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PREGLED PRIMENE TEHNOLOGIJA KOGENERACIJE I SKLADISTENJA ENERGIJE

REVIEW OF THE APPLICATION OF COGENERATION AND ENERGY STORAGE
TECHNOLOGIES
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Oblast - ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA

Kratak sadrzaj - Rad daje opis tehnologije,
kogeneracije i skladistenja energije, na primerima dobre
prakse sa ciljem povecanja efikasnosti i smanjenju
zagadenja Zivotne sredine, koje je sve vece zbog velikih
svetskih potreba za energijom.

Kljuéne re¢i: Kogeneracija topotne i elektricne energije
(CHP), Skladistenje energije komprimovanog vazduha
(CAES)

Abstract — The paper describes technology, cogeneration
and energy storage, on the examples of good practice
with the aim of increasing efficiency and reducing
environmental pollution, which is increasing due to high
global energy needs.

Keywords: Combined head and power
Compressed Air Energy Storage (CAES)

(CHP),

1. UvOD

Sve veca zabrinutost zbog uticaja energetskih sistema na
zivotnu sredinu o svesti i vaznosti odgovorne upotrebe fo-
silnih rezervi, doprinosi mnogim naporima da se ener-
model. S tim u vezi, preduzete su mnoge znacajne akcije
kojima se podsti¢e upotreba obnovljive energije i poveca-
nje efikasnosti ¢itavog energetskog lanca od proizvodnje
elektri¢ne energije do potrosnje krajnjih korisnika. Jedno
od reSenja jeste upravo upotreba kogeneracije u
kombinaciji sa skladiStenjem energije.

Kogeneracija i skladistenje veoma su zastupljene tehnolo-
gije Sirom sveta, ali samo kao dva odvojena postrojenja i
kao takvi su opisani detaljno u radu, i pored toga su dati
neki od primera. Medutim, cilj rada jeste da se pokaze
reSenje, odnosno postrojenje u kome se kombinuju
kogeneracija i skladiStenje, koje bi mnogo vise doprinelo
efikasnosti i smanjenju zagadenja Zivotne sredine. Ovaj
tip postrojenja nije mnogo rasprostranjen, ali su data dva
primera gde je detaljno prikazan princip rada ovog tipa
postrojenja.

2. KOGENERACIJA

Kogeneracija je tehnologija za racionalno koriséenje
energije i definise se kao istovremeno generisanje dva ili
vise oblika energije iz jednog izvora. Kod kogeneracije
efikasnost sistema se povecava za 80% do 95% u odnosu
na konvekcionalne termoelektrane (35% do 40%).
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2.1. Tehnologije kogenerativnih postrojenja

Postoji mnogo vrsta kogenerativnih sistema, medutim,
najces¢e koriS€eni sistemi su sistemi za kogeneraciju
parnih turbina (STCS). Oni rade na Rankineovom ciklusu
i vrlo su fleksibilni u snabdevanju gorivom. U osnovi
mogu da koriste dve vrste goriva koji se mogu sagoreti u
kotlu. U kogeneraciji se koriste dve vrste parnih turbina,
turbina sa povratnim pritiskom i ekstrakciono-
kondenzaciona turbina. Princip rada ove dve vrste turbina
dat je slikom 1. gde je na levom delu slike prikazana
turbina sa povratnim pritiskom, dok je na desnom delu
ekstrakciono-kondezaciona turbina.
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Slika 1. Princip rada turbine sa povratnim pritiskom i
ekstrakciono-kondezacione turbine

Pored pomenutih tehnologija, postoji i sistem na gasne
turbine (GTCS). Ti sistemi su doziveli brz razvoj pos-
lednjih godina i postali su alternative kogenerativnim sis-
temima parnih turbina. Ukoliko je potrebno vise elek-
tricne energije, moguce je koristiti kombinovani ciklus
gasa i pare (CGSC).

Regeneracijski sistem kogeneracije motora (RECS) je jos
jedna tehnika kogeneracije. Ovaj sistem koristi motore sa
unutrasnjim sagorevanjem za obezbedivanje obrtnog
momenta i toplote sa efikasno$¢u ve¢om nego u parnim i
gasnim turbinama.

