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Tehno-ekonomska analiza konverzije goriva u kotlarnici daljinskog
sistema grejanja
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U radu su ana i promene energenta u kotlarnici “Higijenski zavod”, najmanjoj kotlanici u
sastavu JEP “Toplana” Kraljevo. Kotlarnica je izdvojena u odnosu na ostala postrojenja JEP “Toplana” i poseduje dva
kotla na mazut snage 850 kW. Razmatrane su onverzije na prirodni gas i drv
kotlarnice na prirodni gas,

50.1/30.1 °C
koristi e e vrednosti temperature i broj stepen dana tokom grejnog perioda, kao i vrstu grejnih sistema kod
krajnjih korisnika. U cilju dobijanja što relevantnijih perioda otplate investicija, cene energenata i energije su osrednjene
za period 2012. – 2016. godina. Ugradnjom kondenzacionih kotlova prost period otplate novog postrojenja je 6.7 godina.
Ugradnjom jednog gasnog kotla ovaj period raste na 11.2 godine, dok u
period otplate iznosi 10.6 godina.

: kotlarnica, daljinsko grejanje, mazut, prirodni gas, drvna .

1. UVOD

Usvojenom strategijom razvoja energetike
Republike Srbije do 2025. godine postavljeni su ciljevi i
prioriteti razvoja u oblasti energetike u koje spadaju i
sistemi daljinskog grejanja [1]. Kao jedan od važnih
ciljeva u oblasti sistema daljinskog grejanja navedeno je

goriva

biomase i prirodnog gasa. Na slici 1. može se videti
struktura energenata koji se koriste u sistemima daljinskog
grejanja u Republici Srbiji
2030. godine [1].

Slika 1. Struktura energenata koji se koriste za
proizvodnju toplotne energije u Republici Srbiji sa

projekcijama do 2030. god.

upnog kapaciteta 80 MW. Dve
kotlarnice kao energente koriste prirodni gas i alternativno
mazut, dok druge dve kotlarnice kao gorivo koriste

Predmet ovog rada je najmanja kotlarnica u sastavu
JEP „Toplana“ Kraljevo, locirana u delu grada koji se kao
i kotlarnica naziva Higijenski zavod. Instalisana snaga
kotlovskih jedinica, površina grejnog stambenog prostora i
površina grejnog poslovnog prostora koji obuhvata
kotlarnica prikazan je u Tabeli 1.[2].

Tabela 1. ijenski zavod”
Broj kotlovskih jedinica 2
Tip i snaga kotla 1 (kW) TAM – MARIBOR,

TVT ZV – 850 kW
Tip i snaga kotla 2 (kW) TAM – MARIBOR,

TVT ZV – 850 kW
Površina stambenog prostora (m2) 6.785
Površina poslovnog prostora (m2) 118

2.

2.1. Položaj kotlarnice

Kotlarnica “Higijenski zavod” nalazi se u
izdvojenom delu grada stacioniranom neposredno prema
magistralnom putu Kraljevo -

Slika 2. Makrolokacija kotlarnice “Higijenski zavod”
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2016. godina kako bi se fluktuacije cena
energije i energenata i kako bi se dobili što relevantniji

investicija. Potrošnja goriva (1) i
troškovi (2) za mazut koji se troši na proizvodnju

, su:
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gde su:
Eisp = 1199.44 MWh/god – srednja vrednost

i ene toplotne energije iz kotlarnice,
Hdmazut = 11.35 kWh/kg – [9],

kmazut = 0.839 – srednji stepen korisnosti kotlova u

kotlarnici.
Godišnji troško (2):

,

5730988 . /

mazut mazut u mazut

mazut

T B p

T din god (2)
gde je:

pu,mazut = 45.5 din/kg – cena mazuta.
odnosno:

, eur,din .

,

/

46218 eur /

mazut eur mazut

mazut eur

T T k

T god
(3)

gde je:
keur,din.= 124 din/€ - koeficijent konverzije valute.

