije uz koriscenje samo jednog pogo
nskog goriva. Izgradnja kogenerativnog postrojenja 
predstavlja tehnicko tehnolosko resenje kojim se po
red obezbedenja kvalitetnog i kontinuiranog snabde
vanja energentima, zbog vece efikasnosti koriscenja 
primarnog goriva ostvaruju i znaeajne ustede u ope
rativnim i ukupnim troskovima industrijskog postro
jenja. [3] 

Ucesce kogeneracije u postojecim termoelektra
nama-toplanama u ukupnoj proizvodnji elektricne 
energije u Srbiji (0,8%) je mnogo manje od proseka 
u Evropskoj Uniji (12,4%). Zemlje Evropske unije sa 
najveCim udelom kogeneracijskih postrojenja u ene
rgetskom sektoru su Danska, Finska, Holandija i Au
strija. Tako je udeo kogeneracijske proizvodnje ele
ktricne energije u Danskoj 48%, Finskoj 32%, Austriji 
23% au Holandija 38%. Medu zemljama Evropske 
unije sa slabo razvijenom kogeneracijom najcesce 
sev ubrajaju Francuska, Grcka, Velika Britanija, Irska 
i Svedska. Francuska, sa izrazito razvijenom nukle
arnom energetikom, gde samo 2 % proizvedene ele
ktricne energije se dobija iz kogeneracijskih postro
jenja. [4] · 

www.savczcncl'/,Wilct1!'1hf~ 
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U Srbiji je evidentno postojanje znacajnog pol~~ 
ncijala kogeneracije toplotne i elektricne encrgiJu1 ~li 
koje postoje tehnicke mogucnosti da se u rnlnt lvntl 
velikoj meri iskoristi i time poveca danasnjc ll~IJ~ 
see kogeneracije. Adekvatnost primene kogcncrno(Jf 
prvenstveno se isplati u velikim termoelektranumn 1111 
ugalj, iii prirodni gas, lociranim u blizini vclikih j),,1'11• 
dova, iii u okviru industrija kojima je neophod1111 l@• 
hnoloska para, kao i velikih javnih i komercijal nih Im• 
mpleksa, koji iskazuju znaeajne potrebeza toploflll)Jll 
energijom (trfoi centri, skole, zdravstvenc ust11110v~ 1 
turisticko-rekreativni kompleksi i drugi javni obj old I), 
Pored postojecih postrojenja, u Srbiji je mogu6n 1rtf'll0 
dnja novih kapaciteeta, imajuci u vidu vec raspolo~lvi 
kapacitetu stambenim,javnim i poslovnim objcktlnrn, 
U table Ii 1 dat je prikaz sistema vecih od I 00 M WI 
instalisane toplotne snage kod potrofaca, koji prcdstlt• 
vljaju oko 85% ukupnog instalisanog kapacitctn \'O' 
trosaca u Srbiji i prufaju realnu mogucnost za ell \11 1 

snu primenu·kogeneracije. [1] 

Tabela 1. - Centralizovani sistemi instalisane snage f!Ofl'O• 

foe a preko I 00 MWt 
Grad Kapacitet toplotnom energijom 

MWt 

Postojece stanje kotlarnice ,,Erdoglija - Kraguj(> 
vac" 

Kotlarnicaje locirana u naselju Erdoglija u Kragll·· 
jevcu i toplotnom energijom snabdeva ovo naseljc pri 
cemu se nekada koristila kao pomocna toplana toplani 
sa maticne lokacije, a danas se ova kotlarnica koristi 
za grejanje kao nezavisan sistem. U tabeli 2, prikaza
ni su osnovni podaci kotlarnice ,,Erdoglija - Kraguje
vac". 

U kotlarnici ,,Erdoglija" do 2010. godine kao ene
rgent koristio se samo mazut, a od oktobra 2010. 
godine pocinje da se koristi i gas. Trenutno stanje u 
kotlarnici je takvo da se koristi kombinovano i gas i 
mazut stim sto je strategija preduzeea da se zbog bo
ljeg iskoriseenja prede na gas. Podaci o potrosnji gasa 
i mazuta kao i o potrosnji toplotne energije za grejanje 
dobijene u kotlovima prikazani su na dijagramima I i 
2, respektivno. 
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, • Osnovni podaci kotlarnice ,,Erdoglija - Kragujevac" 
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Slilm 2. - Potrofoja toplotne energije kotlova 

IZBOR GASNE TURBINE 

Odabir gasne turbine je sloien postupak pri kojem 
treba uzeti u obzir da turbina treba da ostvari: 1) sto 
je moguci veci broj radnih sati u toku godine, 2) sto je 
moguce veci broj radnih sati na nominalnom rezimu, . 
posto gasnim turbinama nagfo opada stepen korisnosti 
na parcijalnim rezimima rada 3) i sto je moguce manji 
broj zastoja [5]. . 

