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REZIME

Upotrebom fosilnih goriva za proizvodnju toplotne i elektriéne energije, nastaju Stetni
gasovi koji se emituju u atmosferu i zagaduju Zivotnu sredinu. Poslednjih godina se agilnije ulazi
u projekte obnovljivih izvora energije. Naravno, u zavisnosti od mogucnosti i od podneblja
razli€iti obnovljivi izvori energije dolaze u obzir kao npr. energija vetra, energija talasa, solarna
energija, energija biomase, hidroenergija itd. Medutim, da bi se otpoCelo sa nekim projektom
obnovljivih izvora energije moraju se izvrsiti odredena merenja, analize i videti koliko je to
isplativo. U suprotnom, moze se desiti da obnovljiv izvor energije bude i skuplji od fosilnog zbog
Cega bi ulaganje u takav projekat bilo €isto gubljenje vremena i novca.

Cili rada je da se prikaze idejno reSenje mikro-kogeneracionog postrojenja sa
Stirlingovim motorom koje koristi pelet kao gorivo, njegove karakteristike i mogucnost realizacije
sa Sto nizim periodom povratka investicionih ulaganja. Sustinu master rada predstavlja
sveobuhvatna analiza koja je uradena za konkretan model sistema mikro-kogeneracije sa
biomasom.

Master rad se sastoji iz 8 poglavlja, gde je u prvom delu rada predstavljena teoretska
osnhova kojom je prikazana biomasa kao pogonsko gorivo, zatim tehnologije kogeneracije i
mikro-kogeneracije koje se najce$¢e primenjuju, sa opisom rada, svojim karakteristikama i
nedostacima.

U drugom delu rada na osnovu postavlienog matematiCkog modela rada
mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom uz pomo¢ softverskog paketa
"MatLab" i "Excel" izvrSene su simulacije uticaja vrste biomase na dobijenu izlaznu snagu
sistema, nakon €ega su dobijeni rezultati analizirani. U softverskom paketu "CATIA V5R19"
izvrSeno je modeliranje mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom. U radu je
izvrSena i tehno-ekonomska analiza kojom se dobio period otplate jednog ovakvog sistema
mikro-kogeneracije.

Klju€ne redi: Biomasa, mikro-kogeneracija, Stirlingov motor

ABSTRACT

The use of fosil fuels for electric and heat energy production produce harmful gases that
are emitted into the atmosphere and pollute the environment. In recent years projects of
renewable energy sources are more often subject of interes. Naturally, depending of
opportunities and climate, different renewable energy sources are considered, for example wind
energy, wave energy, solar energy, biomass energy, hydro energy, etc. However, to start a
project of reneweable energy sources it is necessary to carry out certain measurements and
analysis to see how profitable it is. Otherwise, renewable energy source can be more expensive
than fossil fuels, and in that case investment in such project would be a waste of time and



money. The aim of this master thesis is to present a basic sollution of micro-cogeneration plant
with Stirling engine with pellets as a fuel, its characteristic and possibilities of realisation with the
shortest payback period of investments. The essence of this master thesis is a comprehensive
analysis of specific model of micro-cogeneration system with biomass as a fuel.

Master thesis consists of 8 chapter, the theortical foundations of biomass as a fuel,
technologies of cogeneration and micro-cogeneration that are frequently applied, with the
description of its operation, characteristics and imperfections was presented in the first part of
thesis.

In the second part of thesis the simulation of influence of biomass type to the resulting
output power of the system was performed based on the derived mathematical model of
micro-cogeneration unit with Stirling engine, using MATLAB and EXCEL, and the results are
analysed. CATIA software package is used for modelling the micro-cogeneration unit with
Stirling engine. The techno-economic analysis of micro-cogeneration system is also performed
in order to obtain the repayment period.

Key words: biomass, micro-cogeneration, Stirling engine
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uvoD

Povecana potro$nja energije, ograni¢ene zalihe fosilnih goriva, uvoz nafte i prirodnog
gasa i sve stroziji zahtevi na o€uvanju Zivotnog okruzenja visoko opterecuju platne bilanse
zemalja koje ne raspolazu sopstvenim izvorima energije i namecu novi pristup upravljanju
energijom.

Takvi zahtevi doveli su do razvoja i primene novih tehnologija koje su donedavno
smatrane ekonomski i tehni¢ki neopravdanim. Sa druge strane, namece se potreba povecanja
energetske efikasnosti postojecih energetskih procesa.

Evidentna Cinjenica da su klasi¢ni fosilni energenti iscrpljivi i da njihovo koriS¢enje
prouzrokuje znacajne negativne ekoloSke posledice koje se ogledaju pre svega u povecanoj
emisiji ugljen-dioksida i u poznatom efektu staklene baSte, svetsku zajednicu je navelo da
preduzme odredene odlu¢ne korake radi donoSenja planova odrzivog razvoja koji uklju€uju
povecCanje energetske efikasnosti koriS¢enja energetskih resursa, pronalaZzenja alternativnih,
obnovljivih i ekoloski bezbednijih izvora energije.

Prednost obnovljivih izvora je $to se neprestano obnavljaju u prirodi, za razliku od
neobnovljivih Cije su zalihe ograni¢ene.

Kada je re€ o racionalnom koris¢enju energije, pre svega se misli na osavremenjavanju
tehnologija u privrednim delatnostima uvodenjem modernih energetskih tehnologija, koje imaju
znatno vecu energetsku efikasnost u procesima transformacije primarnih oblika energije u
finalne, kako u industriji tako i u zgradarstvu i Sirokoj potroSnji. Svaka transformacija energije
uzrokuje neminovne gubitke koje moderne tehnologije smanjuju i do polovine.

Evropska unija je izradila brojne direktive koje reguliSu oblast poveéanja energetske
efikasnosti postrojenja sa jasnim opredeljenjem za povecanje koriS¢enja kogeneracije i
distribuirane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije.

U kogenerativnhom postrojenju elektriCna i toplotna energija se proizvode istovremeno iz
istog energetskog izvora. Osnovu procesa kogeneracije €ini jedinstven termodinamicki proces
uz kori§¢éenje samo jednog pogonskog goriva i koriS¢enja otpadne toplote koja nastaje kada se
generiSe elektriCna energija u cilju proizvodnje tople vode i/ili pare koja se zatim moze Koristiti u
tehnoloSkim procesima, za grejanje prostora, u pripremi tople potroSne vode ili za pogon
rashladnih masina. Na trziStu postoji veliki broj tehnologija koje se neprestano razvijaju a
namenjene su za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije.

Kombinovana proizvodnja elektrine i toplotne energije donosi veliku ustedu primarnih
energetskih izvora i pogodna je ne samo za velika i srednja postrojenja, ve¢ i za mala pre svega
za domacinstva, gde je potroSnja svega nekoliko kilovata.

U novije vreme razvijaju se kogenerativha postrojenja vrlo male snage (< 50 kW,) koja se
mogu koristiti za proizvodnju energije u individualnim kuéama, odnosno za domacinstva. Ova
postrojenja su oznacena kao mikro-kogeneracijska postrojenja.
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1. BIOMASA - OBNOVLJIV IZVOR ENERGIJE

Porast industrijske proizvodnje i demografska ekspanzija dovele su do iscrpljivanja
prirodnih resursa, i pri tome doprineli dramatiénom zagadivanju okoline. Sagorevanjem nafte i
uglja nastaje niz Stetnih produkata kao $to su ugljen-monoksid, sumpor-dioksid i oksidi azota.
Ova jedinjenja uzrokuju kisele kiSe i uniStavaju biljni svet.

Medu alternativnim energetskim resursima znacajno mesto zauzimaju biogoriva kao
obnovljiva i ekoloSki pogodna.

Energetska istrazivanja ukazuju na jednu vrlo zabrinjavaju¢u €injenicu — da e svetske
zalihe nafte, ukoliko se potroSnja nastavi ovakvim intenzitetom, biti iscrpljene za manje od 50
godina. U isto vreme, svetska potrosSnja energije nezaustavljivo raste a paralelno sa tim, raste i
njena cena. TeZnja za smanjenjem emisije gasova staklene baste, kao i potreba za
obezbedivanjem sigurnosti u snabdevanju energentima, dovela je do veCe primene energetski
efikasnih tehnologija i obnovljivih izvora energije.

Obnovljivi izvori energije se prvenstveno tretiraju kao alternativa klasi¢nim izvorima
energije u meri u kojoj su u mogucnosti da budu zamena za postoje¢e konvencionalne metode.
Obnovljivi izvori energije, nekada oznaCavani i kao trajni energetski izvori, predstavijaju
energetske resurse koji se koriste za proizvodnju toplotne ili elektricne energije, odnosno svaki
koristan rad, a Cije rezerve se konstantno ili cikli€no obnavljaju. Sam naziv obnovljivi, kao i trajni,
potiCe od Cinjenice da se energija trosi u iznosu koji ne premasuje brzinu kojom se stvara u
prirodi [1].

Cinjenica da koriséenje fosilnih energenata ima vrlo negativne ekolo$ke posledice,
prvenstveno u povec¢anoj emisiji CO, i u poznatom efektu staklene baste, uslovila je da svetska
zajednica preduzme odlu¢ne korake u donoSenju planova odrzivog razvoja koji podrazumevaju
povecanje energetske efikasnosti i pronalaZenju alternativnih energetskih resursa, obnovljivih i
ekolo3ki bezbednijih.

Slika 1.1 Biomasa kao obnoviljiv izvor energije

Godine 1997. potpisan je Kyoto sporazum koji zahteva smanjenje emisije Stetnih gasova
koji doprinose efektu staklene baste. Prema tom sporazumu u periodu od 2008. do 2012. godine
bilo je potrebno ostvariti smanjenje emisija CO, za 5,2% u odnosu na stanje iz 1990. godine [2].
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Evropska unija je 2003. godine donela Direktivu EC/30/2003 kojom se sve zemlje Clanice
obavezuju da do 2005. godine obezbede zamenu 2% fosilnih goriva sa alternativnim a do kraja
2010. godine 5,75% . Od alternativnih goriva, Evropska unija glavni akcenat stavlja na zemni
gas, biogas, biodizel, bioetanol, a kao dugoro¢no reSenje — vodonik [3].

biomasi kao obnovljivom izvoru energije, podrazumeva se materija sacinjena od biljne mase u
vidu proizvoda, nusproizvoda, otpada ili ostataka biljne mase, definisano u tabeli 1.1.

Pod biomasom kao obnovljivim gorivom podrazumevaju se

Gorivo dobijeno od biljaka i delova biljaka, Cije su sve komponente i
meduproizvodi proizvedeni od biomase

Ostaci i nusproizvodi biljnog i Zivotinjskog porekla u poljoprivredi, Sumarstvu i
komercijalnoj proizvodnji riba

Biolo$ki otpad kao $to su: biorazgradivi otpad procesa u prehrambenoj industriji,
biorazgradive materije ostataka iz kuhinje, separisani bioloski otpad iz
domacinstva i firmi, biorazgradivi ofpad iz drvne industrije i otpad odrZavanja
prirodne okoline. Neophodno je da ova vrsta otpada ima toplotnu moc¢ od
najmanje 11.000 kJ/kg

Gas proizveden iz biomase gasifikacijom ili pirolizom i drugi proizvodi, kao rezultat
ovih procesa

Alkohol (kao gorivo) proizveden od biomase Cije su komponente i meduproizvodi
takode proizvedeni od biomase

Ofpadno drvo pri preradi drveta i u industriji drvenih materijala

Biogas proizveden anaerobnom fermentacijom, gde fermentacijom nisu
obuhvaceni materijali koji ne spadaju u biomasu i u kojima nema vise od 10%
masenih delova kanalizacionog otpada

Gas dobijen tretmanom otpadnih voda

Tabela 1.1 Opis materijala koji se podrazumevaju pod pojmom "biomasa" [1]

Evropska unija se obavezala da smaniji svoje ukupne emisije Stetnih gasova za najmanje
20% ispod nivoa iz 1990. do 2020. godine, i spremna je da smanji za ¢ak 30% prema novom
ugovoru za globalnu klimatsku promenu, prateéi pri tome trend razvijenih zemalja sveta. Takode
je i sama postavila sebi za cilj povecanje udela u koriS¢enju obnovljivih izvora energije na 20%
do 2020. godine [1].

Biomasa se mozZe pretvoriti u toplotnu energiju, elektri€¢nu energiju i goriva za upotrebu u
prevozu. Direktnim sagorevanjem biomase dobija se toplota koja se mozZe Koristiti za grejanje u
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industriji ili domacinstvima, ili za proizvodnju vodene pare, pomocu koje se u malim
termoelektranama mozZe dobiti elektricha energija (kogeneracija).

Uobi€ajena klasifikacija oblika energije dobijene iz biomase je:

*

+« energija dobijena sagorevanjem &vrste biomase,

*

¢ energija iz biodizela koji se dobija iz uljanih kultura i otpadnog jestivog ulja,

*

¢ energija biogasa koji se dobija procesom anaerobnog truljenja iz teCnog stajnjaka.

Mozemo re¢i da se prema agregatnom stanju, sa uticajem na nacin energetskog
koriS¢enja, biomasa deli na ¢vrstu, te€nu i gasovitu.

U &vrstu biomasu ubrajaju se ostaci ratarske proizvodnje, ostaci rezidbe iz vocarstva i
vinogradarstva, ostaci Sumarstva, biljna masa brzorastuéih biljaka', a pre svega brzorastucih
Suma, deo selektovanog komunalnog otpada, ostaci iz drvopreradivacke industrije, ostaci
primarne i sekundarne prerade poljoprivrednih proizvoda i drugo.

Pod te€nom biomasom podrazumevaju se te€na biogoriva—biljna ulja, transesterifikovana
biljna ulja — biodizel i bioetanol.

Gasovitu biomasu predstavlja biogas, koji moZze da se proizvede iz Zivotinjskih
ekskremenata ili energetskih biljaka (silaza trave i kukuruza), ali kao sirovina mogu da posluze i
druge otpadne materije. Gasovitu, pa i te€nu, biomasu, predstavljaju i produkti gasifikacije,
odnosno pirolize Cvrste biomase.

Direktiva 2001/77/EC daje definiciju biomase: Biomasa predstavlja biorazgradivi deo
proizvoda, otpada i ostataka u poljoprivredi (ukljuCujuci biljne i Zivotinjske supstance), u
Sumarstvu i pripadaju¢oj industriji, kao i biorazgradivi deo industrijskog i gradskog otpada. Ova
definicija biomase koja je data u Direktivi na nivou je inicijalne definicije, oCekujuci da ¢e zemlje
Clanice za sebe definisati znatno preciznije Sta se podrazumeva pod pojmom biomasa. Takode,
ova direktiva preporuCuje da se meSavina gradskog otpada ne podrazumeva pod pojmom
"biomasa" za potrebe ove direktive [4].

S obzirom na postojanje vrlo velikog broja otpadnog materijala, koji u odredenoj meri
sadrzi biomasu, ali pored biomase sadrZi Stetne i opasne materije, razvijene zemlje pod pojmom
biomase uglavnom definiSu gorivo koje se moze smatrati kao Cisto gorivo, bez Stetnih i opasnih
materija u sebi.

Biomasa se smatra obnovljivim izvorom energije i ¢esto se naziva ugljeni€no neutralno
gorivo, ali ono ipak moZe doprineti globalnom zagrevanju. To se dogada kad se poremeti
ravnoteZza seCenja i sadenja drvecCa, na primer kod kréenja Suma ili urbanizacije zelenih
povrSina. Kada se biomasa koristi kao gorivo umesto fosilnih goriva ono ispusta jednaku kolic¢inu
CO; u atmosferu. Ugljenik iz biomase koji sa€injava otprilike pedeset posto njene mase je veé
deo atmosferskog ugljeni¢nog kruga. Biomasa apsorbuje CO, tokom svog Zivotnog ciklusa i
nakon toga ga ispusta nazad u atmosferu kada se koristi za dobijanje energije. Kod fosilnih

! U engleskom govornom podrudju poznate pod nazivom Short Rotation Coppice (SRC)
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goriva je to drugacije jer se kod njih uglienik izdvaja iz dugotrajnih spremnika, u kojem bi inae
bio zauvek zarobljen, i ispusta u atmosferu.

Glavna je prednost biomase u odnosu na fosilna goriva manja emisija Stetnih gasova i
otpadnih voda. Dodatne su prednosti zbrinjavanje i iskoriS¢avanje otpada i ostataka iz
poljoprivrede, Sumarstva i drvne industrije, smanjenje uvoza energenata, ulaganje u
poljoprivredu i nerazvijena podrucja i povecanje sigurnosti upotrebe energijom. Predvida se da
¢e do sredine ovog veka u svetu udeo biomase u potro$nji energije iznositi izmedu 30 i 40% [5].

Primarna prednost biomase kao izvora energije je u njenoj obnovljivosti. Upravo ova
karakteristika daje sustinsku prednost biomasi u odnosu na klasi¢na fosilna goriva. Dakle,
trebalo bi racionalno koristiti energiju i izbeci iscrpljivanje prirodnih izvora koji se ne obnavljaju.
Istovremeno se mora spreciti zagadenje Zivotne sredine, kako bi se Zivot u prirodi odvijao
normalno.