Pored pomenutih vrsta kogenerativnih sistema mogu se
svrstati 1 mikroturbine i gorivne ¢éelije. Mikroturbine su
male trubine koje sagorevaju gasovita ili te¢na goriva da
bi pogonila vratilo generatora, pri ¢ijem se sagorevanju
takode oslobada i odredena koli¢ina toplote koja se koristi
u sistemu kogeneracije. Ovo je relativno nova tehnologija.

Gorivne Celije imaju znatne prednosti u odnosu na ostale
tehnologije iz razloga S§to pruzaju potencijal za Cisto,
necéujno i efikasno stvaranje pre svega elektri¢ne, a zatim i
toplotne energije. Pogonsko gorivo ne sagoreva, veé rea-
guje elektro-hemijski, pa samim tim se postizu minimalna
zagadenja vazduha. Gorivne celije su veoma slicne bate-
rijama po tome $to i jedne i druge proizvode jednosmernu
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struju kroz elektro-hemijski proces, ali bez direktnog
sagorevanja pogonskog goriva.

2.2. Primena kogenerativnih postrojenja

Postoje tri vrste kogeneracije podeljene prema upotrebi.
Prva je industrijska kogeneracija koja postoji u fabrikama
gde je potrebna toplotna i elektri¢na energija. Druga vrsta
je kogeneracija grejanja. Takvi sistemi se primenjuju kada
postoji velika potraznja za toplotom, a proizvodnja
elektricne energije je samo nusproizvod, na primer u
daljinskom grejanju. Poslednji tip kogeneracije je
poljoprivredna kogeneracija koja se moze koristiti za
ruralne procese. KoriS¢enjem tehnologije kogeneracije u
ovoj oblasti, npr. pogoni za preradu hrane mogu Koristiti
nusproizvode biomase za proizvodnju topline i energije,
koja se zauzvrat moze Koristiti za proizvodni proces.

3. SKLADISTENJE ENERGIJE

Trenutni zahtevi potrosata u snabdevanju elektricnom
energijom predstavljaju osnovni uzrok slozenosti
elektroenergetskog  sistema. Sve veéa odstupanja
potrosnje elektricne energije od njene proizvodnje dovode
u pitanje stabilnosti rada celog sistema $to za posledicu
ima odstupanje napona i frekvencije od njihovih
nominalnih vrednosti. Pojam ,skladistenje energije” se
odnosi na transformaciju nekih polaznih oblika energije u
obliku pogodan za skladiStenje i ponovo u povratnu
transformaciju. Energija se skladi$ti u intervalima kada
proizvodnja energije nadomaSuje njenu potro$nju, a
skladiStene rezerve se koriste kada potroS$nja energije
nadomapuje njenu proizvodnju. Na ovaj nacin se odrzava
balans.

3.1. Vrste i karakteristike sistema za skladistenje

Skladistenje energije se moze vrsiti preko kombinovanih
ili hibridnih sistema. Pod kombinovanim sistemima se
smatraju sistemi koji na ulazu imaju jedan primarni izvor
energije, dok na izlazu imaju dva ili viSe oblika energije.
Dok se pod hibridnim sistemom smatraju sistemi koji
imaju dva ili viSe ulazne energije i samo jednu izlaznu
energiju. Delovi sistema za skladiStenje energije su:
sistem za transformaciju snage (STS), centralno skladiste
(CS) i upravljacki sistem za punjenje i praznjenje (USPP).
Osnovne karakteristike sistema za skladiStenje su:
energetski kapacitet skladistenja, maksimalna snaga i
vremenska konstanta, gustina energije i gustina snage
(energija 1 specifi¢na snaga), trajanje ciklusa skladiStenja,
brzina (snaga) punjenja i praznjenja, gubici energije i
efikasnost skladiStenja (efikasnost ciklusa), starenje
sistema, vreme odziva, troSkovi ulaganja, trajnost,
ekonomicnost, kompatibilnost, autonomnost, pouzdanost,
uticaj na zivotnu sredinu (okolinu) i sl. Ovi parametri
sluze za poredenje razli¢itih metoda za skladiStenje
energije.

