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KORISCENJE HIBRIDNOG SISTEMA ZA NAPAJANJE PRECISTACA
OTPADNIH VODA U RUMENKI

HYBRID SYSTEM APPLICATION FOR WASTEWATER TREATMENT
FACILITY IN RUMENKA

Gojko Maric¢i¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat predlog idejnog resenja
hibridnog sistema na bazi krovne fotonaponske i biogasne
elektrane za napajanje precistaca otpadnih voda u
Rumenki. Softver HOMER je iskoriséen za proracun
energetskog menadzmenta oba izvora u sistemu. IzvrSen
je pregled energetskog bilansa i tehnoekonomska analiza.

Kljuéne reli: precista¢ otpadnih voda, fotonaponski
sistem, biogasna elektrana.

Abstract — The paper is proposing a conceptual solution
of a hybrid system based on a roof-top photovoltaic and
biogas power plant for the supply of wastewater
treatment facility in Rumenka. HOMER software was
used to calculate the energy management of both sources
in the system. The energy balance review and techno-
economic analysis were performed

Keywords: wastewater treatment facility, photovoltaic
system, biogas power plant

1. UvOD

Da bi se resili kljuéni energetski problemi danagnjice, kao
i sve vete Kklimatske promene usled povecanja emisije
gasova staklene baste (CO; i dr.) i posledi¢nog globalnog
zagrevanja, CoveCanstvo se okreée S§iroj primeni
obnovljivih izvora, ¢iji resursi su neograniceni. Njih ¢ine
solarna energija, energija vetra, hidroenergija, energija
biomase, biogasa, energija pokretanja morske vode,
geotermalna energija i sl. Energija ovih izvora naj¢esce se
pretvara u elektriénu ili toplotnu. Zbog njihovog
intermitetnog karaktera, cesto se obnovljivi izvori
kombinuju u hibridne elektrane, ¢ime se postize efikasnije
koriséenje.

U ovom radu ¢e se razmatrati napajanje elektricnom
energijom postrojenja za pre¢iS¢avanje vode u RumendKi.
Osnovna ideja je da se dalje doprinese ekoloSkom
karakteru ovog postrojenja tako §to ¢e se zameniti
elektrina energija dobijena iz termoelektrane onom iz
jednog hibridnog sistema. Ovaj sistem Ccine krovna
fotonaponska (FN) elektrana i biogasna elektrana, s tim
da se hiogas dobija dodatnom obradom otpadnog mulja,
kao nuzprodukta precis¢avanja vode. Cilj rada je da se
kroz energetski bilans utvrdi opravdanost ovog resenja.
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2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Kori$¢enje obnovljivih izvora energije je postalo
civilizacijska nuznost sa ekonomskog, bezbedonosnog i
ekoloskog aspekta. Za dobijanje elektrine energije
najceSce se koristi energija vode, vetra, sunca 1 biomase
(biogasa).

2.1. Solarna energija

Solarni energija se koristi na dva osnovna nacina:

1. Solarni  termalni  kolektori — koncentrisani ili
nekoncentrisani, gde se pretvara u toplotnu i
2. FN solarni moduli — povezivanjem ¢ine FN sistem

kojim se dobija elektricna energija, Sto ¢e se dalje
razmatrati u radu.

Proteklin 20 godina protekle su u eksponencijalnom
porastu prodaje FN solarnih modula i razvoja solarnih
sistema. FN tehnologije koje se trenutno Kkoriste i
istrazuju, uspevaju da iz godine u godinu unaprede svoju
efikasnost, produze svoj Zivotni vek i smanje troskove,
odnosno cenu proizvodnje. Danas FN sistemi se prave od
najmanjih snaga — nekoliko kW (krovni FN sistemi) do
najveéih — vise stotina MW (FN sistemi na tlu) i imaju
ulogu snabdevaca energijom, kao jedna od najisplativijih
tehnologija. Od novougradenih postrojenja na bazi
obnovljivih izvora u 2019. godini, ¢ak 48% cine solarni
FN sistemi, a predvida se da ¢e se slican tempo napretka
nastaviti i u narednih 5 godina [1]. Zbog ekonomiénosti i
jednostavne montaze u naseljenim mestima preferira se
koris¢enje krovnih FN sistema. Time se Stedi prostor i
bolje iskoris¢uju moguénosti postojeée distributivne
mreze.