Nasa zemlja ima relativno visoku stopu rasta potroSnje energije a to upucuje na
racionalno koris¢enje i najmanijih koli¢ina dostupnih energenata. Ovakve okolnosti jasno nalazu i
pronalaZzenje mogucénosti za vece koriS¢enje biomase kao izvora za dobijanje energije.
Koris¢enje biomase u Srbiji ima znacaj, ne samo za trenutno reSavanje problema manjka
energije i njene visoke cene, vec i za reSavanje problema zastite Zivotne sredine. Dodatni znacaj
razmatranjima potencijala obnovljivih izvora energije u celini, daje proces prilagodavanja i
pripreme za uklju€ivanje Srbije u Evropsku uniju.

1.1  Energetsko - tehnic¢ki potencijal biomase

Ukupna masa biljnog i Zivotinjskog sveta na planeti Zemlji je oko 200 milijardi tona.
Energetski sadrzaj skoncetrisan u ovoj biomasi je priblizno 30.000 EJ?. Ovako visoki energetski
potencijal je ekvivalentan ukupnom energetskom potencijalu fosilnih goriva. Medutim, samo deo
ovog potencijala se moze iskoristiti za dobijanje energije. To je takozvani tehnicki potencijal, i on
je procenjen na oko 150 EJ [6]. Na slici 1.2 prikazan je tehniCki potencijal biomase u pojedinim
zemljama Evrope.

2 1EJ= 10"y
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Slika 1.2 Tehnicki potencijal biomase pojedinih zemalja Evrope [6]

Deo tehnitkog potencijala biomase koji se moze ekonomicno iskoristiti zavisi uglavnom,
od trziSnih uslova. Cene fosilnih goriva i instrumenti politicke podrSke znacajno utiCu na
povecanje tehniCkog potencijala, pri €emu je logi¢no pretpostaviti da ¢e cene fosilnih goriva u
buduénosti sve vise rasti, a uporedo sa time Ce i tehnicki potencijal biomase biti sve veci.

Slika 1.3 prikazuje koliko se biomase upotreblijava u pojedinim zemljama Evrope u
proizvodniji energije.
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Slika 1.3 Upotreba biomase u proizvodnji energije u pojedinim zemljama Evrope [6]
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1.2  Ciklus ugljen-dioksida (CO; ciklus)

Sagorevanjem biomase, oslobada se ugljenik koji se nalazi u biomasi, i koji se u obliku
ugljen-dioksida emituje u atmosferu. Medutim, smatra se da ugljen-dioksid nastao sagorevanjem
biomase ne uti€e na klimatske promene, jer je to upravo ona koli€ina ugljen-dioksida koju je
biljka apsorbovala tokom svog Zivotnog ciklusa. Na slici 1.4 prikazan je ciklus ugljen-dioksida.

Coz
Sy
o Fotosinteza
F ~ it L]
Sagorevanje

(briketi,peleti)

%

Biomasa

Slika 1.4 CO; ciklus

Za stvaranje 1 m® drveta, drvo uzima 1 tonu uglien-dioksida iz atmosfere, od ¢ega se
250 kg ugljen-dioksida uskladisti u samom drvetu, a 750 kg kiseonika se vrati nazad u
atmosferu [6]. Kada drvo ugine, nastaje postepeni proces dekompozicije, u kome
mikroorganizmi razbijaju ugljeni¢ne lance u drvetu na njihove sastavne delove.

U zavisnosti od tipa drveta i lokacije, ovaj proces traje od jedne do sedam godina. U
prirodnom procesu truljenja, koje se jo$ naziva i hladno sagorevanje, oslobada se ista koli€ina
energije, koja je prvobitno bila apsorbovana kroz proces fotosinteze.

Uopste, ovaj proces truljenja oslobada istu koli€inu ugljen-dioksida, kao i kada bi drvo
bilo upotrebljeno za proces sagorevanja. Zbog toga je, svakako, prednost kontroliranog procesa
sagorevanja, nad prirodnim procesom oksidacije, u tome $to je kontrolisani proces sagorevanja
pracen i dobijanjem korisne energije.

Red veliine oslobadanja energije procesom sagorevanja je nekoliko Casova, S$to
predstavlja relativno visoku gustinu energije, u odnosu na proces prirodnog truljenja, koji traje
nekoliko godina, $to dovodi do toga da je energija nastala truljenjem veoma niske gustine, i da
se ne moze prakti¢no iskoristiti.
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Ova razlika u brzini oslobadanja uglien-dioksida, nema nikakvog znacaja kada su u
pitanju klimatske promene, koje zahtevaju znatno duze vremenske periode. Zbog toga se
sagorevanje bioenergetskih izvora smatra CO, neutralnim.

1.3  Biogorivo (briketi-peleti)

Osnovne karakteristike pri upotrebi Sumske ili drvne biomase kao energenta iste su kao i
kod svakog goriva: hemijski sastav, toplotna mo¢, temperature samozapaljenja, temperature
sagorevanija, fizitka svojstva koja uti¢u na toplotnu mo¢ (npr. gustina, vlaznost i dr.).

Osnovna veli€ina za proracun energije iz odredene koliCine drveta jeste njegova toplotna
moc¢. Najveci uticaj na toplothu moc¢ ima vlaga, zatim hemijski sastav, gustina i zdravost drveta,
pri ¢emu na toplotnu mo¢ nedrvne biomase podjednako utiCu udeo viage i pepela. Udeo pepela
u nedrvenim biljnim ostacima moze iznositi i do 20% tako da zna€ajno utic¢e na toplotnu moc.

Danas se naj¢e3cCe kao biomasa koristi drvna masa koja je nastala kao sporedni proizvod
ili otpad ili ostaci koji se ne mogu vige koristiti. Cak 60% biomase nastaje iz poljoprivredne
proizvodnje, dok je 40% potencijala postoji u Sumskoj masi [5].

Biomasa u vidu briketa ili peleta sagoreva i mozZze se primenjivati kao gorivo kako za
grejanje tako i za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije.

Pod biobriketima, prikazanih na slici 1.5 podrazumeva se proizvod tehnoloskog postupka
briketiranja, kompaktna forma biomase koja ima daleko vecu zapreminsku masu, nego $to je to
zapreminska masa materijala biomase od koga je biobriket napravljen. Sam postupak
briketiranja se sastoji u presovanju lignoceluloznog materijala u $to manju zapreminu pomocu
presa.

Slika 1.5 Velicine i tipovi briketa
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Briketiranjem se, izmedu ostalog, postiZu sledeci efekti:

0’0

» povecanje mase po jedinici zapremine (povecanje "gustine"),

0’0

» smanjuju se troSkovi manipulacije i transporta,

“* smanjuje se potrebna zapremina za skladiStenje,

0’0

» bioloSki procesi kvarenja biomase su manje izraZeni,

.0

» povecava se efikasnost u procesu sagorevanja u odnosu na sagorevanje u

rinfuznom stanju.

Sa druge strane, sam proces briketiranja ima i odredene nedostatke, kao $to su:

+«+ potrebna je priprema materijala na odredenu vlaznost i granulaciju,

*

¢ U izvesnim slu¢ajevima su neophodni aditivi,

*

+« mora se ulagati u novu tehnologiju koja je nuzna za odvijanje procesa,

*

+ neophodna je potro$nja energije.

1.4 Tehnologija pripreme i sagorevanja biomase

U zavisnosti od vrste, vlaznosti i krupno¢e komada otpadne biomase, razlikuje se
tehnologija, njena primena i nacin sagorevanja, odnosno tipovi (konstrukcija) loZista kotlova u
kojima se vrSi sagorevanje. Za sagorevanje se uglavhom Kkoriste klasi¢ne tehnologije
sagorevanja:

*

+« nareSetci (nepokretnoj, pokretnoj, kosoj i stepenastoj),

*

%+ sagorevanje u letu,

*

++ sagorevanje u mehurastom fluidizovanom sloju i

*

% sagorevanje u cirkulacionom fliudizovanom sloju.

Danas se, uglavhom, u primeni nalaze reSenja koja se baziraju na tehnologijama koje ne
zahtevaju i tehnologijama koje zahtevaju specifi€nu pripremu biomase.

Klasi¢nho reSenje sagorevanja peleta prikazano je na slici 1.6 gde se transportnim
mehanizmom reguliSe koli€ina peleta u lozZiStu. Priprema biomase za sagorevanje zavisi u
odredenoj meri i od snage kotlovskog postrojenja, tako da se razlikuju sistemi pripreme za:

¢ kotlove malih snaga,
¢ kotlove srednjih snaga,

¢ kotlove velikih snaga.
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Direktno sagorevanje biomase u lozZistima kotlova malih snaga najced¢e se koristi za
grejanje stambenih objekata individualnih domacinstava. To su kotlovske jedinice Cija se snaga
krec¢e najcesce do 30 kW, a rede do 50 kW i vise (maksimalno do 100 kW) [5].

LoZiste

Rezervoar peleta

Transportni mehanizam

Slika 1.6 Klasi¢no reSenje sagorevanja biomase u Kotlu sa transportnim mehanizmom

Za loZenje kotlovskih postrojenja velikih snaga (preko 1 MW) loZenje je mehanizovano i
obavezno se vrsi priprema biomase, bilo na mestu potrosnje ili na drugom mestu. Neka od tih
postrojenja su opremljena uredajima za mehaniCko loZenje Cija konstrukcija zavisi od oblika
biomase i njene pripreme za sagorevanje. To mogu biti uredaji koji u loZiste ubacuju briketiranu
biomasu ili biomasu u rasutom stanju (sagorevanje u fluidizovanom sloju).

1.5 Toplotna moé¢ biomase

Toplotna mo¢ biomase predstavlja koli¢inu toplote koja se oslobodi pri potpunom
sagorevanju biomase, pri ¢emu se razlikuje gomja toplotna moc¢ (sagorljiva moé) H, i donja
toplotna mo¢ H..

Razlika izmedu gornje i donje toplotne moci jednaka je energiji potrebnoj za isparavanje
vode koja je prisutna u samom biogorivu, kao i vode koja nastaje reakcijom vodonika iz
biogoriva sa kiseonikom tokom procesa sagorevanja.

Ova zavisnost moZe se prikazati jednacinom [6]:

H :Hd+r9h+w
100

[k / kg] (1.1)

gde su:
r - entalpija isparavanja vode (2500 kJ/kg na 0° C),
h - sadrzaj vodonika u gorivu [%],

w - sadrzaj vode u gorivu.
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2. KOGENERACIJA

Pre viSe od trideset godina u razvijenim zemljama se pocela $iriti primena kogenerativnih
postrojenja, odnosno postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektriCne i toplotne energije.
Princip funkcionisanja takvih postrojenja odavno je poznat, a sada je doSlo vreme njihove Siroke
primene. Kogeneracija je dobila na zna€aju izgradnjom manjih postrojenja za autonomne
potrebe pojedinih industrijskih preduzeca, ¢ime se prakticno potpuno izbegava inace znacajan
gubitak pri distribuciji elektri€ne energije.

Osnovu procesa kogeneracije ili kombinovane proizvodnje elektricne i toplotne energije
Cini jedinstven termodinamicki proces uz korid¢enje samo jednog pogonskog goriva i koris¢enje
otpadne toplote koja nastaje kada se generiSe elektri¢na energija u cilju proizvodnje tople vode
i/ili pare. Para ili topla voda mogu se koristiti u tehnoloSkim procesima, za grejanje prostora, u
pripremi tople potroSne vode ili za pogon rashladnih masina pri hladenju vazduha.

Termin kogeneracija generalno se vezuje za daljinsko grejanje i velike lokalne
termoelektrane-toplane ili veCa postrojenja instalirana u industriji kao i sam rad tih postrojenja,
dok je termin CHP® uglavnom vezan za implementaciju te tehnologije na manjim jedinicama i
postrojenjima (univerzitetima, vojnim bazama, bolnicama, hotelima i javnim zgradama). Na
slici 2.1 prikazana je funkcionalna Sema sistema kogeneracije.

Otpadna toplota dimnog gasa
Ortpadna toplota motora

Rezervoar goriva m +
£ « Komvertor g
Motor

Elektricna energije

— Alternator

Topla voda

Toplotna energija

unluﬂdﬂ/

.. Toplotni rezervoar

L

Slika 2.1 Funkcionalna Sema sistema kogeneracije [7]

U vecini kogeneracijskih postrojenja hemijska energija se pretvara u mehanicku i
toplotnu. Mehani¢ka energija se Kkoristi za proizvodnju elektriCcne energije, dok se toplotna
energija koristi za proizvodnju pare, zagrevanje vode ili vazduha.

3 Akronim za Combine Heat and Power
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Kogeneracija koristi otpadnu toplotu, koja uvek nastaje prilikom dobijanja elektricne
energije, Cime se spreCava njeno ispustanje u atmosferu. Prilikom konvencionalnih nacina
dobijanja elektricne energije, gotovo dve treCine energetskog potencijala se gubi na ovaj nacin.

Kogeneracija moze da iskoristi vecinu te (inate "bacCene") toplotne energije, Cime se
dobija znatno bolja iskori§¢enost goriva i znacajne ustede, Sto sve rezultira u energetskoj ustedi
od 20 do 40%.

Osnovna prednost kogeneracije je veée iskoriS¢enje energenta u odnosu na standardne
elektrane koje sluze samo za proizvodnju struje, odnosno industrijska postrojenja koja sluze
samo za proizvodnju pare ili vruCe vode za tehniCke procese. Glavni razlozi izgradnje
kogeneracijskih postrojenja je moguénost proizvodnje jeftinije elektricne energije, ¢ime
kogeneracijska postrojenja sama sebe ispladuju. Osim toga, industrijskim postrojenjima
kogeneracijska postrojenja pruzaju autonomiju u slu€aju ispada glavhe mreZe. Za neke
industrijske procese, ekonomski gubici u slu¢aju zaustavljanja procesa zbog nestanka elektricne
energije su izuzetno veliki.

Kogeneraciona postrojenja su efikasna postrojenja rasporedena na pojedinim lokacijama
proizvodnih preduzeca (ili njihovih grupa), ¢ime se prakticno potpuno izbegava inae znacajan
gubitak pri distribuciji elektricne energije. UsavrSavanjem postrojenja za spregnutu proizvodnju
elektricne i toplotne energije manjih snaga stiCu se povoljni uslovi za njihovu lokalnu i
autonomnu primenu. Povec¢anjem primene ovakvih postrojenja bitno se rastereéuje distributivha
elektricna mreza.

Kao gorivo moZe se koristiti prirodni gas, biomasa (slika 2.2), drvna grada ili vodonik (u
slu€aju gorivnih celija), a izbor tehnologije za kogeneraciju zavisi od raspolozivosti i cene goriva.

Slika 2.2 Gorivo sistema kogeneracije — biomasa (pelet) [8]

Na slici 2.3 prikazan je primer proizvodnje 35 jedinica elektricne energije i 50 jedinica
toplotne energije na konvencionalan nacin. Za proizvodnju 35 jedinica elektricne energije
potrebno je uloziti oko 106 jedinica primarne energije (slika 2.3). Razlika od 106 do 35 jedinica je
prosecan gubitak u klasi¢nim termoelektranama.

Kada je u pitanju proizvodnja toplotne energije, stepen korisnosti energetske
transformacije je nesto bolji i za proizvodnju 50 jedinica finalne toplotne energije potrebno je
utroSiti oko 59 jedinica primarne energije. To znaci da je za Zeljenu koli¢inu finalne energije od
(35+50) 85 jedinica potrebno utrositi ukupno (106 + 59) 165 jedinica primarne energije [1].
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Elektricna energija

Gorivo 35
106

f -

Gubici

71

Gorivo Toplota
59 _ 50

y R
Gubici
9

Slika 2.3 Konvencionalan nacin proizvodnje toplotne i elektricne energije [1]

U slu€aju primene kogenerativhog postrojenja za isti primer proizvodnje, 35 jedinica
elektricne i 50 jedinica toplotne energije, situacija je znatno povoljnija i gubici su zna¢ajno maniji,
$to je prikazano na slici 2.4.

Koriste¢i neku od kogenerativnih tehnologija za proizvodnju iste koli€ine elektriCne i
toplotne energije kao i u slu€aju konvencionalne proizvodnje (slika 2.3), potrebno je utroSiti
samo 100 jedinica primarne energije.

Razlika od predhodnih 165 jedinica je zaista velika. Ipak, mora se odmah reéi da je
osnovni problem kod kombinovane proizvodnje toplotne i elektricne energije neophodnost da
istovremeno imamo potroSaCa za oba oblika finalne energije. Osim toga, nije svaki oblik
primarne energije pogodan za primenu u kogenerativhim postrojenjima, $to ujedno predstavlja
ograniCenje za primenu sistema kogeneracije [1].

Elektriéna energija 35

Gorivo
100

amd

Gubici
15

Topletna energija 50

Slika 2.4 Kogenerativni sistem za proizvodnju elektricne i toplotne energije [1]
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Odnos proizvedene elektricne i toplotne energije menja se od sluaja do slu¢aja. Tip
kogenerativhog postrojenja mora biti paZljivo odabran, a odgovarajuci radni rezim se utvrduje
tako da se zadovolje zahtevi u $to je moguce veéoj meri.