3. NOVOPROJEKTOVANO STANJE – PRIRODNI GAS

Za tehno-ekonomsku analizu konverzije kotlarnice
s
razmatrana su dva rešenja. Oba rešenja podrazumevaju
izgradnju kontejnerske kotlarnice koja bi bila smeštena u

va kotlarnica bi se

Prvo rešenje podrazumeva ugradnju
kondenzacionih kotlova koji su kaskadno povezani u

stem. Kotlarnica je kontejnerskog tipa
ce.

Drugo rešenje koje se analizira u radu zasniva se na
gasnom kotlovskom postrojenju sa

jednom kotlovskom jedinicom.

3.1. Postrojenje sa kondenzacionim kotlovima

dnja
kontejnerske kotlarnice sa kondenzacionim kotlovskim
jedinicama povezanim u kaskadu. Toplotna snaga jedne
kotlovske jedinice koja se analizira u radu,
kW do 290 kW u zavisnosti od usvojenog režima rada.
Ukupna instalisana snaga iznosila bi od 1355 kW do 1450
kW. aga i rezervu za objekte

. Ova rezerva je
uzeta u obzir i za druge razmatrane varijante konverzije u
ovom radu.

kondenzacionih kotlova na tržištu su [10]:
1. Stepen korisnosti na režimu 50/30°C iznosi:

57.7
108.8 %

53

2. Stepen korisnosti na režimu 80/60°C iznosi:

51.6
97.3 %

53

radnog režima iz [11]:
m

sr sr

N N

Q t

Q t
(4)

gde su:
QN=1190 kW – nominalna snaga u kotlarnici,

tN = 60 °C – srednja nominalna temperature (za

režim rada 90 °C /70 °C i unutrašnju projektnu temperature
od 20°C),

m= 4/3 – eksponencijalni koeficijent koji uzima u
obzir promenu snage radijatorskog grejanja sa promenom

tela i temperature prostorije [11].
Srednja temperatura kotlarnice u periodu od 2012.

do 2016. godine (videti Tabelu 6.)
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gde su:
SDi – broj stepen dana i-tog meseca,
ti – srednja temperatura i-tog meseca,
k – broj grejnih meseci u godini,
n – broj grejnih sezona.

,12
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sr k
sr N

sp

t
Q Q

t
(6)

gde je:
tsp – spoljna projektna temperatura za Kraljevo.

Slika 5.
periodu od 2012. do 2016. god.

Ova promena prikazana je na slici 5. Iako je
spoljnja projektna temperatura za Kraljevo
pravilniku o energetskoj efikasnosti [12] -14.7°C,
instalacije koje greje razmatrano postrojenje su
projektovane u vreme kad je ova temperatura iznosila -
20°C. Na osnovu (4), srednja temperaturska razlika

grejanja i projektovane temperature grejnog prostora je:
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7
temperatura sr koja iznosi 20.1°C. Srednja temperatura

50.1 °C/30.1 °C.

Tabela 6. Srednje temperature po mesecima u periodu
2012.-2016. god.

°C °C

januar 0,18 583,42

februar -4,17 671,93

mart 7 372

april 8,25 215

oktobar 8,7 185,4

novembar 8,7 309

decembar 0,5 573,5

4,17 2910,25

januar 2,8 502,2

februar 4,1 432,1

mart 6,7 381,3

april 8,6 208

oktobar 8,7 236,9

novembar 8,3 321

decembar 1,34 547,46

5,79 2628,96

januar 3,89 468,41

februar 6,4 365,4

mart 8,2 334,8

april 9,2 196

oktobar 8,6 176,8

novembar 8,6 312

decembar 2,5 511,5

6,77 2364,91

januar 2,39 514,91

februar 3,28 455,88

mart 6,6 384,4

april 8,26 214,8

oktobar 10,4 146,2

novembar 6,9 363

decembar 2,51 511,19

5,76 2590,38

januar -0,12 592,72

februar 8,39 307,69

mart 7,77 348,13

april 10,36 233,28

maj 10,2 44

oktobar 10,31 243,32

novembar 6,9 363

decembar 0,19 583,11

6,75 2715,25
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stepen korisnosti
novoprojektovanih kotlovskih jedinica iznosi = 108.8%.

potrebna prirodnog gasa na
godišnjem nivou (8):

.