Prilikom koncipiranja idejnog resenja usvojeno je 
da turbina toplotnu energiju izduvnih gasova preda-

• 2009 god. u toku njene eksploa
tacije, radi sa parcija-

• 2010· god. lnim opterecenjima, 
• 2011. god. i to sa onim koja ce 

obezbediti da njen 
stepen korisnosti ne 
padne ispod dopuste
nog nivoa. Na slici 3, 
<lat je sematski pri
kaz idejnog resenja 
kogeneracionog po

strojen ja za kojije vrsen proraeun i tehno-ekonomska 
analiza. 

Radi izbora gasne turbine sa optimalnim karakte
ristikama za kogeneraciono postrojenje u kotlamici 
,,Erdoglija" prikupljeni su podaci o gasnim turbinama 
raznih svetskih proizvodaea. Izabranaje gasna turbina 
,,Solar Saturn 20" cije SU karakteristike prikazane u 
tabeli 3. Izabrana gasna turbina pokrivace bazno opte.:. 
recenje konzuma radeci oko 4300 sati godisnje pri no
minalnom opterecenj~ [6]. 
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PRORACUN GASNlt 
TURBINE 

Na osnovu podatalrn d1HllJ 
u katalogu gasnih turblnn I 118 
osnovu poznavanja knmkl@11fi 
stika modemih gasnih tlll'bfl 
na usvojeni su polazni pod1tcj 
za proracun ciklusa iznbrnno 
gasne turbine ,,Solar Sat11/1fl 
20" (tabela 4). 

TERMODINAMJC~l\I 
CIKLUS I TOPLOTNA 
SEMA 

Slika 3. - Sematski prikaz kogenerionog postrojen)a 
I .gasna turbina, 2.kompresor, 3.generator, 4.komora za sagorevanje, 5.filter za yazduh, 6.di
mna klapna, 7.greja~ vode, 8.kotao utilizator, 9.ekonomajzer, 10.ispariva~, 11.pregreja~ pare, 
12.kotlovski bubanj, 13.greja~ vazduha, 14.odvod ka kotlu, 15. dimnjak, 16.napojne pumpe, 
17.cirkulacione pumpe, 18.razdelnik pare, 19.razdelnik pare, 20.reducir ventil,, 21.priprema 
vode 

Gasna turbina radi pU 
Dfolovom ciklusu (SllA11 4)1 
Kompresor K usisava vuzdUll 
iz okoline 1. U komprcsoru ije 
vazduh sabija do viseg pl'llli 
ska (stanje 2). Kompri1110v1111 
ni vazduh se odvodi u gro,11111 
komoru GK. Sagorcva11Jun1 
gasovitog goriva u KS povl• 
fava se temperatura radno~ 

Vafoe cinjenice za ovakav izbor bile SU i to sto: 

• turbina ,,Solar Saturn 20" je klasicna i pre
dstavlja industrijsku turbinu sa relativno ni
skom cenom, 

• veoma je pogodna za primenu u kombinova
m;:>j proizvodnji toplotne i elektricne energije i 
za rad u teskim uslovima (veliki broj startova i 
zaustavljanja), 

• ne zahteva posebne uslove u pogledu odrfa
vanja 

• dugovecna i pouzdana u toku eksploatacije. 

Za odabrani tip gasne turbine sproveden je prora
eun koji treba da odredi osnovne parametre njenog te
rmodinamickog ciklusa. 

Tabela 3. - Karakteristike gasne turbine,, Solar Saturn 20" 

Proizvodac Tip Snaga Step en 

tela sa t
2 

na t;i (stanje 3 na ulazu u gasnu turbinu <Tl')1 
U gasnoj turbini ekspanzijom radnog ftuida dobijn Ht'I 
mehanicki rad koji se koristi za pokretanje komprcso• 
ra Ki generatora G. U generatoru G mehanicki rnd Sl'l 
pretvara u elektrienu energiju. Gasovi na izlazu il 
turbine GT stanja 5 imaju veoma visoku temperal11n1, 
Oni se potom uvode u kotao utilizator gde se h lml~ 
do temperature t

5 
predaju6i toplotu vodi za daljinslw 

grejanje. Posle toga izduvni gasovi se preko dirnnjnlrn 
ispustaju u okolinu [7] [8] [9]. 

Proracunom termodinamickog ciklusa gasne turlJI" 
ne, a na osnovu usv9jenih polaznih podataka iz tabe/e ./, 
dobijeni su podaci o pritiscima i temperaturama prcdlo· 
fonog kogeneracionog postrojenja tabela 5, kao i glnvnl 
termodinamicki parametri gasnog bloka tabela 6. 