2.1  Prednosti efikasnost sistema kogeneracije

Osnovna prednost kogeneracije je povecana efikasnost energenta u odnosu na
konvencionalne elektrane koje sluze samo za proizvodnju elektriCne energije pomocu
industrijskih postrojenja ili koji sluze samo za proizvodnju pare ili vruée vode za tehnicke
procese.

Osnovne Cinjenice i pogodnosti koje se trebaju vrednovati i koje treba uvaziti pri analizi
mogucénosti primene kogenerativnih postrojenja su da ovakav sistem:

+« ublazava problem visokih cena energenata. Kogeneracija ih smanjuje
udvostru€avanjem ili utrostru€avanjem efikasnosti procesa koris¢enja goriva,

+« smanjuje oslobadanje Stetnih emisija, koriste¢i dva ili tri puta manje goriva,

« povecava pouzdanost elektroenergetskog sistema. Kogeneracija iskljuCuje opste prekide
koji se mogu javiti kao posledica problema u javhom prenosu i distribuciji;

+ rasterecuje elektro-distributivni kapacitet mreze,

+« omoguc¢ava autonomnost snabdevanja elektricnom energijom,

« pozitivno utiCe na ekologiju,

+«» omogucava brzi dolazak do nedostajuéih koliCina elektricne energije. Za

izgradnju novih elektrana potrebne su godine. Kogenerativho postrojenje se pusta u rad

obi¢no za manje od dve godine, a manja postrojenja (do 2 MW) i za Sest meseci.

Kogenerativna postrojenja su nasla primenu kako u industriji (hemijska i farmaceutska,
industrija papira, prehrambena industrija i Se¢erane, drvna, metalna, hortikultura i sl.) tako i u
zgradarstvu (stambene zgrade, hoteli i restorani, trzni centri, 8kole, aerodromi, poslovne zgrade i
sl.).

Sto se tie efikasnosti kod odvojenog postupka gde se toplotna energija proizvodi u kotlu
sa stepenom efikasnosti 7 = 90% koristi se 53% toplotne u odnosu na 59% hemijske energije
goriva, dok su toplotni gubici zracenja 6% [9].

Elektricna energija proizvodi se u klasitnoj elektrani sa stepenom efikasnosti 1= 36% i
dobija se 34% elektricne energije, u odnosu na 100% hemijske energije goriva, gubitak u
razvodu elektri¢ne energije je 2%.

Od 159% hemijske energije goriva, kod odvojenog procesa se koristi 53% za toplotnu,
34% za elektricnu energiju, a ukupni je gubitak 66 %. Kod kogeneracijskih postrojenja od 100%
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hemijske energije goriva za toplotnu energiju koristi se 53%, za elektricnu energiju 34%, a
ukupni gubitak je oko 13% [9].

Dakle, stepen efikasnosti goriva kod kogeneracije 87%, a gubitak 13%, dok za spojeni
proces, ako se Zeli ostvariti isti u€inak, treba uz gubitak od 72% utrositi Cak 59% (ukupni indeks
dakle 159%) viSe goriva. Toplotna energija koja se dobija hladenjem motora, ulja za
podmazivanje, gasne mesavine i dimnih gasova, koristi se za grejanje objekata ili za tehnolo$ke
potrebe [9].

Prilikom izgradnje kogeneracijskog postrojenja, kljucni kriterijum pri dimenzionisanju
treba biti toplotni zahtev procesa za koji se Kkoristi toplota. Predimenzionisano postrojenje
nacelno je skuplje i ima nizi stepen efikasnosti.

Kao gorivo se uglavnom koristi prirodni gas zbog niskih emisija i Siroke dostupnosti. Kako
bi se omogucila proizvodnja elektricne energije, potrebno je proizvoditi toplotnu energiju na visoj
temperaturi i pritisku nego $to to zahtevaju tehni€ki procesi za koje se ona Koristi.

Proizvodnja, a tako i potroSnja elektrine i toplotne energije dogadaju se istovremeno.
Kao kriterijum efikasnosti, potreba istovremene proizvodnje toplotne i elektricne energije treba
iznositi barem 4500 sati za godinu. U slu€aju visokih cena elektri€ne energije mogu¢ je isplativ
rad i sa samo 2200 sati za godinu, dok najveéu ekonomicnost kogeneracijska postrojenja
pokazuju u slu€aju stalnog rada tokom cele godine (8760 sati u godini) [9].

Ekonomska isplativost kogeneracijskog postrojenja usko je vezana uz baznu cenu, i
troSkove odrzavanja. Sto su oni vedi, to je manja verovatnoc¢a da ée postrojenije biti isplativo.

2.2 Pregled tehnologija kogenerativnih postrojenja

Kogeneracijsko postrojenje sastoji se od tri osnovna dela:

++ glavni pokretac,

*

¢ elektricni generator i

+« komponente za prikupljanje otpadne toplote.

Glavni pokreta¢ u kogeneracijskom postrojenju je parna ili gasna turbina. Njegova je
funkcija pretvaranje energije dobijene sagorevanjem goriva u mehani¢ku energiju. Ona se
potom uglavnom koristi za pokretanje generatora, ali se moze koristiti i za pokretanje ostalih
rotiraju¢ih pogona. PokretaC mogu biti i gorive Celije. lako nisu u mogucnosti predavati energiju
na osovinu, njihova prednost je u tome $to mogu proizvoditi elektricnu energiju u procesu bez
sagorevanja za razliku od klasi¢nih goriva.

Postrojenje za prikupljanje otpadne toplote prikuplja neiskoriS¢enu toplotu iz glavnih
pokretaCa kako bi se mogla korisno iskoristiti.
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Postoji vise vrsta kogeneracijskih postrojenja po nacinu koriS¢enja elektricne i toplotne
energije. Uglavnom se koriste primarno za proizvodnju elektricne energije, a potom se nakon
prolaska kroz turbinu toplota odvodi u tehnolo$ki proces.

Mogu¢ je i obrnut postupak, gde se nakon industrijskog procesa toplota koristi za
grejanje pare koja se odvodi u turbinu. Takva su postrojenja pogodna samo u industriji gde je
dostupna otpadna topota visoke temperature. Stoga su postrojenja prve vrste puno
rasprostranjenija.

Vazno je napomenuti i mogucnost trigeneracije, odnosno koris¢enje dela energije za
hladenje. Prilikom izgradnje postrojenja vazno je odrediti koji ¢e se ciklus izvoditi. Sledeci korak
je odabir glavnog pokretaca, prema nekim od sledecih kriterijuma: snaga postrojenja, primarni i
sekundarni izvori goriva, kvalitet vazduha i zahtevi u pogledu emisije dimnih gasova, ograni¢enja
prostora, proizvodnja buke, ostrvski rad ili spajanje sa mrezom.

Kogenerativna postrojenja mogu biti razlicitih snaga i kao takva mogu se Koristiti u
toplanama-termoelektranama za daljinsko grejanje i kao nedto manja postrojenja koja ¢e se
koristiti u industriji ili u zgradarstvu uz mogucénost da se osim zadovoljenja sopstvenih potreba za
energijom podmiruju i toplotne potrebe obliZznjih subjekata.

U novije vreme razvijaju se kogenerativha postrojenja vrlo malih snaga koja se mogu
koristiti za proizvodnju energije i u individualnim ku¢ama. Za te potrebe razvijene su takozvane
mikro-turbine Cije su dimenzije sli¢éne jednoj prose&noj masini za posude. U fabeli 2.1 prikazana
je klasifikacija kogenerativnih postrojenja u zavisnosti od instalisane snage.

Mikro < 50 kW,

Mini < 500 kW,
Male < 2000 kW,
Velike < 50000 kW,
Najvece > 50000 kW,

Tabela 2.1 Klasifikacija kogenerativnih postrojenja u zavisnosti od instalisane snage [1]

Na trzistu postoji veliki broj tehnologija koje su hamenjene za kombinovanu proizvodnju
toplotne i elektricne energije. NajceS¢e koris¢ene tehnologije za pogon ovih postrojenja su:

*

+«+ motori sa unutradnjim sagorevanjem (dizel i gasni motori),

*

« parne i gasne turbine,

.0

» mikro-turbine,

*

+«» Stirlingov motor,

*,

*

¢ gorive Celije.

*,
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U praksi su najceS¢ée koriS¢eni gasni motor ili gasne turbine zbog svojih tehnickih
karakteristika i cene. Za njih se moze reéi da su jedine komercijalne kogenerativne tehnologije.
Ove tehnologije su pogodne za kapacitete od 500 kW, do 10-15 MW, $to se u industriji i
zgradarstvu uglavnom i zahteva.

Komercijalno dostupne kogeneracione tehnologije su parne i gasne turbine,
mikro-turbine, motori s unutradnjim sagorevanjem, Stirlingov motor i gorive celije, u Sirokom
rasponu snage od 1 kW, za Stirlingov motor do 250 MW, za gasne turbine.

Prakti¢no sva goriva koja se koriste u proizvodnji toplotne energije mogu biti upotrebljena
u kogenerativnim procesima. Medutim, u praksi se najéeS¢e koristi prirodni gas, prvenstveno iz
ekoloskih razloga. Cvrsti otpad, pojedini industrijski gasovi i biomasa, nakon odgovarajuéeg
tretmana mogu stvoriti gasovito gorivo pogodno za koris¢enje u gasnim motorima.

Goriva sa velikim sadrzajem sumpora nisu pogodna za upotrebu, iz razloga $to zagaduju
okolinu i uzrokuju koroziju delova postrojenja.

Kogenerativna postrojenja mogu biti projektovana tako da koriste viSe od jednog goriva,
u nekim slucajevima Cak i do Cetiri, kako bi se realizovala moguénost izbora najjeftinijeg goriva.
Upotreba goriva niskog kvaliteta dovodi do smanjenja troSkova za gorivo, ali, sa druge strane,
prisutni su znatni dodatni troSkovi za rukovanje gorivom i kontrolisanje sagorevanja kako bi se
zadovoljili ekoloSki normativi.

2.3 Instalacija kogenerativnih postrojenja

Postoje dva nacina priklju¢enja kogeneracionog postrojenja sa postojecim sistemom:
1. paralelni mod,

2. ostrvski mod.

Da bi se viSak proizvedene elektricne energije iz sistema kogeneracije mogao prodati,
neophodno je povezivanje lokalne elektro-mreze sa lokalnim elektro-distributerskim sistemom
(slika 2.5).

Ovo se omogucéava ugradnjom opreme za prekid veze izmedu sistema kogeneracije i
lokalne mreze i meraca koliine isporuCene elektricne energije u lokalnu elektro-distributivhu
mrezu i meraca koli€ine usmerene subjektu. Ovakav nacin se u literaturi naziva paralelnim
modom funkcionisanja.
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Slika 2.5 Paralelni rad kogenerativnog postrojenja [1]

U paralelnom modu sve sklopke su zatvorene. Ako dode do otkaza u snabdevanju iz
lokalnog sistema, kogenerativni generator moZe da radi u ostrvskom modu. Tada se otvara
sklopka A. Ukoliko snaga kogenerativhog generatora nije dovoljna za sve korisnike, otvara se ili
zatvara neka od sklopki B i C.

Kada se ponovo ukljuci lokalni sistem, kogenerativni generator ulazi u sihronizaciju sa
mrezom i sklopka A se zatvara u cilju uspostavljanja paralelenog rada.

Ako u slu€aju ispada lokalne mreze dode do otkaza kogenerativhog postrojenja, ono se
moze restartovati koriS¢enjem generatora za slu¢aj nuzde.

Pod funkcionisanjem sistema u ostrvskom modu podrazumeva se rad nekoliko
postrojenja koja su instalisana bez konekcije na lokalnu distributivnu elektri¢nu mrezu, Sto je
uzorkovano najceS¢e lokacijom samog preduzeca ili zbog nekih posebnih okolnosti. U ovakvom
nacinu povezivanja smanjuju se troSkovi za instalaciju konekcije sa lokalnom elektro-mreZzom, ali
se ne moZe raCunati na podrsku iz mreZe kada je to potrebno.

Da bi se mogao posti¢i odredeni stepen sigurnosti i konstantno zadovoljile potrebe za
elektricnom energijom, neophodno je instalisati veci kapacitet kogenerativhog postrojenja nego
$to bi to bio slu¢aj sa primenom paralelnog moda.

Mnogi od sistema koji funkcioniSu sa paralelnim modom, povremeno se prebacuju na
ostrvski mod i to u slu€aju kada lokalna mreza pretrpi neki otkaz i nije u mogucnosti da
snabdeva sistem elektricnom energijom [1].
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2.4  Uticaj primene kogeneracije na Zivotnu sredinu

Stetni gasovi, gasovi staklene baste i Sestice &ija emisija mora biti u zakonski dopustenim
granicama su: ugljien-dioksid (CO;), uglien-monoksid (CO), sumpor-dioksid (SO), azotni oksidi
(NOQy), nesagoreli ugljovodonici, opasne zagaduju¢e materije, ostatak sagorevanjai pepeo.

Sa sigurno$¢u se moze reci da kogenerativha postrojenja u ovoj oblasti imaju prednosti u
odnosu na klasi¢an nacin proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije.

Visina dozvoljenih emisija zavisi od drzavnog pravnog okvira. U zavisnosti od nastanka
emisije zagadujuc¢ih materija, one se mogu podeliti na tri vece kategorije:

+ emisije koje se odnose na sastav goriva: SOy, CO,, neke opasne zagadujuce materije,

*

+ emisije koje se odnose na nepotpuno sagorevanje — CO, nesagoreli ugljovodonici,

*

+« emisije koje su posledica sagorevanja — NO,.

Emisije odredenih zagadujucih materija kao $to su SO,, CO, i pepeo zavise od vrste
goriva. Koli¢ina emitovanog CO, u slu€aju sagorevanja sa dovoljnom koli¢inom vazduha zavisi
od udela ugljenika u gorivu. Medutim, Sto je sistem transformacije, odnosno kori§¢enja energije
efikasniji, manja je emisija CO; po jedinici energije koja se upotrebi u procesu.

Primena kogenerativnih postrojenja ima dvostruki pozitivan uticaj na za$titu Zivotne
sredine:

*

¢ niZza potro3nja primarnog goriva po jedinici proizvedene energije u odnosu na

klasi¢na postrojenja, a samim tim i o€uvanje prirodnih resursa,

*

¢+ zamena goriva sa visokim emisijama ugljen-dioksida, sumpor-dioksida i azotnih

oksida €istijim gorivom.

U poredenju sa elektranom na ugalj i sopstvenim kotlarnicama, motor na prirodni gas ¢e
redukovati emisiju ugljen-dioksida za oko 50% po jedinici dovedene energije za istu koli€inu
proizvedene energije. Takode, upotrebom prirodnog gasa se prakticno eliminise emisija
sumpor-dioksida u odnosu na ugalj, iako nastaju azotni oksidi tokom rada motora na prirodni
gas.
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2.5 Zemlje u Evropi sa relativno razvijenom kogeneracijom

Zemlje sa najve¢im udelom kogeneracijskih postrojenja u energetskom sektoru su
Danska, Finska, Holandija i Austrija. Udeo kogeneracijske proizvodnje elektricne energije u
Danskoj iznosi oko 40%, Finskoj oko 32%, Austriji 23% i u Holandiji oko 38% [1].

Razlog ovako visokom udelu lezi pre svega u strateSkim odlukama ovih zemalja u
proslosti da podstiC¢u kogeneraciju. Danas je situacija ipak malo drugacija i kogeneracija se
podstiCe prvenstveno zbog ekoloskih efekata. Procenjuje se da najveCi potencijal za razvoj
kogeneracije u ovim zemljama leZi u malim kogeneracijskim postrojenjima koja bi se koristila za
grejanje individualnih kué¢a. To posebno odnosi na Dansku i Holandiju.

Najzastupljenije gorivo koje se primenjuje u kogeneracijskim postrojenjima u navedenim
zemljama je prirodni gas. Razvijena gasna infrastruktura takode je pogodovala rastu udela
kogeneracijskih postrojenja.

U svim ovim zemljama do sada je vec€ izvrSena liberalizacija trZista elektricnom energijom
i to je imalo raznolik uticaj na kogeneracijska postrojenja. Ipak kogeneracija je kod njih duboko
ukorenjena i sve procene ukazuju na dalji rast instaliranih kogeneracijskin postrojenja u
buducnosti.

Medu zemljama Evrope sa slabo razvienom kogeneracijom najceS¢e se ubrajaju
Francuska, Gréka, Velika Britanija, Irska i Svedska [1].

Francuska ima vrlo zastupljenu nuklearnu energiju, pri ¢emu ne postoji politika drzave
koja bi podsticala kogeneraciju. Ovi faktori su uticali na Cinjenicu da se danas samo 2%
elektricne energije dobija iz kogeneracije.