,gas ,gas.kond.
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(8)

gde su:
Eisp= 1199.44 MWh/god – srednja vrednost
ene toplotne energije iz kotlarnice,
Hd,gas = 9.4 kWh/kg – gasa

[9],

k,gas.kond.= 1.088 – srednji stepen korisnosti

novoprojektovanih kondenzacionih kotlova.
ena prirodnog gasa sa svim

troškovima iznosi 36.06 din/m3 [2]. Sada možemo
troškove na godišnjem nivou koji iznose:

. . ,gas

. . 4229081 . /

gas kond gas u

gas kond

T B p

T din god
(9)

odnosno:

gas.kond., eur,din .

gas,.kond.

/

34105 eur /

eur gas

eur

T T k

T god
(10)

Investiciona vrednost obuhvata izgradnju
kontejnerske kotlarnice, ugradnju opreme, povezivanje

kontejnerske kotlarnice na gasnu mrežu, projektovanje,
nadzor i pribavljanje upotrebne dozvole. Na osnovu
pon i na osnovu poznavanja

, investiciona vrednost bi
iznosila 81000 € [10].

Period otplate investicije (12) odr
osnovu investicione vrednosti i uštede (11) koja se postiže
konverzijom sa kotlar

troškovima rada kotlarnice na mazut i prirodni gas.

, gas,.kond. 12113 €mazut eur eurU T T
(11)

Period otplate iznosi:

6.7u
b

I
p god

U (12)
gde su:

Iu = 81000 € - ukupna vrednost investicije, i
U= 12113 € - ušteda na osnovu razlike u

troškovima goriva.

3.2. Postrojenje sa jednim gasnim kotlom

kotlom. Ukupna instalisana snaga iznosila bi 1400 kW.

imaju stepen korisnosti na režimu rada 90/70°C od

= 94.5 %.

Kako je neophodno proizvesti 1199.44 MWh,
13) na

godišnjem nivou:

.
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gde su:
Eisp= 1199.44 MWh/god – srednja vrednost
ene toplotne energije iz kotlarnice,
Hd,gas= 9.4 kWh/kg –

[9],

k,gas.= 0.945 – stepen korisnosti novog gasnog

kotla.
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g gasa sa svim
troškovima iznosi 36.06 din/m3 [2], tako da možemo

troškove na godišnjem nivou:

,gas

4869037 . /

gas gas u

mazut

T B p

T din god (14)
odnosno:

gas, eur,din .
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/
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eur gas
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(15)

Investiciona vrednost obuhvata izgradnju
kontejnerske kotlarnice, ugradnju opreme (kotao,
gorionik,...)

mrežu, izgradnja dimnjaka, projektovanje, nadzor i
pribavljanje upotrebne dozvole. Na osnovu ponude

me, kao i na osnovu poznavanja
, investiciona vrednost bi

iznosila 78000 € [13].
Period otplate investicije (17) odr

osnovu investicione vrednosti i uštede (16) koja se postiže
na kotlarnicu na

troškovima rada kotlarnice na mazut i prirodni gas.

, gas, €6952mazut eur eurU T T
(16)

Period otplate iznosi:

11.2u
b

I
p god

U (17)
gde su:

Iu = 78000 € - ukupna vrednost investicije,
U= 6952 € - ušteda na osnovu razlike u troškovima
goriva.

mestu garaža koje se nalaze u neposrednoj blizini

zgrade što je sa aspekta protivpožarne zaštite veoma
nepovoljno. Iz tog razloga konverzija kotlarnice sa mazuta
na prirodni gas

Konverzijom kotlarnice na prirodni gas prestala bi

4. NOVOPROJEKTOVANO STANJE – DRVNA

4.1. Karakteristike drv

drvne
goriva je da se ona može koristiti u procesu sagorevanja sa
veoma velikim procentom vlage. Drvna
30 % smatra se dobro suvom, od 30 – 35% suvom, od 35 –
40 % smatra se vlažnom, a preko 40% vlažnosti drvna