="' 

Stepen Temperatura Maseni 
kompresije korisnosti na izlazu protok 

kWe - % oc kg/s 
Solar Saturn 20 1200 6,8 24 3 505 65 

Tabela 4. - Polazni podaci za proracun gasne turbine ,,Solar Saturn 20" 

Snaga Temperatura Pritisak Temperatura Stepen korisnosti 
generatora okoline okoline na ulazu u 

turbinu ro 
N Cl) ..c: 

·2 ro ;Q '"" Cl) ro 0 >(.) 
Cl) 

'"" > 1tj ·- ro s:: 0 Cl) '"" § 8 :e 8 Ci Cl) 

c:: ..c: ~ 

~ 
0 OJ} Cl) Cl) Ul 

~ ~ CJ :::B ·;;; 

Pee fkWl to ['C] Po fbarl t3 r·q llic [-] Pc[-] no r-1 nmT (-1 
1200 0 1 995.6 0 81 68 0.97 0 99 
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u smislu ekono
mske isplativosti. 
Primenjene su tri 
metode tehnoeko
nomske analize: 

I 

: KC 

4 
1 rT . 4 

. 5 

r 
• Metoda ~,pay ba

ck period" 

• Metoda prora
cuna troskova 
proizvodnje ele
ktricne energije 
i profita 

. Stika 4. - h-s dijagram ciklusa gasnih turbina usvojenog postrojenja 

• Metoda neto sa
dasnje vrednosti 
(NPV metod) 
[11] [12]. 

Tabela 5. - VeliCine stanja ciklusa gasne turbine 
·. Tacka Pritisak p (bar) Temperatura (0 C) Entalpija (KJ/ kg) 

1 1 
2s 6.8 
2 6.8 
3 6.12 
4s 1.02 
4 1.02 
5 1.02 

Bilansom gasnog bloka po prvom zakonu termo
dinamike dobijena je vrednost korisnog rada i gubici 
energije, a posmatrajuci slueaj hladenja otpadnih ga
sova u kotlu utilizatoru uzimajuci u obzir minimalnu 
izlaznu temperaturu dimnih gasova (100 °C) dobijena 
je vrednost kolicine toplote za grejanje (Q r=2,6 MW). 
Na slici 5 prikazani su glavni rezultati pforacuna ga
sne turbine ,,Solar Saturn 20" [ 1 O]. 

TEHNOEKONOMSKAANALIZA PRIMENE 
GASNE TURBINE U KOTLARNICI ,,ERDO
GLIJA- KRAGUJEVAC" 

Tehnoekonomska analiza treba da pokaze opravda
nost primene gasnih turbina u kotlarnici ,,Erdoglija" 

Tabela 6. - Glavni termodinamicki parametri gasnog bloka 

Snaga generatora Pas 

Specifieni tehnicki rad generatora Los 
Maserii protok vazduha Mv 

Specificna potro8nja vazduha postrojenja illTPs 

\ 

Specifiena potrofoja toplote qsb 

Maseni protok goriva Mo 

Specifiena potrosnja goriva mash 

Stepen korisnosti llsb 

0 0 
284.5 289.66 
349.3 357.605 
995.6 1123 
411.9 463.5 
505 566.935 
105 129 

Proracun je sproveden za slueaj primene gasne tu
rbine tipa ,,Solar Saturn 20" snage 1200 kW sa bro
jem radnih sati 4300 h/god., uzimajuci u obzir cenu 
elektriene energije od 0.074 €/kWh i cenu goriva od 
0.27 €/m3 (Tabela 7). · 

METOD ,,PAY BACK ~ERIOD" (Tabela 8) 
' 

METODA PRORACUNA TROSKOVA 
PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGI.JE 
IPROFITA 

Takode, moguce je odrediti dobit na godi8njem ni
vou pri cemu SU investicioni troskovi VeC uzeti U obzir 
fiksnim troskovima (periodienom otplatom). (Prikaz I) 

MW 
kJ/kg 
kg/s 

kg/kJ 

kJ/kWs 
kJ/kWh 

kg/s 
kg/h 
m3/h 

kg/kWh 
m3/KkWh 

1.2 
196.952 
6.093 
5077 
4.033 
14400 
0.115 
414 

882.76 
0.346 
0.44 
0.24 

METODANETO 
SADASNJE 
VREDNOSTI 
(NPVMETOD) 

Prethodno razmatrane 
metode za arializu inve
sticija spadaju u grupu ta
kozvanh statickih metoda 
tehnoekonomske analize. 
I ako su najlaksi nacin za 
brfo opravdanost investi
cija neophodno je uradi
ti preciznije kalkulacije 
(dinamickim metodama) 
[13]. 
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Slika 5. - Rezultati proracuna gasne turbine ,,Solar Saturn 20" 

Tabela 7. - Investiciona ulaganja i cena elektricne energije 

Gasno-turbinski blok 720 000 € Solar 
Gas 0,27 €/m3 Srbiiagas 

www.savczenergetionrn.11D 

kotla utilizatora bice prikazani u narednoj ltl• 
beli 9. 