Grcka i Irska medusobno su poprilicno slican slu¢aj. Obe zemlje imaju vrlo mali udeo
kogeneracijski proizvedene energije iako postoji relativno veliki potencijal za razvoj
kogeneracije. Takode je karakteristicno da se liberalizacija trzista elektricnom energijom odvija
dosta sporo. U obe zemlje predvida se najveCi rast udela kogeneracije velikih snaga u
industrijskom sektoru.
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3. MIKRO-KOGENERACIJA

Mikro-kogeneraciona postrojenja su postrojenja Cija je instalisana proizvodna snaga
manja od 50 kW, [10].

Umesto da se svo gorivo troSi za potrebe grejanja, u mikro-kogeneracionim
postrojenjima, jedan deo se koristi za proizvodnju elektri€ne energije. Ova energija moze se
koristiti u domacinstvu i/ili uz odobrenje distributivne mreZe da se proda ili preuzme nazad.

Mikro-kogeneraciono postrojenje ima istu efikasnost konverzije iz gasa u toplotu za
grejanje kao kod konvencionalnog kotla na gas, a to je cca 80%. Medutim, cca 10 + 15%
energije u mikro-kogeneracionim postrojenjima se pretvara u elektricnu energiju, $to izaziva
mnogo vecu ekonomsku izvodljivost od toplote koja se stvara sagorevanjem gasa u kotlu.

Postoje razliCiti koncepti realizacije mikro-kogeneracije (tabela 3.1). Zbog instalirane
elektricne snage do 50 kW,, mikro-kogeneraciona postrojenja uglavnhom koriste sledece vrste
tehnologije: motori sa unutrasnjim sagorevanjem (dizel/gasni motori), Stirlingov motor, mikro-
gasna turbina, gorive celije itd. [11].

Dizel/gasni Mikro-turbina Stirlingov
motor motor
Elekti¢na efikasnost % 30-38 15-35 10-35
Termicka efikasnost % 45-50 50-60 50-60
Ukupna efikasnost % 75-85 75-85 75-85
Proizvodnja toplote °c 85-100 85-100, para 60-80
Radni vek h 50000-75000 50000-60000

Tabela 3.1 Karakteristike tehnologija mikro-kogeneracionih postrojenja [11]

Danasnji dizajn i razvoj takve tehnologije ima za cilj da postigne niZzu cenu i emisije
staklene baste sa visokom efikasnoS¢u. Izbor tehnologije zavisi od vrste goriva, potrebne snage
i dostupnosti kogenerativhog postrojenja Cije karakteristike variraju u zavisnosti od cene sistema,
troSkova grejanja, uticaja na zivotnu sredinu, pristupacnosti, lako transportovanje i skladistenje,
odrZzavanje i Zivotni vek.

Izvori toplote i goriva koja se koriste kod mikro-kogeneracionih postrojenja su: biomasa,
teCni naftni gas, biljno ulje, solarna toplota, prirodni gas i drugi. Buduénost mikro-kogenerativnog
sistema zavisi¢e od cene goriva, koja direktno utiCe na njihovu profitabilnost.
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Mikro-kogeneraciono postrojenje je efikasnije ako je mesto potroSnje blize mestu
proizvodnje, dok mu Kkorisnost pada sa udaljeno$¢éu potrosaCa. Na slici 3.1 prikazana je
elektricna snaga i stepeni korisnosti pojedinih sistema mikro-kogeneracije.
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Gasni motor /(
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i
/ biljna ulja

30
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10 mnfnr__...-—ﬂ"'""-.—-"
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Slika 3.1 Podrucja elektricnih snaga i stepena korisnosti pojedinih tehnologija mikro-kogeneracije [12]

3.1 Motori sa unutrasnjim sagorevanjem (dizel i gasni motori)

Dizel ili gasni motor predstavlja standardni motor pogonjen od strane alternatora koji
pretvara mehanicki rad proizveden na osovini motora u elektricnu energiju. Toplota izduvnih
gasova, tj. toplota koja nastaje tokom sagorevanja prilikom stvaranja elektricne energije koristi
se za snabdevanje toplotnom energijom u svrhu grejanja [11].

Potencijalna goriva zasnovana na biomasi za dizel i gasne motore su biogas, zemni gas,
bioulja, kao ulje iz pirolize i gas iz gasifikacije biomase.

Gasifikacija biomase predstavlja poslednju generaciju procesa pretvaranja energije iz
biomase, i na taj naCin proizvodnja elektricne energije zasnovanoj na fiksnom gasifikatoru
spojenim sa dizel/gasnim motorom (slika 3.2) predstavlja predmet mnogih istrazivacko razvojnih
projekata u Evropi u poslednjih nekoliko godina.

Najvecéi broj tehnologija koje su razvijene ili €iji je razvoj u toku zasnovane su na
neznatno modifikovanom klasi€énom inverznom gasifikatoru.
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Slika 3.2 Sistem gasifikatora biomase povezan sa gasnim motorom [11]

Primena dizel motora za mikro-kogeneraciju pomoc¢u biomase ukljuCuje proizvodnju
piroliti€kog ulja u znatnom obimu i distribuciju ovog bio-ulja u mala postrojenja za proizvodnju
elektricne energije (slika 3.3). Piroliticko ulje se proizvodi iz biomase u postrojenju za
proizvodnju piroliti€kog ulja. Nakon proizvodnje ulje se transportuje do dizel motora i koristi u
generaciji snage pomocu dizel motora.

Piroliza

Susaé é
- |
p—§ Vazduh leduvni gas
=<l v
— L
\_[) PirDIitiékDE
Biomasa ulje

Ulje Dizel motor

Slika 3.3 Dizel motor pogonjen pirolitickim uljem [11]

Anaerobna digestija je dekompozicija vlazne i zelene biomase kroz aktivhost bakterija u
odsustvo kiseonika kojom se stvara gasna sme3a od metana i ugljen-dioksida, tj. biogas. Ovaj
biogas moZe se koristiti u gasnim/dizel motorima bilo za stvaranje mehanitke snage ili elektricne
energije. Kada se Koristi biogas mikro-kogeneracija je dokazano energetski efikasna. Otpadna
toplota generisana u motoru koristi se za grejanje vode.

Dizel motori na biljna ulja za potrebe mikro-kogeneracije, su u opsegu snaga od 30 kW,
do 500 kW.. Manji motori preuzeti su iz motornih vozila, dok su motori ve¢ih snaga, do cca
3 MW,, brodski motori, pri €emu je na svim bilo potrebno obaviti odredene prepravke, kako bi se
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u njima moglo sagorevati biljno ulje. Elektricni stepeni korisnosti dizel motora za biljna ulja
manjih snaga, do 150 kW,, iznosi cca 30, a termicCki stepen korisnosti do 50% [13].

Gasni motor (slika 3.4) je klipni motor sa unutrasnjim sagorevanjem i proizvodi se u
varijantama koje kao gorivo koristi isklju€ivo gasove — prirodni gas, biogas. Gorivo sagoreva u
radnom prostoru motora i proizvodi se mehanic¢ki rad. Ovaj mehaniCki rad prenosi se na
elektricni generator, koji je spregnut sa gasnim motorom. Mikro-kogeneracija se ostvaruje
iskoriS¢enjem otpadne toplote ulja za podmazivanje, vode iz hladnjaka koji se hlade strujnim
krugom vode u sistemu 60/90° C, a toplotna energija koju nosi ova voda koristi se za zagrevanje
vode za grejanje ili sanitarne vode [13].

Slika 3.4 Gasni motor [13]

Gasni motori dostigli su trziSnu zrelost. Osim gasnih motora pogonjenih biogasom,
postoje motori veoma slicne konstrukcije sa pogonom na prirodni gas, propan, Koji su u
potpunosti prilagodeni vrsti goriva koju koriste.

3.2 Stirlingov motor

Stirlingov  motor je obecavaju¢a mikro-kogeneraciona tehnologija za proizvodnju
elektricne i toplotne energije. Sistem je zasnovan na zatvorenom ciklusu, gde se radni fluid
naizmeni¢no komprimuje u hladnom i ekspandira u vru¢em cilindru.

Stirlingov motor predstavlja klipnu ma$inu sa zatvorenim ciklusom, gde radni medijum
ostaje unutar radnog cilindra. Klasifikuje se kao motor sa spolja$njim sagorevanjem, iako nije
pravilo da se izvor toplotne energije obezbeduje sagorevanjem (moguce je koriséenje solarne,
geotermalne ili nuklearne energije).

Prednost Stirlingovog motora u odnosu na motor sa unutradnjim sagorevanjem je ta sto
se toplota ne dovodi u ciklus sagorevanjem goriva unutar cilindra nego se prenosi pomocu
izmenjivaCa toplote na isti naCin kao kod parnih kotlova. Sistem sagorevanja u Stirlingovom
motoru zasnovan je na tehnologiji loZita i na taj nacin smanjuje probleme vezane za
sagorevanije tipiCne za Cvrsta goriva.

Toplota oslobodena sagorevanjem goriva (temperature 680-780° C) prenosi se na radni
fluid pomoc¢u izmenijivaCa toplote dok toplota koja se oduzme od radnog fluida u izmenjivacu
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toplote (temperature 25-75° C) 3alje u sekundami izmenijiva¢ toplote u kotlu [11]. Princip rada
Stirlingovog motora prikazan je na slici 3.5.
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Slika 3.5 Princip rada Stirlingovog motora [11]

Radni fluid, koji se nalazi zatvoren u sistemu cilindara, najéeSc¢e je vazduh, vodonik, azot
ili helijum. Ne postoji potreba za ventilima kao kod ostalih klipnih masina, jer se radni fluid, tj. gas
ne razmenjuje sa okolinom.

Kruzni termodinamicki proces Stiringovog motora sastoji se od 4 glavna procesa:
hladenje, kompresija, zagrevanje i ekspanzija. Ovo se ostvaruje na taj nacin Sto se gas
transportuje od toplog do hladnog izmenjivaca. Topli izmenjiva¢ je u kontaktu s spoljasnjim
izvorom toplote, npr. gorionikom, dok je hladni izmenjiva¢ u kontaktu sa toplotnim ponorom, npr.
rebrastim vazdusnim hladnjakom. Mikro-kogeneracija se ostvaruje koris¢enjem otpadne toplote,
koja se odaje na hladnoj strani [13].

U taCki master rada "MatematiCki model rada mikro-kogeneracionog postrojenja sa
Strilingovim motorom" detaljno je opisan princip rada Stirlingovog motora kao i promene stanja
radnog fluida u p-v i t-s dijagramu.

Sema mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom prikazana je na
slici 3.6.
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Slika 3.6 Sematski prikaz mikro-kogeneracionog postrojenja pomocéu biomase
sa Stirlingovim motorom [13]

Ukoliko se koriste male temperaturne razlike, potrebni su veliki maseni protoci grejnog i
rashladnog fluida u eksternim izmenijivaCima toplote. Tada su prisutni visoki pumpni gubici, §to
shizava ukupni stepen efikasnosti. PoSto grejni medijum ne dolazi u kontakt sa pokretnim
delovima Stirlingovog motora, mogu se upotrebiti goriva &ijim sagorevanjem se ne osteCuje
unutradSnjost motora, koja se, inafe, ne bi mogla upotrebiti u motorima sa unutradnjim
sagorevanjem.

PosSto proces sagorevanja moze da predstavlja izvor toplote, moguce je upotrebiti
biomasu kao energent, Evrstu te€nu ili gasovitu, s tim da se konstrukcije medusobno razlikuju,
usled razli¢itih tehnologija sagorevanja.

Generalno, elektri¢ni stepeni korisnosti Stirlingovog motora kre¢u se u intervalu od 10 do
35%, dok su termicki stepeni korisnosti od 50 do 60%, tako da se dostize maksimalni stepen
korisnosti od 75 do 85%. Povecanje elektricnog stepena korisnosti moze se izvesti na racun
smanjenja termiCkog stepena korisnosti, iskoris¢enjem dela toplotne energije, na primer, za
predgrevanje vazduha koji ulazi u proces sagorevanja [13].

Za primer mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom elektricne snage
35 kW, prikazan je Senkijev dijagram na slici 3.7.
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Slika 3.7 Senkijev dijagram sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom [13]

Da bi se dobilo 35 kW, snage i 219 kW,, potrebno je uloziti 300 kW primarne energije
biomase. Time je postignut elektricni stepen korisnosti od cca 12%, dok termiCki stepen
korisnosti iznosi 73%. Ukupan stepen korisnosti, elektri¢ni i termicki, iznosi cca 85%. Stirlingov
motor u praksi primenjuje se za snage manje od 100 kW, [13].

3.3 Mikro-gasna turbina

Pod konceptom mikro-turbine generalno se misli na gasne turbine sa izlaznim
kapacitetom izmedu 25-250 kW,. Gas sagoreva u spoljasnjoj komori u kojoj se dovodi vazduh
pod pritiskom iz kompresora. Gasovi koji nastaju sagorevanjem uvode se u turbinu gde se
njihova energija pretvara u mehani¢ku energiju koja pokrece alternator. Preostala proizvedena
energija u obliku vrelih gasova mozZe se iskoristiti za dobijanje toplote preko izmenjiva¢a toplote,
tj. za zagrevanije pare ili tople vode [11].

Da bi se postigla dobra elektricha efikasnost uprkos niskim temperaturama obi¢no se
koristi rekuperator za predgrevanje vazduha za sagorevanje pomocu vrelih izduvnih gasova iz
turbine. | gasna i te€na goriva mogu se Koristiti u mikro-turbinama. Naj¢es¢e koriS¢eno gorivo u
mikro-turbinama je prirodni gas. U smislu mikro-kogeneracionih tehnologija zasnovanih na
sistemima gasifikacije iz biomase fiksni gasifikator spojen sa mikro-turbinom je sistem koji je
najvide istrazivan. Mikro-gasna turbina sa svojim osnovnim delovima prikazana je na slici 3.8.
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[zlazni gasovi
Rashladni ventilator
generatora

Rekuperator

Ubrizgavanje goriva

Usis vazduha Komora za sagorevanje

Generator

Kompresor
Vazdusni leiaj
Turbina

Slika 3.8 Mikro-gasna turbine sa osnovnim delovima [14]

Mikro-turbine rade po istom termodinagkom ciklusu, kao i gasne turbine®, koji je prikazan
na slici 3.9. Ranije su ove vrste gasnih turbine imale veoma nizak elektriCni stepen korisnosti.
Medutim, razvijena su tehni¢ka reSenja sa viSim stepenima korisnosti, pa mikro-turbine mogu da
koriste potrosaci energije manjih snaga i na taj naCin mogu biti potpuno energetski
nezavisni [15].

P A TA g
Dovod toplote
¥ Lo
2 3 toplote
5= const 4
S=Cons n .
Cdvod toplote : fh=const Cdvod toplote
- -
v S

Slika 3.9 Brayton-ov ciklus prikazan u p-v i t-s dijagramu [16]

4 _ . ) ) . .
Princip rada gasnih turbina zasnovan je na Brayton-ovom ciklusu
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Idealan Brajtonov ciklus, turbinskog motora:

% izentropski proces - vazduh se zagreva u kompresoru, gde se sabija na veci pritisak
(kriva 1-2),

% izobarski proces - komprimovani vazduh zatim prolazi kroz komore za sagorevanje, gde
zajedno sa gorivom ucestvuje u procesu sagorevanja, sa oslobadanjem toplotne energije
pri konstantnom pritisku (kriva 2-3),

% izentropski proces - zagrejani gas pod pritiskom oslobada energiju, i Siri se kroz turbinu.
Dobijena energija na turbini se pretvara u rad (kriva 3-4),

% izobarski proces - oslobadanje toplote gasa u atmosferu (kriva 4-1).

Principijelna Sema rada mikro-turbine u sistemu mikro-kogeneracije prikazana je na
slici 3.10. Okolni vazduh se usisava uz pomo¢ centrifugalnog kompresora koji ga sabija i nakon
toga se u rekuperatoru dogreva na cca 150° C, gde mu se predaje toplota produkata
sagorevanja nakon izlaska iz turbine, ¢ija je temperatura cca 650° C [13].

Izduwmi gasowi

& lzmenjivac
jivac
| I thpite -4—— Rekuperator

>
Komora za > Gorvo
sagurwanjeg_.f A

Generator —— Kompresor Turbina ‘_

elektriche energije™
— [

Yazduh

Slika 3.10 Sematski prikaz rada mikro turbine [13]

Upotrebom rekuperatora, elektricni stepen korisnosti se udvostruCuje. U komori za
sagorevanje meSaju se pregrejani vazduh i gorivo i usled visoke temperature vazduha, dolazi do
sagorevanja. lzduvni gasovi, temperature cca 980° C, ekspandiraju u turbini. Ekspanzijom se
proizvodi mehanic¢ki rad na vratilu turbine, koji se koristi za pogon kompresora i generatora za
proizvodnju elektri€ne energije. 1zduvni gasovi nakon prolaska kroz rekuperator preostali deo
toplote predaju u izmenjivacu toplote sistemu tople vode i na taj naCin se ostvaruje proizvodnja
toplotne energije [13].
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Prvobitno, mikro-turbine su bile konstruisane za koris¢enje prirodnog gasa kao goriva.
Medutim, u njima je moguce Koristiti razna goriva, a od biomase, najpogodniji su biogas i gasovi
proizvedeni procesima gasifikacije ili pirolize. PoSto je moguée koriS¢enje i teCnih goriva,
moguce je u njima sagorevati biodizel i bioetanol.