[14].
Smanjenjem vlažnosti u drvetu za sagorevanje,
se njegova toplotna 7. prikazana je zavisnost
smanjenja procenta vlage u drvetu

prirodnog sušenja. Na slici 8. prikazane su
osnovne karakteristike drvne

Slika 7.
vlažnosti [14]

Slika 8. Karakteristike drvne [15]

4.2. Potrošnja goriva – drvne

je izgradnja kotlarnice na drv
sa prostorom za skladištenje i manipulaciju gorivom.
Ukupna instalisana snaga iznosi 1500 kW.

Stepen korisnosti kotla na režimu rada 90/70°C

iznosi = 90.5 % [16].

Kako je neophodno proizvesti 1199.44 MWh,
drvne 8) na

godišnjem nivou, i
vrednost drvne koja iznosi Hd=3.8 kWh/kg,
dobijamo:

.

.secka

,d.secka , .sec

.secka 348764 kg / .
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B god (18)
gde su:

Eisp=1199.44 MWh/god – srednja vrednost
isporu ene toplotne energije iz kotlarnice,

Hd,d.secka = 3.8 kWh/kg – drvne
[15],

hk,d.secka.= 0.905 – stepen korisnosti novog kotla na
drv

drvne
troškovima iznosi 80 €/t, tako da
troškovi na godišnjem nivou:

.secka .sec ,d .secka

.sec 279 €01 /

d d ka u

d ka

T B p

T god (19)
gde je:
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pur,d.secka.= 80 €/ton. - cena drvne koja
obuhvata i troškove transporta [16].

Investiciona vrednost obuhvata:
- izgradnju objekta kotlarnice,
- izgradnja skladišta drvne
- ugradnju opreme (kotao i sistem za doziranje),
- nice,
- projektovanje, nadzor i pribavljanje upotrebne
dozvole.

Na osnovu i na
,

investiciona vrednost bi iznosila 195000 € [17].
Period otplate investicije (21) odr

osnovu investicione vrednosti i uštede (20) koja se postiže

drvnu
troškovima rada kotlarnice na mazut i drv .

, d.secka, 18317 €mazut eur eurU T T
(20)

Period otplate iznosi:

10.6u
b

I
p god

U (21)
gde su:

Iu = 195000 € - ukupna vrednost investicije,
U= 18317 € - ušteda na osnovu razlike u
troškovima goriva.

5.

Na osnovu izvršene tehno-ekonomske analize za
definisana varijantna rešenja, može
ugradnjom kondenzacionih kotlova period otplate bio 6.7

og kotla period
otplate bi bio 11.2 godine. Ako bi se izvršila konverzija
kotlarnice na biomasu, odnosno drvnu , period
otplate bi bio 10.6 godina.

drvne , zbog velike investicione
vrednosti period otplate je duži
kondenzacionih kotlova.

Važno je napomenuti da se konverzijom kotlarnice
sa mazuta na prirodni gas ili drvnu
životne sredine. Sagorevanjem prirodnog gasa ili drvne

emisione vrednosti u odnosu na
sagorevanje mazuta. Razmatrana varijantna rešenja koja
kao gorivo koriste prirodni gas imaju prednost u odnosu na
varijantu kada se kao gorivo koristi drvna
sagorevanju drvne

prirodnog gasa kada konverziju goriva u kotlarnici
posmatramo sa aspekta zaštite životne sredine.

Period povrata investicije od 6.7 godina za

amortizacije ure
postrojenje višestruko isplatiti u periodu rada, bez obzira
što se mora uzeti u obzir i promenljivost cena energenata.

Tehno ekonomska analiza je pokazala opravdanost
konverzije kotlarnice “Higijenski zavod” koja se nalazi u
sastavu JEP “Toplana “ Kraljevo,
(mazut) na prirodni gas.
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