2.2. Biogas

Biogas je meSavina gasova nastala razlaganjem organske
materije u odsustvu kiseonika. Glavni sastojci biogasa su
metan i ugljen-dioksid. Biogas nastaje anaerobnom
digestijom metanogenih ili anaerobnih organizama Koji
vare organsku materiju u zatvorenom sistemu. 1z 1 Nm?3
deponijskog gasa dobija se 2 kWh elektricne energije,
2,15 kWh toplotne energije. Biogas se moze dobiti iz
razne vrste biomase, ali 1 iz razli¢itog organskog otpada,
pa i iz organske materije, koja preostaje u procesu
tretmana preciS¢avanja vode.

3. POTENCIJAL SUNCEVE ENERGIJE U
VOJVODINI

Suncevo zracenje zavisi od insolacionih uslova, veli¢ine i
karakteristike prijemnika sunceve energije, te vremena
izlaganja dejstvu suncevog zracenja.
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U Srbiji broj suncanih sati se krece od 2.000 do 2.300
sati, dnevna energija globalnog zracenja na horizontalnu
povrs u toku zimskog perioda od 1,0 kWh/m? do 1,7
kWh/m?, leti od 54 kWh/m? do 6,9 kWh/m* na jugu.
Srbija ima jedne od boljih resursa u Evropi, ali njem
solarni potencijal nije dovoljno iskori§¢en. Na teritoriji
Vojvodine, godi$nji prosek dnevne energije globalnog
sun¢evog zracenja na povrSinu nagnutu prema jugu pod
uglom od 30° iznosi od 4,0-4,6 kwWh/m2 [2].

Za procenu nivoa zracenja na neku povrSinu i proracun
FN sistema koristi se softver PVGIS (slika 1). Ovaj
softverski alat omogucava dnevni, mese¢ni i godi$nji
prikaz prosec¢nog globalnog zracenja na horizontalne i
kose povrsine (optimalni ugao nagiba povrsine). Procena
deficita u godisnjem sunevom zracenju zbog senke,
nagiba i orijentacije terena takode je obezbedena. Ovaj
softver omogucava procenu proizvodnje FN elektri¢ne
energije na bilo kojoj lokaiji u svetu, unosenjem njenih
koordinata ili naziva mesta. Takode, omogucéava pracenje
meterolo$kih podataka na godiSnjem nivou za devet
klimatskih promenljivih [3].
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Sl. 1. Izgled PVGIS displeja [3]

4. OPIS OBJEKTA PRECISTACA

Radi eliminisanja Stetnih materija u re¢nim tokovima ili
kanalima, otpadne industrijske vode ili iz domacinstava
podvrgavaju je preiS¢avanju na bazi slozenih biohemij-
skih procesa. U ovom radu razmatra se postrojenje za
precis¢avanje otpadnih voda (PPOV), koje se nalazi u
naselju Rumenka (slika 2).

Postrojenje se sastoji iz slede¢ih objekata: objekat za
grubu reSetku, jedinstveni objekat crpne stanice i
sigurnosnog bazena, prijemna stanica za septi¢ki mulj,
objekat za biolosko pre¢i§cavanje — SBR bazeni i silos za
mulj, maSinska hala, upravna zgrada, izlivna gradevina i
Sahtne konstrukcije.

Otpadna voda dolazi do postrojenja gravitacionim putem,
prvo prolazi kroz grubu reSetku, zatim se potiskuje na
postrojenje za mehanicki predtretman (fina reSetka,
peskolov, hvata¢ masti). U SBR bazenima se odigravaju
procesi punjenja, aeracije, meSanja, talozenja i
dekantiranja. PreciS¢ena voda se odvodi u recepijent,
visak mulja u silos za mulj, gde se vrsi zgusnjavanje i
dodatna stabilizacija. Vijéanom pumpom se ugusceni
mulj vodi na dehidraciju.

Ukupna instalisana snaga je 128,48 kW, pa je maksimalna
jednovremena snaga 89,94 kW.

Postrojenje je povezano na distributivnu mrezu i napaja
preko stubne trafostanice transformatorom snage 250
kVA. U slucaju nestanka struje ukljucuje se dizelagregat
kao rezervno napajanje.