U danasnje vreme tehniCka reSenja mikro-turbina u potpunosti su zrela, a istraZivanje i
razvoj u ovoj oblasti usmerava se na konstrukciju turbina izlazne elektri¢ne snage svega
nekoliko kWe.

Ukupni stepeni korisnosti dostizu vrednosti od 75 do 85% (priblizno kao i kod vecih
gasnih turbina sa kogeneracijom), a zavise od veli€ine i profila toplotnog konzuma. Prema tome,
termiCki stepen korisnosti moze da se kre¢e u opsegu 50 do 60%, a ipak zavise i od toplotnog
konzuma [13].

3.4 Gorive celije

Gorive celije predstavljaju elektrohemijske pretvaraCe energije, koji hemijsku energiju
goriva pretvaraju u elektricnu i toplotnu energiju bez procesa sagorevanja. Zbog
elektrohemijskog mehanizma konverzije energije, tj. odsustva sagorevanja u procesu, gorive
Celije imaju prednost nad tradicionalnim sistemima za proizvodnju energije u vidu smanjenja
emisije Stetnih gasova. U procesu uc€estvuju gorivo (naj¢eS¢ée vodonik), oksidant (okolni vazduh
ili Cist kiseonik), a kao produkti dobijaju se voda, elektrina i toplotna energija [13].

Osnovne delove gorive ¢elije Cine elektrolit, elektrode (anoda i katoda) i katalizator, koji
se nalazi izmedu elektroda i elektrolita. Sematski prikaz sastavnih delova gorive ¢éelije prikazan
je na slici 3.11.

Kanali za dovod

Kanali za dovod oksidanta
goriva
Katoda
Anoda )
Katalizator

Elektrolit

Slika 3.11 Prikaz sastavnih delova gorive celije [13]

Anoda ima ulogu da provodi elektrone koje odaje gorivo do spoljasnjeg strujnog kruga i
da obezbedi kontakt izmedu molekula vodonika i katalizatora pomoc¢u kanala. Kroz kanale
katode dovodi se kiseonik u kontakt sa katalizatorom i provode elektroni po povratku iz
spoljasnjeg strujnog kruga. Elektrolit provodi jonizovane Cestice goriva, u ovom slu€aju atome
vodonika, do anode, a osim toga spreava i kratko spajanje elektroda.
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Katalizator predstavlja specijalan materijal koji obezbeduje reakciju vodonika i kiseonika,
tj. nastajanje vode. Katalizator je izraden od grafitnog platna, koje je fino presvu¢eno prahom
platine i to na strani koja naleze na membranu. Po povrSini je hrapav, a po strukturi porozan,
tako da moze da propusti atome vodonika.

Gorive ¢elije mogu biti klasifikovane na vise nacina, prema kombinaciji goriva i oksidanta,
vrsti elektrolita, temperaturi procesa itd. NajéeS¢e upotrebljavana klasifikacija je prema tipu
elektrolita, koji se koristi u gorivoj ¢eliji.

Lista biljnih vrsta, sporednih i otpadnih proizvoda poljoprivrede i industrije koji se mogu
koristiti kao sirovina za dobijanje goriva za primenu u gorivim celijama, prakti¢no je beskonacna.

Generalno, gorive Celije imaju visi elektri¢ni stepen korisnosti od postrojenja zasnovanih
na termodinamiCkom ciklusu, naroCito kada kao gorivo koriste vodonik, a kao oksidant Cist
kiseonik. Tada on iznosi cca 60%, a pri upotrebi nekog drugog goriva elektricni stepen korisnosti
je od 40 do 50% [13].

Prilikom sjedinjavanja kiseonika i jonizovanog atoma vodonika u SOFC?® gorivim ¢elijama,
$to predstavlja egzotermnu reakciju, stvara se temperatura okruZenja cca 800° C, $to je najviSa
temperatura koja se moze posti¢i u gorivim celijama. Toplotna energija na ovom nivou
temperatura moZe da se iskoristi za zagrevanje vode u sistemu mikro-kogeneracije i da se na taj
nacin postigne ukupni stepen korisnosti 80 do 90% [13].

Ukupni stepen korisnosti zavisi od nacina iskoris¢enja toplotne energije, a za razliCite
vrste gorivih Celija javlja se toplotna energija na razli¢itim temperaturama, pa se prema tome
ostvaruju i razliciti ukupni stepeni korisnosti.

Gorive ¢elije mogu da se koriste za stacionarne ili mobilne sisteme. U svetu trenutno
postoje stacionarna postrojenja za proizvodnju elektri€ne energije, snaga od nekoliko stotina
kW,, medutim, ona jo$ uvek nisu u potpunosti komercijalizovana. Manja stacionarna postrojenja
u buducnosti bi mogla da nadu primenu u ku¢nim instalacijama, uz moguénost dopremanja
goriva javnom mrezom.

Mobilne gorive Celije zasad svoju najvec¢u primenu nalaze u motornim vozilima, pa su
zbog toga najveci svetski proizvodaci uklju€eni u njihov razvoj. Zemlje kao $to su SAD, Japan i
Nemacka, jos od 1999. godine pocele su izgradnju pumpnih stanica za punjenje vodonika za
potrebe motornih vozila.

> Akronim za Solid Oxid Fuel Cell
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4. MATEMATICKI MODEL RADA MIKRO-KOGENERACIONOG
POSTROJENJA SA STIRLINGOVIM MOTOROM

Stirlingov motor je vrsta toplotnog motora koji radi sa cikli€hom kompresijom i
ekspanzijom radnog fluida (vazduh, helijum, vodonik, acetilen i dr.) na razli€itim temperaturama,
tako da dolazi do konverzije toplotne energije u mehanicki rad.

Princip rada Stirlingovog motora zasniva se na zatvorenom termodinami¢kom ciklusu® pri
¢emu toplotnu energiju pretvara u mehanicki rad. Sa obzirom na fiziCku strukturu ovog motora,
on ima pet glavnih podsistema pri ¢emu svaki od njih predstavlja kontrolnu zapreminu prilikom
modelovanja. Postoje, dakle dva podsistema sa promenljivim zapreminama, odnosno
kompresioni i ekspanzioni cilindar i tri podsistema sa konstantnim zapreminama, odnosno
grejac, hladnjak i regenerator.

U zatvorenom radnom cilindru Stirlingovog motora nalazi se konstantna koli¢ina radnog
fluida koja ne napusta radni cilindar motora. Stirlingov motor ne poseduje ventile kao benzinski
motor, nema eksplozije unutar motora tako da je gotovo ne€ujan u radu. Na slici 4.1 prikazan je
Stirlingov proces u p-v i T-s dijagramu.

s 1

toplota sagorevanja

regeneracija hiomase

_> regeneracija

rashiadna voda 3

Va=V3 Vi=v4 v
Slika 4.1 Prikaz Stirlingovog procesa u p-v i T-s dijagramu [17]
Termodinamicki ciklus je sastavljen od izotermne kompresije pri niskoj temperaturi,

izohornog dovodenja toplote, izotermne ekspanzije pri visoj temperaturi i izohornog odvodenja
toplote.

6 . el . Ccwi . .
Termodinamicki ciklus po kome radi Stirlingov motor je Carnot-ov ciklus
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Promena stanja 1-2:

U ovoj fazi se odigrava izotermna ekspanzija. Dovodenje toplote koja se prenosi
na radni fluid u motoru.

Promena stanja 2-3:

Prilikom ove faze odigrava se izohorna ekspanzija. Prenos toplote sa radnog
fluida na regenerator, koji se odigrava pri konstantnoj zapremini.

Promena stanja 3-4:

U ovoj fazi se odigrava izotermna kompresija. Radni fluid u motoru se hladi
pomocu rashladne vode koja cirkuliSe kroz zid cilindra motora.

Promena stanja 4-1:

Ovom fazom se odvija izohoma kompresija. Prenos toplote sa regeneratora na radni

fluid, koji se odigrava pri konstantnoj zapremini.

41 Konfiguracija Stirlingovog motora

Osnovni delovi Stirlingovog motora su:

«¢ izvor toplote (solarna energija, dimni gasovi procesa sagorevanja...),

.0

% grejac (izmenjivac toplote-topli cilindar),

.0

% regenerator (regenerativni izmenjivac toplote),

.

L)

» hladnjak (izmenjiva¢ toplote-hladni cilindar),

*,

*

+« primalac toplote (okolina, zagrevanje stambenog objekta).

*,

GrejaCe kod malih motora predstavljaju zidovi vruceg cilindra. Za vece instalacije
potrebno je imati odgovarajuce izmenjivace toplote za efikasniji prenos toplote na vruci cilindar.

Mehanicka konfiguracija Stirlingovog motora moze se klasifikovati na tri tipa: Alfa, Beta i
Gama tip motora. U okviru konstrukcije Stirlingovog motora nalazi se i regenerator’, &ijom se
upotrebom povecCava stepen korisnosti motora. Regenerator, prikazan na slici 4.2 predstavlja
mrezu metalnih Zica, koje se nalaze na traktu kroz koji gas prolazi na putu od toplog do hladnog
cilindra i obrnuto [18].

Otvori mreze su normalni na smer toka gasa da se smanji provodnost u tom smeru i da
se poveca prenos toplote konvekcijom. Regenerator je unutradnji izmenjivac toplote koji je i

7 Izumitelj regeneratora je Robert Stirling, i predstavlja glavhu komponentu koja odvaja Stirlingov motor od obi¢nih motora na vrudi
vazduh sa zatvorenim ciklusom
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privremeno skladiSte toplotne energije smesten izmedu hladnog i vruéeg prostora motora. Kroz
njega proti¢e radni fluid, prvo u jednom a zatim u drugom smeru.

Funkcija regeneratora je da zadrzi toplotu koja bi inaCe bila izgubljena u okolinu i sa time
se omoguc¢ava da se termitka efikasnost motora priblizi najvecoj efikasnosti mogucéoj za
Carnot-ov ciklus.

Slika 4.2 Struktura regeneratora [18]

Kada se radni fluid kreCe od toplog cilindra, zagreva regenerator, tako da je potrebno
oduzeti manju koli€inu energije u hladnom cilindru. Pri povratku ohladenog gasa do toplog
cilindra, radni fluid ponovo prolazi kroz regenerator koji je sada na viSoj temperaturi, tako da se
sada zagreva. Na taj nacin smanjena je potreba za toplotnom energijom koja se mora dovesti u
toplom cilindru.

4.1.1 Alfa Stirlingov motor

Ovaj tip Stirlingovog motora, prikazan na slici 4.3 poseduje dva klipa postavljenih u dva
odvojena cilindra spojena pomoc¢u zagrejaCa, regeneratora i hladnjaka. Jedan cilindar je “vru¢” i
smesten je u visoko temperaturnom izmenjivacu toplote dok je drugi “hladan” i smeSten je u
izmenjivaCu toplote kroz koji cirkuliSe rashladna voda.

hladnjak zagrejac

kompresioni prostor ekspanzioni prostor

--------

ekspanzioni klip
—

kompresioni Klip
_

i

regenerator

Slika 4.3 Alfa Stirlingov motor [18]

Ekspanzioni cilindar odrzava visoku temperaturu pomoc¢u toplotnog izvora, dok se
kompresioni cilindar hladi pomoc¢u rashladne vode. lzmedu ova dva cilindra nalazi se
regenerator. Raspored klipova je prikazan na slici 4.4. Alfa motor predstavlja najjednostavniju
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konfiguraciju Stirlingovog motora, medutim potreban je dobar sistem zaptivanja kako bi se radni
fluid zadrzao unutar motora.

topli cilindar

T

hladni cilindar

Slika 4.4 Raspored klipova kod Alfa Stirlingovog motora [19]
4.1.2 Beta Stirlingov motora

Ovaj tip motora predstavlja klasi€nu konfiguraciju Stirlingovog motora i primenjuje se od
njegovog nastanka sve do danas. Originalni patent Stirlingovog motora iz 1816 je pre svega
izvedba Beta Stirlingovog motora.

Ovaj tip motora, kao i Gama Stirlingov motor u svojoj izvedbi poseduju “pomerac-klip”.
Kod Beta motora i radni i pomeracki klip su u istoj osi cilindra, dok su kod Gama motora klipovi
postavljeni u odvojenim cilindrima. Beta Stirlingov motor prikazan je na slici 4.5.

topli cilindar

hladni
cilindar

Slika 4.5 Beta Stirlingov motor [19]

42



Mikro-kogeneracija pomocéu biomase

Svrha radnog klipa, kao i pomerackog klipa je da istisnu radni fluid pri konstantnoj
zapremini iz ekspanzionog i kompresionog cilindra kroz hladnjak, regenerator i zagrejac.
Pomeracki klip isklju€ivo sluzi da usmerava radni fluid od hladnog do vruéeg cilindra i obrnuto.
Kao i kod Alfa motora postoji tehnicki problem oko zaptivanja pokretnih delova motora.

4.1.3 Gama Stirlingov motor

Ovaj tip Stirlingovog motora je sli€an Beta motoru sa tom razlikom Sto je radni klip
postavljen u odvojenom cilindru u odnosu na pokretacki klip. Radni fluid slobodno cirkuliSe
izmedu ova dva cilindra. Ovakva izvedba omogucava potpunu odvojenost izmenjivaca toplote u

odnosu na kompresioni i ekspanzioni prostor cilindra. Gama Stirlingov motor prikazan je na
slici 4.6.

topli cilindar

hladni

Slika 4.6 Gama Stirlingov motor [19]

Gama Stirlingov motor se primenjuje kada je sa odvojeno$cu cilindara moguce postici
nedostatak specificne snage. Prednost koriS¢enja ovakve izvedbe je u tome Sto se problem sa
zaptivanjem mora reSavati samo na jednom Kklipu.
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4.2 Matematicki model rada Stirlingovog motora

Protok mase i energije u postrojenjima za mikro-kogeneraciju zasnovanoj na bazi
Strilingovog motora sadrze:

0’0

» konvektivnu toplotu zracenja koja se oslobada sagorevanjem goriva,

» konvektivna toplotna razmena izmedu radnog fluida gasovitih produkata sagorevanja i
rashladnog fluida,

» akumulacija energije u bloku motora i svih drugih termic¢kih komponenata,

» konduktivni prenos toplote kroz izmenjivac¢ toplote i moguca latentna rekuperacija

toplote iz gasovitih produkata sagorevanja,

mehani¢ka snaga proizvedena na osovini od strane motora,

elektri¢na snaga proizvedena od strane alternatora, koja se koristi i za pogon elektri¢nih

motora koji se primenjuju u postrojenjima.

0’0

0’0

0’0

X3

S

X3

¢

Za vreme rada mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom dolazi do
pretvaranja termo-hemijske, termo-fluidne, mehanicke i elektricne energije. Ovde se za potrebe
izvodenja matematiCkog modela uzimaju u obzir samo one energetske razmene koje su
medusobno povezane sa ostalim komponentama ovog postrojenja.

Ovaj pristup modeliranju na taj nacin uzima u obzir unutradnju razmenu energije i to onaj
deo koji se odnosi na efikasnost proizvodnje toplotne i elektricne energije.

4.2.1 Struktura modela

Za modeliranje dinamickih i termi€kih karakteristika mikro-kogeneracionog postrojenja
koriste se tri kontrolne zapremine:

¢ kontrolna zapremina za konverziju energije koja predstavlja radni fluid motora, gasoviti
produkti sagorevanja i altemator postrojenja. Ova kontrolna zapremina daje informacije
vezane za performanse motora u obliku toplotnog fluksa koje su bitne za izvodenje
termi¢kog modela,

¢ kontrolna zapremina termi¢ke mase predstavlja akumulirani termicki kapacitet vezan za
blok motora kao i izmenjivac toplote,

+« kontrolna zapremina rashladne vode predstavlja rashladnu vodu koja protiCe kroz uredaj
kao i elemente izmenijivaca toplote koji su u neposrednom termi¢kom kontaktu.

Protok energije izmedu ovih kontrolnih zapremina prikazan je na slici 4.7.
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Gorivo * / Kontrolna Fapremina # Dimni gasovi

7a konverziju energije
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Hadoknadira
toplota

Kontrolna zapremina » Toplotni gubici
motora

Povratak toplote

ontrolna zapremina
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K
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Slika 4.7 Kontrolne zapremine modela kogenerativnog sagorevanja [20]

4.2.2 Postupak modeliranja

4.2.2.1 Kontrolna zapremina za konverziju energije

Jednacina energetskog balansa u stacionarnom stanju za kontrolnu zapreminu ima

sledeci oblik [20]:

et,ss + Qgen,s.r +H,

exh

[:[_/'uel'i‘]:[air =P

i

gde su:
H_/uez- ukupna entalpija goriva,

H .- - ukupna entalpija vazduha za sagorevanije,

P _ - snaga proizvedene elektricne energije,

net,ss

9 .n.ss - SNAga proizvedene toplotne energije,

H;Xh - ukupna entalpija izduvnih gasova.
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Osnovna ideja kod izvodenja ovog modela nije da u potpunosti karakterizuje energetski
bilans opisan pomoc¢u jednacine (4.1), ve¢ da uspostavi vezu izmedu rada postrojenja u
stacionarnom stanju i ukupne energije koja se unosi u sistem.