Na osnovu navedene analize dolazi se do 
podatka da je potrebna investicija za izgrndr\IU 
postrojenja za kombinovanu proizvodnju olo• 
ktricne i toplotne energije u kotlarnici ,,Erdn• 
glija", tj. cena investicije oko 750 000 €. 

ZAKLJUCAK 

Potro8nja energije je u porastu, pa 6e usko• 
ro biti potrebni novi izvori toplotne i elektri6rrn 
energije. Trenutno stanje srpskog energetskou 
sektora predstavlja pozeljni okvir za uvode· 
nje kogeneracije. Primena kogeneracije prvo• 
nstveno se razmatra zbog visoke energetsko 
efikasnosti, i sa time povezanim ekoloskim I 
ekonomskim prednostima. 

U ovom radu opisanaje mogucnost uvodo~ 
nja i zastupljenost kogeneracije u daljinskom 
sistemu grejanja u Evropskoj Uniji i Srbiji, pl'I 
cemu je istrazeno: 

Elektriena energiia 0,074 €/kWh Energetika d.o.o 

• moguce tehnicko-telmolosko resenje u kn· 
tlarnici ,,Erdoglija" koje ce uvodenjem gn· 
sne turbine u proces obezbediti proizvon.Ju 
toplotene i elektricne energije po povlasec· 
noj ceni, Odrfavanje i radna snaga 10 €/h -

Tabela 8. - Proracun perioda otplate ,,pay back period" metodom 

Elektricna sna1rn turbine PaB rkWl 1200 
Stepen korisnosti bloka nab f-1 0,24 
Kolicina dobiiene toplote QoK=Paal nab fkWl 5000 
Toplota ootrebna za gre.ianie tople vode Oar fkWl 2664 
Stepen korisnosti kotla utilizatora nKu [-] 0,92 
Kolicina toolote koia se dovodi kotlu utilizatoru QKU= Qo!nKu fkW] 2896 
Cena instalisanoe: kW (soecifieni troskovi) ITsnec rE/kWl 600 
Ukuoni investicioni troskovi za e:asnu turbinu IT= Paa· I'I'snec' re1 720· IOj 
Specificna cena energenta C"snec f€/mjl 0,27 
Zapreminski protok gasa po satu v" I rm3/hl 216,4 
Troskovi energenta po satu To= V .,·Cosnec f€/hl 58,441 
Troskovi odrfavanja i radne snage po satu TOsnec f€/hl 10 
Ukupni promenliivi troskovi po satu PTuk f€/hl 68,441 
Proizvodnia elektriene enere:iie po satu Ee fMW/hl 1,2 
Ukupna cena oroizvedene elektricne enerei.ie no satu CEE f€/hl 88,8 
Ostvarena dobit za 1 sat rada e:asne turbine 
Period otnlate 

Prikaz 1. -

Ako postoji stalan godisnji set priliva i odliva novca 
tokom N godina, tada neto sadasnja vrednost tog seta 
se mofo izracunati sledeeom formulom umesto sumi
ranja svih N sadaSnjih vrednosti noveanih tokova: 

Rezultati tehnoekonomske analize, za odabranu 
gasnu turbinu ,,Solar Saturn 20" , kao i cena ugradnje 

Dh f€/hl 20,359 
Po fo·od.l 82 

FT 1.024· 10 
PT 
TR ,0 d= FT+ PT 3.537·10 

2,817·10 

• finansijski i ekonomski pokazatelji takvog te
hnicko-tehnoloskog resenja, kao i period po

vraeaja ulofonih sredstava 

Tehnoekonomska analiza je uraderi'a kor,E~cenjem 

tri razlicita metoda: 
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• metoda ,,pay back period" 

• metoda proraeuna troskova proizvodnje elektri
cne energije i profita 

• metoda neto sadasnje vrednosti (NPV metod). 
Pri analizi je usvojena garantovana otkupna cena 

elektriene energije dobijena iz kogeneracije od 0,074 
€/kWh i cena prirodnog gasa od 0,27 €/m3, i utvrdeno 
da je period otplate od 8,2 godina. Posebno se napo
minje da izabrano tehnicko resenje za uvodenje gasne 
turbine u kogenerativni proces ispunjava sve najstro
zije zahteve u pogledu zivotne sredine i dace doprineti 
opstem.stepenu energetske i ekonomske efikasnosti. 
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