Sl. 2. Izgled precistaca otpadnih voda

5. HIBRIDNI SISTEM NAPAJANJA
5.1. Fotonaponski sistem

Za proizvodnju elektricne enerije iz solarne koristi se FN
sistem, koji se postavlja na krovove objekata postrojenja
precista¢a. Kako je postrojenje povezano na distributivnu
mreZzu ovde se razmatra ,,on grid“ sistem. Sistem se
sastoji iz FN panela povezanih u odgovarajuce nizove,
nose¢e konstrukcije za panele, DC kablova i instalacije,
invertora (DC/AC pretvaraca), AC kablova, prekidaca i
druge instalacije, kao i brojila elektricne energije. Pored
toga FN sistem ima i odgovaraju¢ée komunikacione i
bezbedonosne uredaje.

Za panele su odabrani oni snage 280 Wp sa vekom
trajanja od 25 godina. Na krovovima moguce je montirati
ukupno 89 panela, §to obezbeduje ukupnu snagu od 25
kWhp.

Za nosecu konstrukciju odabrane su dve vrste nosaca, za
ravni i za kosi krov. Nosaci su aluminijumski, fleksibilni,
otporni na udare i sneg, sa moguéno$éu montaze panela
horizontalno i vertikalno.

Za invertor je predlozen onaj snage 25 kW (slika 3), mada
je opravdano odabrati i one od 10% do 20% nize snage.
Ovaj uredaj se lako i brzo instalira i izraden u IP66 zastiti.
Sa obe strane invertora povezuju se zastitna orema, tj. DC
i AC ormani sa odgovarajuim osiguracima,
prenaponskom zastitom , diferencijalnom zastitom. Posto
su paneli fiksirani nema potrebe za koris¢enjem
kontrolera za FN panele.

Na kraju za uvezivanje sistema ostaju kablovi. Za
jednosmernu struju koristi se nadzemni kabel, koji se
polaze duz postoje¢ih kablovskih trasa, a za AC stranu
koristi se podzemni kabel PPOO 4x10mm?.

Sl. 3. Izgled FRONIUS invertora
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5.2. Biogasni sistem

Za dobijanje biogasa iz postrojenja otpadnih voda
potrebno je posebno tretirati mulj, koji se talozi u SBR
bazenima objekta za biolosko precis¢avanje (SBR bazeni
i silos za mulj).

1z silosa za mulj, u kome se nalazi sirovi mulj, potrebno je
poveéati kocentraciju mulja na 5%. Mulj se pumpama
prebacuje do uguséivaca mulja u kome se gravitacijom i
zgrtanjem mulja pospesuje proces. Uguséivac je pokriven
i vazduh ispod pokriva¢a se menja pomocu ventilatorai
vodi na lava filtere.

Koli¢ina viska aktivnog mulja se mora prepumpavati, i
ona se dobija ra¢unskim putem da bi se zadrzala Zeljena
kocentracija.

Uguséeni mulj se transportuje u digestore pomocu
pumpnih stanica. U anaerobnim digestorima mulj truli pri
temperaturi od 33°C do 37°C, sa vremenom zadrzavanja
od 20 dana. Anaerobna digestija smanjuje neprijatne
mirise i1 koli¢inu bakterija u mulju, ¢ine¢i stabilizovani
mulj relativno bezopasnim i neskodljivim.

Dobijeni biogas se sastoji od metana (55-70%) i ugljen-
dioksida (45-30%). Skladisti se u rezervoaru gasa i koristi
kao gorivo Kkotlovske jedinice za grejanje digestora i
objekata, odnosno za potrebe gasnih motora radi
proizvodnje elektri¢ne energije.

Gasni motor spreze se sa sinhronim elektriénim
generatorom i time dobiva agregat, koji vr$i proizvodnju
elektricne energije.

6. PROCENA ENERGETSKOG BILANSA
6.1. Procena proizvodnje i potros$nje energije

Procena potros$nje je izvrSena na osnovu jednogodis$njih
podataka potrosnje elektri¢ne energije dobijene od JKP
“Vodovodi i kanalizacija” Novi Sad (slika 4). Sa grafika
se vidi da je potro$nja industrijskog tipa, tj. tokom cele
godine je ujednacena, bez velikih odstupanja.