I)net,ss = T]e ' Qgross (42)
qgen,ss = T]q ' Qgross (43)
Qgross =M fuel * Hd (44)

gde su:

O,..;s - Ukupna toplota koja se predaje sistemu (W),

7’;1_/'ue[ - maseni protok goriva (kg/s ili kmol/s),
H , - donja toplotna moc goriva koje se koristi (J/kg ili J/kmol),

P . -snaga proizvedene elektricne energije (W),

net,ss

1, - elektricna efikasnost motora,

9.5 - SNAGa proizvedene toplotne energije (W),

n, - termicka efikasnost motora.

Uzimajuci u obzir toplotnu akumulaciju, toplotne gubitke i unutrasnje upravljanje u okviru
sistema mikro-kogeneracije, konkretne vrednosti elektricne i toplotne energije mogu se
razlikovati od onih u stacionarnom stanju koje su opisane jednacinama (4.2) i (4.3).

4.2.2.2 Kontrolna zapremina motora

Dinamika termiCkog ponaSanja mikro-kogeneracionog postrojenja zasnovanog na
sagorevanju karakteriSe se termiCkom masom bloka motora i radnim fluidom koji se nalazi u
unutradnjosti, unutrasnjom opremom za razmenu toplote i spoljadnjim izmenjivacem toplote.

Pri izvodenju ovog modela usvaja se pretpostavka da je kontrolna zapremina motora
homogena. Termitka energija koja je uskladiStena u okviru ove kontrolne zapremine se iskazuje

pomocu termiCkog (toplotnog) kapaciteta, m,,, -c, (J/K) i ekvivalentne srednje temperature

eng

motora 7 (K).

eng
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Jednacina energetskog bilansa za kontrolnu zapreminu motora:

dY:zng
me’?g 'cp en ’ = qgen,ss _QHX - stin,loss (46)
¢ dt
gde su:
m,. -c, - termicki kapacitet kontrolne zapremine (W/K),

Q,,¢ - koli€ina toplote koja se predaje rashladnoj vodi (W),
stin,loss - tOpIOtnI QUb|C| (W),

T . -temperatura radnog fluida u kontrolnoj zapremini (K),

eng

t -vreme.

4.2.2.3 Kontrolna zapremina rashladne vode

Jednacina energetskog bilansa za rashladnu vodu ima sledeci oblik [17]:

cw,0

T .
me, 120 pe (T, ~T,))+Op (4.7)

cw D ew d t ew,i

gde su:

m,,-C, - toplotni kapacitet rashladne vode i izmenjivaca toplote koji su u

cw

neposrednom kontaktu (J/K),

T  -izlazna temperatura rashladne vode (K),

cw,0

T

ow,i

- ulazna temperatura rashladne vode (K),

n'uwcpw termicki kapacitet protoka rashladne vode (W/K).
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4.2.2.4 Prenos toplote

Toplota se prenosi do rashladne vode preko izduvnih gasova i kué¢ista motora. Koli¢ina
toplotne razmene moZe se razlikovati od one izraunate za stacionarno stanje zbog:
+ akumulacije toplote u zidu motora i drugim komponentama koji imaju akumulativnu
sposobnost,
)

+ efekta unutradnje regulacije kao sto je recirkulacija izduvnog gasa i rad spoljasnjeg

izmenjivaCa kod Stirlingovog motora.

Model uzima u obzir dinamiku toplotnog ponaSanja mikro-kogeneracijskog uredaja sa
sagorevanjem u smislu toplotne mase motora (toplotne akumulativhe sposobnosti motora),
izmenjivaCa toplote izduvnih gasova i spoljasnjeg izmenjivaca toplote.

U ovom modelu se pretpostavlja da je koli€ina toplote koja se predaje rashladnoj vodi
proporcionalna razlici temperatura kontrolne zapremine rashladne vode i kontrolne zapremine
motora. Toplotna razmena izmedu motora i rashladne vode se izrazava na sledecéi nacin:

QHX = UAHX (Eng - 71cw,o) (48)
gde su:

UA,,, -termiCka provodljivost izmedu kontrolnih zapremina rashladne vode motora i
motora (W/K),
T, . - srednja temperatura kontrolne zapremine motora (K).

eng

Pretpostavlja se da je gubitak toplote iz motora proporcionalan temperaturnoj razlici
izmedu kontrolne zapremine motora i okruzenja. Tako da se moZe napisati:

stin—loss = UAloss (7:3ng - Troom ) (4 9)
gde je:

UA

loss

- efektivna termicka provodljivost izmedu kontrolne zapremine motora i

okruzenja (W/K),
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Koris¢enjem jednacina (4.8) i (4.9) bilansne jednacine kontrolnih zapremina motora i
rashladne vode jednacine (4.6) i (4.7) mogu se napisati na sledeci nacin [16]:

dT,
Moy €y = Ul (T =T )+ Ul (T = To )+ s (4.10)
Moy, o= mewc, (T, =T, )+ Udy (T, ~T.,,) (4.11)

Na osnovu jednaCina energetskog bilansa (4.10) i (4.11) za mikro-kogeneraciono
postrojenje sa Stirlingovim motorom, dobija se matematicki model u obliku sistema
diferencijalnih jednacina kojim se opisuje promena temperature radnog fluida u cilindru, kao i
promena temperature rashladne vode kojoj se predaje toplota od strane radnog fluida u cilindru
motora:

mengcp,eng e;gt = UAHX (YZJW,U (t) - YZ:ng (t)) + UAloss (Yloom (t) - Teng (t)) + qgen,ss (t) (4 1 2)

drT., (1)

mcwcp,cw % = mcwcp,cw (Tcw,i (t) - Tcw,o (t)) + UAHX (Teng (t) - Tcw,o (t)) (4 1 3)

Uvodenjem odgovarajucih koeficijenata prethodni sistem jednacina moZe se napisati u
sledec¢em obliku:

T
de"g(t)=aT t)+a,T. (t)+bg t)+dT (¢ (4.14)
dt 1" eng 2% cew,0 11 gen,ss 1” room
T
d%’;(t) = aSTeng (t)+ a4Tcw,o (t)+b2Tcw,i (t) (415)

Napomena: Koeficijenti su dati u prilogu 1 master rada.
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Matematic¢ki model opisan jednacCinama (4.14) i (4.15) moZe se dalje transformisati u
matri€ni oblik na sledeci nacin:

= Ax(¢)+ Bu(t)+ Dz(t), (4.16)

gde je:

0= 10 5] 2070,

cw,i

Pri ¢emu odgovaraju¢e matrice imaju sledeéi oblik:

a, a, b 0 d,
A= , B= , D= .
a, a, 0 b, 0

Jednacina (4.16) naziva se jo$ i vektorska diferencijalna jednacina stanja, a vektor x(t)
naziva se vektor stanja kojim je odredeno stanje sistema koji je predmet izvodenja ovog

qgen 58 ( t )
71cw,1’ ( t )

sadrzi veli¢ine pomocu kojih se upravlja promenom veli¢ina stanja.

matemati¢kog modela, dok je vektor u(t)={ } vektor ulaza ili vektor upravljanja koji

Vektor z(t): T (t) naziva se jo$ vektor poremecaja jer se njime izrazavaju toplotni

room

gubici Stirlingovog motora u okolinu.

Odredivanje dinamika promena temperatura T, (¢) i T,,,(¢) je osnovni cilj prilikom

izvodenja ovog matematiCkog modela, jer ove temperature uspostavljaju direktnu vezu sa
glavnim energijskim tokovima u okviru jednog mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim
motorom, odnosno u direktnoj su vezi sa proizvedenom elektricnom snagom Pne,,_“(t) [

toplotnom snagom za potrebe grejanja g¢,,, ,, (7).

Zbog toga cCe se jednacini (4.16) pridodati joS jedna jednacina, tzv. jednacina izlaza,
kojom se odreduju izlazne veligine, tj. temperature T, (¢) i 7., ,(¢), a koja ima sledeci oblik:

cw,0

x,(t) = Cx(r) (4.17)
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gde je:

ReSavanjem sistema jednacina (4.16) i (4.17) dobija se promena temepratura T

e (1)

T.,,(t) u jedinici viemena u zavisnosti od promene ulaznih veligina.

C

Jedan od naCina za re8avanje ovog sistema jednacina (4.16) i (4.17) jeste primena
Laplasove i inverzne Laplasove transformacije, gde ¢e se za potrebe izvodenja ovog modela
usvojiti da su poCetni uslovi jednaki nuli. Primenom Laplasove jednacine na sistem jednacina
(4.16) i (4.17) dobija se:

sX(s)= AX(s)+ BU(s)+ DZ(s) (4.18)
X,(s)=CX(s) (4.19)
Res$avanjem jednacine (4.18) po X(s) dobija se:
X(s)=(sI — A)" BU(s)+ (s — 4)" DZ(s) (4.20)
Zamenom jednagine (4.20) u jednaginu (4.19) dobija se:
X,(s)=C(sI — 4)" BU(s)+ C(sI — A)" DZ(s) (4.21)

Primenom inverzne Laplasove transformacije i prelaskom iz kompleksnog domena u
vremenski domen moze se dobiti promena vektora izlaza u jedinici vi.emena, odnosno promena

temperatura T, (¢) i T, ,(¢):

x,(t) = L {C(sI - A BU(s)+ C(sI — A) ' DZ(s)} (4.22)

Zamenom odgovarajucéih vrednosti dobija se:

51



Mikro-kogeneracija pomocéu biomase

7, ()=L" { LGy R }w { g (s)}+
(S al)(s a4) a,a, s al) s — a4) a,a, 4.23)
+L'l{ d(s— a4 .
(S—al)(s a4 —-a,a, Lo
_ ba S a )
T =L e L : T .
e (t) {(s—al)(s—a4 —a,a, Teenss s)}+ { s a1 s a4) a,a;, ' (S)}+ (4.24)
. )
+L! %
{(s—al)(s—a4 -a,a, Lroom }
odnosno:
_ P _ Y21 it Dot
T;ng (l‘) :b] (p a4)e (pz a4)€ Qo (t)+a2b2 e e TC y (l‘)
PP PP, (4.25)
(p a )eplt (p2 _a4)epzt )
+dl room( )
D= P
W ot _ yZu _ Pt
T;w,o (t) = a3b] ep ep qéen ss (t)+b2 (p a] )e (p2 a] )e ow,i (t)+
- b-p
L v (4.26)
+a3d ¢ ‘ T;’uum (t)
b= D
gde su:
2 2
_4 +a4+\/(al +a4) _4(0104_0203) _4ta, _\/(al +a4) _4(0104_0203)
P 5 ’ P> >

reSenja kvadratne jednacine (s —-aq, )(s —-a, )— a,a, =0.

Jednacine (4.25) i (4.26) opisuju zavisnost promene temperature radnog fluida u cilindru
Stirlingovog motora i promenu izlazne temperature rashladne vode u zavisnosti od promena
toplote dobijene sagorevanjem goriva i ulazne temperature rashladne vode.
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5. SIMULACIJA RADA MIKRO-KOGENERACIONOG

POSTROJENJA

Na osnovu definisanog matematiCkog modela, a na osnovu potrebnih parametara
prikazanih u tabeli 5.1, koji su neophodni za simulaciju rada mikro-kogeneracionog postrojenja
sa Stirlingovim motorom u ovoj ta€ki bice prikazani rezultati izvr8enih simulacija u softverskim

paketima “Matlab” i “Excel”.

Naziv Oznaka | Vrednost | Jedinica | Referenca
Koeficijent prolaza toplote (radni fluid-rashladna Un 15 W/mK [21]
voda)
Koeficijent prolaza toplote (radni fluid-okolni Upss 15 W/mK [21]
prostor)
Specifi¢ni toplotni kapacitet radnog fluida (helijum) Cpeng 5193 JkgK [22]
Masa radnog fluida (helijum) Meng 0,00115 kg [23]
Gustina radnog fluida (helijum) Peng 0,1785 kg/m3 [22]
Specificni toplotni kapacitet radnog fluida (acetilen) Cpeng 1511 JkgK [22]
Masa radnog fluida (acetilen) Meng 0,00115 kg [23]
Gustina radnog fluida (acetilen) Peng 1,097 kg/m3 [22]
Povrsina toplotne :::Z;:Zi ;z‘:r;zc:u cilindra motora i A 0,003 . [23]
Povrsina to;cl)lotne razmene izmedu c.i.ela cilindra koji Ase 0,0028 e [23]
je u kontaktu sa prostorijom

Masa rashladne vode Mew 0,1 kg usvojeno
Specifi¢ni toplotni kapacitet rashladne vode Cocw 4186 JkgK [22]
Gustina rahladne vode Pow 1000 kg/m3 [22]

Brzina strujanja rashladne vode Mew 0,1 m/s usvojeno

Duzina izmenjivaca toplote
low 0,1 m usvojeno

(rashladna voda)

Tabela 5.1 Parametri za simulaciju
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Prikazani parametri u fabeli 5.1 su izabrani za kotao snage 5+10 kW, pri ¢emu su
karakteristi¢ni podaci preuzeti sa modela GPU3® [21, 22]. Na slici 5.1 prikazana je tehnolo$ka
Sema sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom koji predstavlja predmet simulacije
koja je obradena u ovom radu.

Produkti sagorevanja

F
Svez vazduh

_..._ —
Iy

Vazduh za ! ) : STIRLING MOTOR
Sagorevanje B +

& .
Hg Rezervoar tehnicke vode
Kotao - Sistem
= 2 Ulaz hladne vode
: grejanja
Biomasa
@ L | ——= Izlaz zagrejane vode
L=

Slika 5.1 TehnoloSka Sema sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom

Princip rada sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom zasniva se na
slede¢em: biomasa koja se sagoreva u kotlu oslobada toplotu qgenss kOja se preko cilindra
Stirlingovog motora predaje radnom fluidu unutar motora.

Fluid se na niskoj temperaturi odrZzava uz pomo¢ rashladne vode koja cirkulise u
izmenjivaCu toplote koji obavija hladni cilindar motora.

Temperatura rashladne vode na ulazu u izmenijiva¢ toplote (cilindar Stirlingovog motora)
iznosi cca 40° C [24]. Rashladna voda zatim odlazi u izmenijiva¢ toplote koji se nalazi u kanalu
dimnog gasa gde joj temperatura raste do cca 90° C, nakon &ega, u zimskom reZimu rada,
odlazi u radijatorski sistem za potrebe grejanja objekta. Povrat radijatora je preko cirkulacione
pumpe povezan sa ulazom u izmenjivac toplote Stirlingovog motora.

8 Akronim za Ground Power Unit-3, General Motors korporacije
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Pri ovom rezimu rada od velike je vaznosti da je temperatura vode na povratu radijatora
ista kao i temperatura vode na ulazu u izmenjiva¢ toplote u prvom ciklusu. Ukoliko bi
temperatura vode na povratu radijatora bila veéa od 40° C opala bi termi¢ka i elektriéna
efikasnost Stirlingovog motora.

U letnjem rezimu rada predviden je rezervoar tehniCke vode u kome je smesten
izmenjivaC toplote kroz koji cirkuliSe voda koja je preuzela deo toplote iz Stirlingovog motora i
kanala dimnog gasa kotla. Voda preko izmenjivaCa toplote predaje toplotu tehni¢koj vodi i pri
tome je zagreva.

Ovde je takode od bithog znacaja temperatura rashladne vode na povratu izmenjivaca
toplote u rezervoaru tehni¢ke vode koja mora iznositi cca 40° C. Sistem mikro-kogeneracije je
podrzan sistemom upravljanja, tako da se mogu ostvariti optimalni uslovi rada prilikom
eksploatacije.

Zbog slozenosti ovakvog sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom i vremena
potrebnog za obradu celokupnog sistema, simulacijama u master radu obraden je samo deo
cilindra motora koji prima koliCinu toplote qgen s kOja se sagorevanjem biomase razlicitin toplotnih
moci predaje radnom fluidu, odnosno karakter promene temperature radnog fluida i karakter
promene temperature rashladne vode.

5.1 Toplotna snaga qgen,ss

Na osnovu izraza (4.3 i 4.4) na slici 5.2 prikazana je proizvedena toplotna energija Qqgen,ss
odnosno toplotna energija koja se sagorevanjem biomase preko dimnih gasova preda
Stirlingovom motoru, odnosno radnom fluidu unutar motora.

U zavisnosti od vrste biomase koja se sagoreva u kotlu, masenog protoka goriva i
stepena korisnosti izmenjivaca toplote dobijaju se razli€ite vrednosti toplotne energije. Peleti sa
donjom toplotnom moci od cca 18000 kJ su znatno bolje gorivo u odnosu na kukuruzovinu Cija je
donja toplotna mo¢ cca 13600 kJ [25].

Na dobijenu koli€¢inu toplotne energije znatno uti€e maseni protok goriva i stepen
korisnosti izmenjivaa toplote. Prilikom simulacije vrednosti masenog protoka su iznosile
0,2 kg/h i 0,5 kg/h, dok je stepen korisnosti izmenjivaCa toplote izmedu dimnih gasova i radnog
fluida Stirlingovog motora iznosio 65%. Vrednosti masenog protoka biomase i stepena korisnosti
izmenjivaCa toplote su usvojene zbog potrebe izvr§enja simulacija.
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Slika 5.2 Proizvedena toplotna energija Qgen ss U Zavisnosti od vrste biomase

Na slici 5.2 prikazana je proizvedena toplotna energija Qgenss S@ masenim protokom
goriva 0,2 kg/h. Prilikom povecanja masenog protoka goriva na 0,5 kg/h proizvedena toplotna
energija qgen,ss S€ ZNatno povecava, Sto je i prikazano na slici 5.3.
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Slika 5.3 Proizvedena toplotna energija u zavisnosti od vrste biomase prilikom povec¢anja masenog
protoka goriva
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5.2 Ostvarene koli¢ine toplotne i elektricne energije u zavisnosti od qgen,ss

Na osnovu Senkijevog dijagrama o transferu mase i energije mikro-kogeneracionog
postrojenja sa Stirlingovim motorom [13], a u zavisnosti od koli€ine toplote qgenss (Slika 5.3) koja
se sagorevanjem razliCite vrste biomase preda radnom fluidu unutar Stirlingovog motora, i na
osnovu stepena korisnosti izmenjivaCa toplote, u tabeli tabeli 5.2 prikazana je proizvedena
elektricna i toplotna energija uz pomo¢ Stirlingovog motora i ukupna toplotna energija
proizvedena sistemom mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom.

e KWt KWe e
Gorivo Maseni protok| korisnosti | qgenss | Stirlingov | Stilringov Mirkokooeneraciia
TEmenpvacs motor motor | = :
Skah 5.85 438 139 10,91
Peleti 0.3 kg'h 65% 351 263 0,83 6,55
2 kgh 235 1.76 056 438
0,5kegh 3,36 402 1.27 10
Liuska Ske ) : : :
v 03 kg'h 65% 321 24 0.76 5.99
suncokreta —
02 kgh 214 1.6 051 399
0.5 kg'h 442 3.31 1.05 8.25
Kukuruzovina | 0.3 kgh 65% 265 1.58 0.63 454
0.2kgh 1.76 1.32 042 3.29

Tabela 5.2 Proizvedena i elektricna toplotna energija u zavisnosti od vrste i masenog protoka biomase

kWit kwe kWt
Stirlimgow Stilringow Mirkokogeneracija
motar matar

Slika 5.4 Proizvedena i elektricna toplotna energija sistemom mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom
kada se kao biomasa koristi pelet sa masenim protokom goriva 0,5 kg/h
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Stirlingowv Stilrimgow Mirkokogeneracija
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Slika 5.5 Proizvedena elektricna i toplotna energija sistemom mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom
kada se kao biomasa koristi pelet sa masenim protokom goriva 0,2 kg/h

,' -
Z

kWt kWe kWit
Stirlingov Stilringov Mirkokogeneracija
motar mobor

Slika 5.6 Proizvedena elektricna i toplotna energija sistemom mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom
kada se kao biomasa koristi kukuruzovina sa masenim protokom goriva 0,5 kg/h
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kWi kwe kWi
Stirlingow Stilringow Mirkokogeneracija
motor motor

Slika 5.7 Proizvedena elektricna i toplotna energija sistemom mikrokogeneracije sa Stirlingovim motorom
kada se kao biomasa koristi kukuruzovina sa masenim protokom goriva 0,2 kg/h

Na slikama 5.4+5.7 prikazano je poredenje proizvedene elektricne i toplotne energije
pomoc¢u Stiringovog motora i ukupne toplotne energije proizvedene sistemom
mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom u zavisnosti od vrste biomase. Prilikom simulacija
kao biomasa je koris¢en pelet i kukuruzovina pri ¢emu je maseni protok goriva iznosio 0,5 kg/h i
0,2 kg/h.

10,9

-
Pl

10

-y
o=

Snaga [KWW]
(o T 5 T I e T ]

B kWt Stirlingmotor B kWe Stirling motor k'wt Mikrokogeneracija

Slika 5.8 Poredenje dobijene energije sa masenim protokom goriva 0,5 kg/h u zavisnosti od vrste
biomase pomocu sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom

Na slici 5.8 mozZe se primetiti da se najveca koli¢ina elektri¢ne i toplotne energije pomocéu
sistema mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom dobije kada se kao gorivo Koristi drveni
pelet, pri Cemu se za ulozenih 5,85 kW toplotne energije (tabela 5.2) koja se sagorevanjem
biomase preda Stirlingovom motoru dobije 4,4 kW; i 1,4 kW, dok je ukupna koli€ina toplotne
energije mikro-kogeneracionog sistema sa Stirlingovim motorom 10,9 kW..
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5.3 Karakter promene temperature radnog fluida i rashladne vode u
Stirlingovom motoru

Za matemati¢ki model Stiringovog motora izveden u odeljku 4 master rada
mikro-kogeneracionog postrojenja opisan jednacinama (4.19) i (4.20), usvojene su konkretne
vrednosti parametara i izvrSena je simulacija rada postrojenja.

Prilikom simulacije u softverskom paketu “MatLab” koris¢eni su parametri prikazani u
tabeli 5.1 koji predstavljaju osnovnu geometriju Stirlingovog motora. Kao radni fluid kori§¢en je
helijum i acetilen, dok je brzina strujanja rashladne vode u izmenjivacu toplote iznosila 0,1 m/s i
0,5 m/s.

Sa slike 5.9 moze se videti porast temperature radnog fluida koji se preko cilindra motora
zagreva uz pomo¢ dimnih gasova koji predstavljaju produkt sagorevanja biomase unutar loZista
kotla. Ovaj porast temperature predstavlja karakter promene temperature u odnosu na
temperaturu dimnog gasa unutar kotla. Temperatura radnog fluida nakon 300 sekundi zauzima
stabilno stanje, $to je ujedno i odlika termodinamickih sistema, pri Cemu At iznosi cca 16 stepeni
u odnosu na predatu koli¢inu toplote od strane kotla.

Temperatura [1 C]

WVreme [s]

Slika 5.9 Karakter promene temperature radnog fluida — helijum

Na slici 5.10 prikazan je karakter promene temperature radnog fluida kada se poveca
brzina strujanja rashladne vode sa 0,1 m/s na 0,5 m/s. Promena temperature radnog fluida je
za cca 19 stepena.
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Temperatura [ C]

Vreme [s]

Slika 5.10 Karakter promene temperature radnog fluida prilikom povecanja brzine strujanja
rashladne vode

Sto se tite karaktera promene rashladne vode unutar izmenjivaéa toplote promena je
prikazana na slici 5.11, pri Eemu se moZe primetiti da At iznosi cca 2,5 stepena.

Temperatura [0 C]

Wreme [s]

Slika 5.11 Karakter promene temperature rashladne vode
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Prilikom povec¢anja brzine strujanja rashladne vode sa 0,1 m/s na 0,5 m/s ostvaruje se
promena od cca 1,5 stepeni.

Uocljiva razlika izmedu karaktera promena temperature prilikom poveéanja brzine
strujanja rashladne vode ostvaruje se iz razloga S$to se povecava koli¢ina rashladne vode koja
protekne kroz izmenijivaC toplote, $to se moZe videti na slici 5.12.

Temperatura [0 C]

Vreme [s]

Slika 5.12 Karakter promene temperature rashladne vode prilikom povecanja brzine strujanja
rashladne vode

Ukoliko se kao radni fluid umesto helijuma koristi acetilen, karakteri promena
temperature radnog fluida i rashladne vode prikazani su na slici 5.13 i slici 5.14.

Na slikama se moZe videti da se promenom radnog fluida, u ovom slu€aju umesto

helijuma koristi se acetilen, menjaju i karakteri promena temperature radnog fluida i rashladne
vode.
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Temperatura [7C]

Temperatura [1C)

Vreme [s]

Slika 5.13 Karakter promene temperature radnog fluida — acetilen

Wreme [s]

Slika 5.14 Karakter promene temperature rarashladne vode — acetilen
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Uporedujuci sliku 5.9 i sliku 5.13 na kojima su prikazani karakteri promene temperature
radnog fluida (helijum-acetilen) mozZe se zakljuciti da primenom acetilena kao radnog fluida
sistem za cca 100 s zauzima stabilno stanje, dok primenom helijuma kao radnog fluida stabilno
stanje sistema se uspostavlja nakon 300 s.

Na osnovu izvrSenih simulacija moze se zakljuCiti da je sistem osetljiv na promenu
radnog fluida unutar Stirlingovog motora, zatim na promenu brzine strujanja rashladne vode, na
promenu biomase kao goriva, promenu masenog protoka goriva u kotlu.

Primena drvnog peleta kao goriva predstavlja bolje reSenje kako zbog visoke toplotne
moci koju ovo biogorivo poseduje tako i zbog automatskog sistema doziranja koli€ine peleta koja
se sagoreva u kotlu.

Iz svega navedenog potrebno je paZljivo pristupiti dimenzionisanju jednog ovakvog
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6. 3D MODEL MIKRO-KOGENERACIONOG POSTROJENJA

Na osnovu svega prethodno navedenog, i uz pomo¢ kataloga proizvodaca [26, 27],
softverskog paketa ,CATIA V5R19% uraden je 3D model mikro-kogeneracionog postrojenja sa
Stirlingovim motorom. Na slici 6.1 i slici 6.2 prikazan je Stiringov motor sa linearnim
alternatorom.

Slika 6.1 Stirlingov motor sa linearnim alternatorom

Slika 6.2 Presek Stirlingovog motora sa linearnim alternatorom
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Topli cilindar koji prihvata toplotu koja se sagorevanjem biomase u kotlu predaje motoru
prikazan je na slici 6.3. Na istoj slici se moZe videti i hladni cilindar u kome se radni fluid na
niskoj temperaturi odrzava uz pomoc¢ rashladne vode koja cirkuliSe u izmenjivacu toplote koja
obavija hladni cilindar motora. Takode se moze primetiti i raspored pomerackog Kklipa,
“displejsera” i regeneratora unutar cilindara motora.

Slika 6.3 Topli i hladni cilindar Stirlingovog motora

Kotao u kome se sagoreva biomasa prikazan je na slici 6.4.

Slika 6.4 Kotao na biomasu
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Na slici 6.5 prikazan je sklop Stirlingovog motora i kotla na biomasu. Sagorevanjem
biomase u kotlu oslobada se toplota koja se u vidu dimnih gasova uz pomo¢ usmerivackih
kanala unutar kotla usmerava na primarni izmenjiva¢ toplote koji je u ovom slu€aju topli cilindar
Stirlingovog motora, a zatim se dimni gas usmerava na sekundarni izmenjiva¢ toplote u kome se
zagreva voda.

Slika 6.5 Sklop kotla na biomasu i Stirlingovog motora

Rashladna voda cirkuliSe od hladnog cilindra motora do izmenjivaca toplote unutar kotla,
a zatim preko cevnog sistema do rezervoara tehni¢ke vode (letnji rezim rada) ili do sistema
grejanja (zimski rezim rada). Nakon toga voda se uz pomo¢ pumpe odlazi u izmenjiva¢ toplote
koji obavija hladni cilindar Stirlingovog motora.
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Slika 6.6 Cevni sistem mikro-kogeneracionog postrojenja

Slika 6.7 Cevni sistem ka rezervoaru tehni¢ke vode i ka sistemu grejanja
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Na slici 6.8 nalazi se rezervoar tehnitke vode unutar koga se moze primetiti izmenjiva¢
toplote preko koga se toplota vode predaje tehnickoj vodi.

Slika 6.8 Presek rezervoara tehni¢ke vode

Kotao se snabdeva biomasom (peletima) uz pomo¢ sistema za automatsko doziranje
goriva. Sistem se sastoji iz rezervoara, puznog transportera i dozatora peleta. Sistem je prikazan
na slici 6.9.

Slika 6.9 Sistem za snabdevanje kotla biomasom
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Celokupni sistem mikro-kogeneracionog postrojenja sa Stirlingovim motorom prikazan je
na slikama 6.10 + 6.12.

Slika 6.10 Mikro-kogeneraciono postrojenje sa Stirlingovim motorom-pogled sa prednje strane

Slika 6.11 Mikro-kogeneraciono postrojenje sa Stirlingovim motorom-pogled sa zadnje strane
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Slika 6.12 Mikro-kogeneraciono postrojenje sa Stirlingovim motorom-pogled odozgo
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7. TEHNO - EKONOMSKA ANALIZA

Kogeneracijom biomase ne moZe se ostvariti cena proizvodnje elektricne i toplotne
energije koja je niZa ili jednaka od cene dobijene korid¢enjem fosilnih goriva. Ipak, cilj je da se
kogeneracija koriS¢enjem biomase sprovede tako da ekonomski pokazatelji budu Sto
povoljniji [12].

Ekonomskom analizom utvrduje se cena koStanja proizvodnje elektricne i toplotne
energije u postrojenjima za kogeneraciju, i ona veli€ina otkupne cene elektriCne energije pri kojoj
se ostvaruje nulta rentabilnost proizvodnje. Pri proracunu pojedina¢nih i ukupnih troSkova polazi
se od standardnih Sema za izradu kalkulacija i podele troSkova. TroSkovi su svrstani u Cetiri
grupe, i to [13]:

*

« troSkovi osnovnih sredstava (investiciona ulaganja),

*

+«» troSkovi goriva,

*

« pogonski troskovi,

*

«» ostali troSkovi.

Na ekonomske pokazatelje takode uticaj ima angaZovanje postrojenja u toku godine i
iskoris¢enje toplotne energije, stepen korisnosti (elektri¢ni, termicki i ukupni), cena elektricne i
toplotne energije [12].

Ukupni prihod obradunava se na bazi ustede u smanjenoj kupovini elektri¢ne i toplotne
energije kao rezultata koriS¢enja elektricne i toplotne energije, dobijene u sopstvenom pogonu,
koriS¢enjem biomase.

Pri utvrdivanju cene ko$tanja elektri€ne i toplotne energije raspodela ukupnih troSkova
zasniva se na udelu vrednosti toplotne i elektricne energije u ukupnom prihodu [13].

7.1 Investiciona ulaganja

Investiciona ulaganja u izgradnju mikro-kogeneracionog postrojenja obuhvataju ulaganja
u kotao na pelet, sistem dozatora peleta i gorionik, Stirlingov motor, rezervoar tehniCke vode,
cevni sistem i prateci troSkovi kao $to je montaza sistema i sl.

Osim vrste tehnologije na specifi€nu cenu, po kW nazivne elektricne snage, utiCe i
veli¢ina postrojenja.

Pregledom ponuda viSe proizvodaca kotlova na pelet doSlo se do odabira kotla tipa
“TOBY 12 B” domaceg proizvodaca “Termomont” [29].

Izabrani rezervoar tehni¢ke vode je proizvodaca “Centrometal” tip “CAS 1001” [30].

Sto se tite Stirlingovog motora cena je preuzeta iz struénih radova stranih autora [31] iz
razloga $to u nasoj zemlji ova tehnologija jo$ uvek nije dovoljno razvijena. Kao proseéna cena
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za Stirlingov motor proizvodaca ,Whispertech” elektricne snage 1 kW, uzeta je vrednost od

10000 €. Investicija cevnog sistema sa armaturom i ostali investicioni tro8kovi su u proseku cca
500 €.

U tabeli 7.1 prikazana je vrednost i struktura investicionih ulaganja u razmatrano
postrojenje.

Ukupna Specifiéna
Investicija investiciona investiciona
ulaganja [€] ulaganja [€/kW]
Kotao na pelef‘ sa'r rezervoarom i 1430 119.1
gorionikom
Stirlingov motor 10000 834
Rezervoar tehnicke vode 785 65,4
Cevni sistem sa pratecom 200 16,6
opremom
Ostalo 300 25
Ukupno 12715 1060

Tabela 7.1 Vrednost i struktura investicionih ulaganja

7.2  Troskovi proizvodnje elektricne i toplotne energije

Troskovi osnovnih sredstava obuhvataju troSkove amortizacije i troSkove odrzavanja.
Podloge za proracun ovih troSkova su [13]:

*

%+ osnovice za amortizaciju ustanovljene su prema nabavnim cenama osnovnih sredstava.
Pri tome, uzima se da je vek trajanja kotla na biomasu i Stirlingovog motora cca 12-15
godina, i iznose 6% od investicionih ulaganja u mikro-kogeneracioni sistem.

« troSkovi odrzavanja utvrdeni su u visini odredenog procenta od vrednosti osnovnih
sredstava. Godisnji troSkovi odrzavanja za kotao iznose 4% od nabavne vrednosti, a za
Stirlingov motor 2% od njihove nabavne vrednosti,

Troskovi goriva utvrduju se u skladu s utroSenim koli¢inama biomase [13]. Cena peleta
zajedno sa troSkovima transporta, manipulisanja i skladiStenja iznosi u proseku cca 120 €/t [32].
Sa masenim protokom goriva od 1,5 kg/h i eksploatacijom kotla od 8400 h godiSnje potrebno je
12,6 tona peleta za potrebe snabdevanja kotla, $to u proseku iznosi cca 1,05 t mesecno.