Aktivna EE (kWh)

12000

10000

6000

== Aktivna EE (kWh})

4000

2000

L L i e e s |

Sl. 4. Potrosnja PPOV Rumenka
6.2. Procena proizvodnje FN sistema “PVGIS”-om

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
omogucava procenu proizvodnje sistema u toku jedne
godine. Pomoc¢u PVGIS softvera dolazimo do rezultata
izraGunavanja energetske efikasnosti instalirane solarne
elektrane od 25 kW. Sistem je nepokretan, ugao nagiba
prema jugu je 36° i orijentacijom od 0°. Procenjeni gubici
na osnovu softverske simulacije: gubici usled
temperaturnih uticaja — 6,95%, gubici zbog ugaone
refleksije — 2,82% i drugi sistemski gubici — 2% ukupni
gubici: 11,77%. U tabeli 1 su prikazane vrednosti :
prose¢na mese¢na proizvodnja elektri¢ne energije sistema
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(Em) u kWh/m?, proseénog sunevog zradenja na FN
modul (Hm) u kWh/m? i standardne devijacije (SDm) u
kwh [3].

Proizvodnja elektricne energije dostize svoj maksimum
od 4.247 kWh u toku meseca jula, dok je ocekivani
minimum proizvodnje u toku decembra, i iznosi 1.328
kWh, §to je prikazano na slici 5.

Tabela 1. Mesecna proizvodnja elektricne energije,
suncevo zracenje i standardna devijacija

Mesec Em Hm SDm
Januar 1513,3 61,9 2784
Februar 1656,4 68,7 410

Mart 2930 125 528,1
April 3465,7 153,9 500,8
Maj 3744,2 170,3 285,5
Jun 3831,6 177,6 298,1
Jul 4247 199,4 308,3
Avgust 4066,4 189,8 458,9
Septembar 3278,8 148,2 480,6
Oktobar 2779,4 120,6 437,1
Novembar 2067,1 86,3 270,1
Decembar 1328 54,8 354,8

(C) PVGIS, 2020

Sk

4,247.02

4k 3,831.58
3,465.72
3,278.82
3k 2,930 2,779.36
2,067.07
2 1,656.42
1,327.98
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0k
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Month

PV energy output [kWh]
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Sl. 5. Procena mesecne proizvodnje elektricne energije
solarnih panela prema PVGIS softveru [3]

7. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Sagledavsi investiciju koja nam je potrebna za izgradnju
solarne elektrane dosli smo do vrednosti od 22.779,20 €.
U tabeli 2 prikazana je potrebna oprema.

Nakon toga izveden je obracun ustede na elektri¢noj
energiji prema cenama Elektroprivrede Srbije.

Dobijena razlika vrednosti potro$nje i proizvodnje se
koristi za procenu isplativosti investicije. Na slici 6
prikazana je isplativost investicije kroz period od 20
godina.



Tabela 2. Predmer opreme solarne elektrane

Materijal JM. | Kol. | Cena (€) | Uk. Cena

Solarni panel

TT285-60P, 280

Wp kom | 89 95,00 8.455,00

Aluminijumski

nosaci za

montazu kom 1 2.457,00 | 2.457,00

Invertor

FRONIUS Eco

25.0-3-S kom 1 2.942,00 | 2.942,00

DC orman sa

zaStitnom

opremom kom 1 758,00 758,00

AC orman sa

zastitnom

opremom kom 1 856,00 856,00

Set kablova i

konektora za

povezivanje paus 1 758,00 758,00

Uredaj za

kontrolu toka

energije kom 1 650,00 650,00

Ostali sitan

montazni

materijal paus 1 440,00 440,00
Ukupno
(bez PDV) 17.316,00
UKUPNO: 20.779,20

50.000

Analiza isplativosti investicije

(3]

40.000
30.000
20.000

10.000

= A Sl e I R )

Zarada na ustedi iz PV sistema (€)

-10.000

-20.000

Period isplate investicije (godina)

-30.000

Sl. 6. Graficki prikaz isplativosti investicije

8. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije predstavljaju buducnost
energetske industrije, pogotovo solarna energija. Kroz
ovaj rad smo videli da proizvodnja elektriéne energije
pomocu solarnih panela podiZe energetsku efikasnost, i da
se relativno brzo isplacuje kao investicija.

Objasnjen je i princip rada biogasnog postrojenja, medu-
tim kapacitet postrojenja je nedovoljan da bi se takav
poduhvat isplatio.

Ostaje prostora za dalju analizu izgradnje biogasnog
postojenja, nakon povecanja kapaciteta PPOV Rumenka.
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