U vecéini sluCajeva Cvrsta biomasa dospeva sezonski, pri emu je potrebno da se
celokupna koli€ina blagovremeno nabavi i uskladisti. To je nepovoljnije od kori¢enja fosilnih
goriva, koja mogu da se nabavljaju postepeno, prema potrebi. Ulaganje u kupovinu Cvrste
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biomase, sa obaveznom rezervom, dodatno opterecuje cenu i pri detaljnoj ekonomskoj analizi
mora da se uzme u obzir [12].

Pogonski troskovi obuhvataju troSkove sopstvene potroSnje elektricne energije,
troSkove iznoSenja i odlaganja pepela i ostale pogonske troSkove. Ukupna potroSnja elektricne
energije za potrebe postrojenja je cca 50 W/h. Ostali pogonski troSkovi su procenjeni na 1% od
ukupnih investicionih ulaganja.

Ostali troskovi obuhvataju razne takse, €lanarine, doprinose itd. Visina ovih troSkova
odreduje se u visini odredenog procenta od vrednosti investicionih ulaganja. U ovom primeru
ostali troSkovi su vrednovani sa 0,8% od vrednosti ukupnih investicionih ulaganja [13]. TroSkovi
proizvodnje su sistematizovani i prikazani u tabeli 7.2.

Vrsta troska Iznos (€)
Tro$kovi amortizacije 763
TroSkovi odrzavanja 258
Godisnja potroSnja goriva 1512
Pogonski troSkovi (sopstvena potroSnja el.energije) 25
Ostali pogonski troSkovi 128
Ostali troskovi 102
Ukupni troskovi 2788

Tabela 7.2 Ukupni godisnji troSkovi proizvodnje

7.3  Prihod ostvaren proizvodnjom elektricne i toplotne energije

U tabeli 7.3 data je visine prihoda ostvarenog na osnovu proizvedene toplotne i
elektricne energije.

Elektricna energija 1,39 643
Toplotna energija 12 7258
Ukupno 13,39 7900

Tabela 7.3 Prihod ostvaren proizvodnjom elektricne i toplotne energije
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Veliki uticaj na ekonomske pokazatelje postrojenja za kogeneraciju imaju cena elektriCne
i toplotne energije, koje korisnik pla¢a. Cena toplotne energije kreée se cca 8 din/kWh [33],
odnosno prema trenutnom kursu cca 7 €cent/kWh pri ¢emu krajnji kupac dodatno placa troskove
instalacije i sluzbe koja energiju distribuira i obavlja druge servise, odrzavanje i naplacivanje
[12].

Sadasnja cena elektri¢ne energije u Srbiji, u proseku cca 5,5 €cent/kWh [33] moze samo
u izuzetnim slu€ajevima da pokrije troSkove njene proizvodnje u postrojenjima za kogeneraciju,
koja koriste biomasu. To je, na primer, sluaj kada se koristi otpad koji, inace, treba da se ukloni,
pa je cena goriva nula.

U drugim slu¢ajevima, a to je vecina, povoljni ekonomski pokazatelji mogu da se ostvare
samo ukoliko cena ,zelene“ elektricne energije bude visa. Osnova za utvrdivanje visine cene
,zelene® elektricne energije je doprinos zastiti Zivotne sredine i smanjenju emisije GHG
(Greenhouse Gases) [12].

Na osnovu Uredbe o merama podsticaja za proizvodnju elektricne energije koris¢enjem
obnoviljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom elektricne i toplotne energije,
»Sl.glasnik RS* br 99/2009 cena otkupa proizvedene elektriCcne energije za proizvodnju do
0,5 MW u elektrani na biomasu iznosi 13,6 €c/kWh [34].

7.4  Period povratka investicionih ulaganja

Period povratka investicionih ulaganja u mikro-kogeneraciono postrojenje sa Stirlingovim
motorom prikazan je u tabeli 7.4, i dobija se kada se ukupna investiciona ulaganja podele sa
razlikom izmedu ukupnih prihoda i ukupnih troSkova ostvarenih u toku godine.

Pokazatelj Iznos
Investicija 12715 €
Razlika pf/hoda i t(oskova na 5112 €
nivou godine
Period povratka investicija 2,49 god

Tabela 7.4 Period povratka investicionih ulaganja

Moze se zakljuciti da je period povratka investicionih ulaganja u mikro-kogeneraciono
postrojenja sa Stirlingovim motorom snage 12 kW, i 1,4 kW, u proseku cca 2,5 godina, §to
ovakav sistem ¢ini veoma isplativim. Vazno je napomenuti da sa povecanjem broja radnih sati
brZi je i period otplate.
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7.5 Potencijalni podsticajni fondovi

Gradnja postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije
koris¢enjem biomase, kao goriva, finansijski se podsti¢e u vecini uredenih drzava. Fondovi za
podsticaj su od privatnih, preko regionalnih unutar drzave, nacionalnih, internacionalnih i
svetskih.

Povoljni krediti, pa i nepovratna sredstva, ne uti¢u znacajno na ekonomske pokazatelje,
ali dodatno motiviSu investitore, kojima je olak$ano zatvaranje finansijske konstrukcije. Davanje
bespovratnih sredstava, i preko 50%, tipi€no je za izgradnju demonstracionih postrojenja.

Korisnik je tada u obavezi da svoje postrojenje da na uvid javnosti i da, u skladu sa
ugovorom, omoguci posete. Podsticaji su jos veci ukoliko je re€ o pilot postrojenju na kojem se
obavljaju dodatna ispitivanja u cilju unapredenja. Tipi€no je da se izrada idejnog projekta,
ispitivanje i eksperimentalni rad na demonstracionim postrojenjima placa iz javnih fondova, kako
materijalni troskovi, tako i stru¢na radna snaga [13].

Za finansiranje buducih demonstracionih i komercijalnih postrojenja na raspolaganju su
brojne mogucnosti. Jedna od najznacajnijih je karbon kredit (prilog 2).

Osim toga, postoje razli€iti podsticajni fondovi Evropske unije, namenjeni ¢lanicama,
zemljama kandidatima, potencijalnim kandidatima pa i tre¢im zemljama, ukoliko je re¢ o
proverenom doprinosu zastiti Zivotne sredine ili podsticaju razvoja. Takode, na raspolaganju su i
brojni nacionalni fondovi, kako za gradnju demonstracionih postrojenja, tako i ostalih.
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ZAKLJUCAK

Energija je neophodan resurs za tehniCki i ekonomski razvoj savremenog sveta i
uklju¢ena je u sve aspekte drustvenog Zivota. Upravo zbog toga, racionalno upravljanje
energijom jedna je od kljuénih pretpostavki odrzivog razvoja. Racionalno upravljanje energijom
uklju€uje pre svega maksimalno iskoriS¢enje primarne energije u svim energetskim procesima.

Sa svakodnevnim povecanjem potro3nje elektricne energije, neophodno je voditi raduna
o njenom koris¢enju, kao i primeni sistema kojima se postize rastereCenje mreze,
decentralizacija proizvodnje i povecCanje efikasnosti sistema. Upravo u tim aspektima
mikro-kogeneracija pokazuje odli€ne rezultate, zbog ¢ega se i o€ekuje njen prodor na trziste.

Da bi se postiglo smanjenje potrodnje elektricne energije i emisije Stetnih gasova u
atmosferu, posebnu paznju treba posvetiti izboru mikro-kogeneracionog postrojenja i goriva koje
je neophodno za rad ovih postrojenja.

Koristi mikro-kogeneracionih postrojenja kao $to su smanjenje troSkova za energijom,
povecanje sigurnosti i pouzdanosti snabdevanja elektricnom energijom, oCuvanje prirodnih
resursa, boljom iskoriS¢eno$¢u primarnog goriva, sniZzene emisije “Green House Gases” i
emisije NO, oksida, navode na sve vecu primenu ove tehnologije.

Mikro-kogeneraciona postrojenja sa Stirlingovim motorom trebalo bi da imaju najveéu
mogucénost prodaje s obzirom da imaju najnize troSkove, najkraci period povratka investicija i
mogu se koristiti efikasno u najve¢em broju stambenih objekata.

Izgradnjom mikro-kogeneracionog postrojenja doprinosi se odrZivom razvoju drustva jer
je ekonomski izvodljiv, ekoloSki prihvatljiv i obezbeduje decentralizovanu proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije za pokrivanje sopstvenih potreba za energijom stambenog objekta. Rad
mikro-kogeneracionih postrojenja je pouzdan i odlikuje ih dug Zivotni vek bez znacajnih zahvata
osim redovnog odrZzavanja opreme.

Osnovna ideja master rada bila je da se prikaze mogucnost primene
mikro-kogeneracionog postrojenja sa biomasom kao oblika obnovljivog izvora energije u Srbiji i
time joS viSe podigne svest, zainteresovanost i olakS8a put za realizaciju ovakvog jednog
projekta.

Master radom prikazane su mikro-kogeneracione tehnologije koje se najceSée
primenjuju sa svojim karakteristikama i naCinom rada. Za konkretan primer odabrana je
tehnologija sa Stirlingovim motorom koji je postavljen na kotao koji sagoreva biomasu (pelet).
Ukupna snaga odabranog postrojenja je cca 12 kW; Postavljenim matematickim modelom
izvrSene su simulacije u softverskom paketu “MatLab” i “Excel” i dobijene vrednosti grafiCki
prikazane. U okviru master rada uradena je i tehno ekonomska analiza za posmatrani sistem i
dobijena vrednost od 2,5 godine perioda otplate, $to ovakav sistem ¢&ini relativno isplativim.

od postojeceg konvencionalnog sistema. Svakako je za ovaj sistem povoljnije da je cena
elektricne energije Sto visa, a goriva §to niza.
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Primena obnovljivih izvora energije podrZzavana je na svetskom nivou, s ciliem da se
smaniji debalans ugljen-dioksida u atmosferi, odnosno da se umaniji efekat staklene baste. Drugi
razlog za primenu obnovljivin izvora energije jeste da se smanji kori8¢enje fosilnih izvora
energije Cije su rezerve ograniCene. Biomasa predstavlja jedan od najznacajnijih obnovljivih
izvora energije u svetskim razmerama.

Srbija, ukoliko istraje na putu ka pridruZivanju Evropskoj uniji, ima obavezu da prati
energetsku politiku Unije, a to znaci da Sto viSe koristi obnovljive izvore energije. Druga
medunarodna obaveza proistiCe iz potpisivanja Kyoto protokola. Koriséenje biomase za
kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije jedan je od najperspektivnijih postupaka
za ispunjavanje tih obaveza. Osim toga, koris¢enjem domacih resursa, potpomaze se privreda
zemlje, a postize i, strateSki vazna, manja zavisnost od uvoza energenata.

Tehnologije za kombinovanu proizvodnju elektri€ne i toplotne energije iz biomase brzo se
razvijaju. Brojni postupci su na nivou potpune zrelosti za primenu u praksi. Tom stepenu zrelosti
priblizava se koriS¢enje mikro-kogeneracije sa Stirlingovim motorom. Ekonomski pokazatelji
mikro-kogeneracije koris¢enjem biomase zavise od cene postrojenja (investicija), cene goriva,
angaZovanja u toku godine, troSkova rada, stepena korisnosti, cene elektricne i toplotne
energije. Svaki od ovih parametara mozZe da ima odlu€ujuéi uticaj na ekonomske pokazatelje.

Moze se zakljuCiti da su mikro-kogeneraciona postrojenja tehnologija buduénosti. Ona ¢e
svakako naéi svoju primenu ako Srbija odlu€i pratiti svetske energetske trendove. Stvaranje
povoljnih uslova za ostvarenje ovih predvidanja znacilo bi u€initi nekoliko stvari. Pre svega to je
uredenje zakonodavnog okvira koji ¢e biti podsticajan za tehnologije prihvatljive za Zivotnu
sredinu. PoZeljni su takode razni novi oblici finansiranja, a u cene otkupa elektricne energije
trebale bi biti ukljuene razvojna i ekoloSka komponenta. U slu€aju integrisanja Srbije u
Evropsku Uniju takav scenario postaje realan.
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Prilog 1

Usvojeni koeficijenti matematickog modela
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Prilog 2

Karbon kredit



Mikro-kogeneracija pomocéu biomase

Namena davanja karbon kredita je da se smanji emisija CO, u atmosferu, a time
povecCanje debalansa i uticaj na povecanje efekta staklene baste. Karbon kredit je jedan od
mehanizama za ostvarenje zahteva Kyoto protokola. Karbon kredit mozZe da se odobri za vise
aktivnosti, a najCeS¢e za one kojima se:

*

+ smanjuje ili eliminiSe emisija CO,, na primer, koriS¢enjem biomase ili vodotokova,

*

% deluje na oduvanje Zivotne sredine i negativnog efekta GHG.

Najbolji nacin da se ispita moguc¢nost dobijanja Karbon kredita jeste da se o tome oba-
vesti nacionalna institucija zaduZena za ovu oblast. Druga mogucnost je da se kontaktira
UNFCC™ [13].

Pravo na trgovinu Karbon kreditima imaju industrijski razvijene zemlje (tzv. Aneks |
zemlje), koje imaju obavezu smanjenja emisija GHG do 2012. godine, uz obavezu vodenja i
dostavljanja emisije tih gasova svake godine (EU preuzela obavezu prema Kyoto protokolu da
smaniji emisiju CO, za 8% u odnosu na 1990. godinu u periodu 2008-2012. godina) [35]. Takode
pravo na karbon kredit mogu da ostvare i zemlje u razvoju (tzv. ne-Aneks | zemlje), koje nemaju
obaveze u pogledu smanjenja emisija, ali mogu da doprinesu smanjenu emisija GHG, putem
realizacije projekata kroz Mehanizam &istog razvoja'' Kyoto protokola [35].

Skupstina Srbije je 24.9.2007. godine ratifikovala Kyoto protokol kao ,ne-Aneks I’ zemlja
(Sluzbeni glasnik, 88/07) i potpisala Sporazum o energetskoj zajednici evropskih i zemalja
jugoisto€nog Balkana [13].

Pod Kyoto Protokolom, stvorena su tri fleksibilna mehanizma da bi se ohrabrili novi
projekti koji stvaraju kapacitete za smanjenje emisije ugljen-dioksida. Ta tri mehanizma su:

*

« Medunarodna trgovina emisijama (International Emission Trading — IET) koja omoguc¢ava
drzavama iz ,Aneksa I’ da medusobno prenose njima “dodeljene emisije” (Asigned
Amount Units — AAU).

« ZajedniCka implementacija (Joint Implementation — JI) dozvoljava drzavama upotrebu
“karbon kredita” za ostvarenje svoje obaveze prema Protokolu, a koji nastaju kroz
smanjenje emisije prilikom investiranja u drugoj industrijalizovanoj drzavi i rezultira
prenosom odgovarajuceg iznosa “jedinica smanjenja emisije” (Emission Reduction Units
— ERU) izmedu drzava.

% Mehanizam €istog razvoja (Clean Development Mechanism — CDM) dozvoljava projekte
smanjenja emisije, podrzavajuéi odrZivi razvoj zemlje u razvoju, kojima se generiSe
“sertifikovano smanjenje emisije” (Certified Emission Reductions — CER) i koje moze
koristiti investitor za potrebe ispunjenja obaveza mati¢ne zemlje [35].

° Greenhouse Gas
10 United Nations Framework Convention Climate Change

u Clean Development Mechanism, CDM
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Prva dva fleksibilna mehanizma Kyoto protokola se ti€u samo zemalja ,Aneksa I”.
Mehanizam Cdistog razvoja Kyoto protokola (CDM) je mehanizam u okviru protokola, koji
omogucava pravnim licima iz industrijski razvijenih zemalja (Aneks | zemlje) da investiraju u
projekte koji smanjuju emisije GHG, a realizuju se na teritorijama zemalja u razvoju (ne-Aneks |
zemlje).

Svrha CDM-a je zapravo pomo¢ zemljama domacinima (ne-Aneks | zemlje) da, na
finansijski povoljniji nacin, postignu odrzivi razvoj doprinoseci smanjenju emisija GHG i da pri
tome pomognu ,Aneks I” zemljama u ispunjavanju svojih obaveza prema Kyoto protokolu.
Postignuti rezultati smanjenja emisija se obraCunavaju kao verifikovana smanjenja emisija
(Certified Emission Reductions, CER), koja imaju svoju vrednost na trzistu.

Vazno je napomenuti da "ne-Aneks I" zemlje, na Cijim se teritorijama realizuju CDM
projekti, takode imaju koristi, jer na taj nacin privlate znacajne investicije, povecavaju transfer
novca i omogucéavaju uvodenje modernih ("zelenih") tehnologija, koje su ekoloski prihvatljivije,
tehnoloSki naprednije i energetski efikasnije. Prodajom CER-ova, koji nastaju kao rezultat
realizacije CDM projekata, moguce je €ak i finansijski neatraktivhe, a ekoloSki prihvatljive
projekte uciniti isplativim i priviaCnim za investitore [35].
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