3.2. Tehnologije skladiStenja energije

Koliko je proces skladiStenja energije znacajan u
danasnjem modernom svetu, pokazuje i broj tehnologija
koje su se razvile kako bi se ovaj proces obavljao.
Medutim, postoji Cetiri glavne kategorije: potencijalna
mehanic¢ka energija (hidroelektriéna brana, reverzibilna
hidroelektrana / morska reverzibilna hidroelektrana /
skladiStenje energije vazduhom), kineticka mehanicka
energija (inercioni zamajac), elektro- hemijska energija

(baterije, akumulatori, kondenzatori, vodonikovi vektori) i
termalna energija (latentna ili osetna toplota).

Mehanicka energija predstavlja zbir potencijalne i kine-
ticke energije u mehanickom sastavu, odnosno energija
koja zavisi od polozaja i pomeranja tela usled delovanja
sile. Hidro-pumpno skladistenje energije podrazumeva
skladistenje u obliku gravitacione potencijalne energije
vode. Izgled ovog tipa skladi$ta dat je na slici 2.
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Slika 2. Sematski prikaz reverzibilne hidroelektrane

Glavna razlika izmedu konvencionalnih i reverzibilnih
hidroelektrana, je u tome $to kod konvencionalnih voda iz
akumulacionog jezera proti¢e kroz postrojenje i dalje
nastavlja svojim prirodnim tokom, dok kod reverzibilnih
postoje dva skladista vodene mase, odnosno postoje
gornji i donji rezervoar (akumulacija). Pored pomenutog
hidro-pumpnog nacina za skladistenje energije postoje i
sledi¢i: spremnici elasti¢ne energije, skladiStenje energije
komprimovanim vazduhom, spremnici kineticke energije
(zamajci).

Proizvedena toplota u nekom tehnoloskom procesu, moze
biti visak toplote iz termoelektrane kao i neka otpadna
toplota koju je Steta baciti u okolinu pa se skladisti, i
priviemeno se skladiSti u spremnicima za toplotu na
odgovarajucoj temeraturi kako bi se posle mogla koristiti.
Uskladistena toplotna energija se kasnije moze koristiti za
zagrevanje potroSne tople vode i za grejanje prostorija ili
za proizvodnju elektri¢ne energije.

Sistem za skladiStenje elekto-hemijske energije je
zasnovan na principu skladiStenja hemijske energije koja
se pretvara u elektricnu. Ovde spadaju tri grupe uredaja:
primarne baterije, sekunarne baterije i gorivne celije.
Litijum-jonske baterije predstavljaju najbolje reSenje kada
je u pitanju skladistenje velike koli¢ine obnovljive
energije.

Superprovodno magnetno skladistenje energije (SMSE)
karakteristian je po tome S§to ima tri principa, koja su
samo za njega vezani, a to su: neki materijali provode
struju bez termogenih gubitaka, elektri¢na struja stvara
magnetno polje i magnetno polje je Cist oblik energije koji
moze da se skladisti.

Shodno tome da je cilj da se snabdevanje energijom
bazira na 100% obnovljivom energijom, problem se javlja
prvo u skladiStenju same elektricne energije, koja je
znatno skuplja u odnosu na ostale tehnologije
skladistenja, a onda u pretvaranju elektri¢ne energije u
razli¢ite skladiSne i prenosive nosioce energije.
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3.3. Pametni energetski sistemi

Definicija pametnih energetskih sistema je takva da se
odnosi na kombinaciju elektricne, toplotne i gasne mreze
u cilju pronalazenja najboljeg reSenja u celokupnom
sistemu. Ovakvi sistemi zahtevaju nove tehnologije i
infrastrukturu, koje stvaraju nove oblike fleksibilnosti,
prvenstveno u fazi konverzije energetskog sistema. Pred-
nost ovakvog tipa sistema se ogleda u tome da ne postoji
zavisnost od varijabilnih obnovljivih izvora. Integracijom
sektora grejanja i hladenja sa elektri¢cnom energijom,
omogucava vecu efikasnost goriva i povecanje udela
varijabilnih resursa, §to rezultira efikasnijim sistemom i
reSenjima sa najnizim troskovima.

Studije za nekoliko pojedinac¢nih zemalja Evrope, dosle su
do zakljucka da je najjeftiniji nacin snabdevanja
grejanjem kombinovanje ustede toplote sa daljinskim
grejanjem  u  urbanim podrucijima i pojedinaénim
toplotnim pumpama u ruralnim podruéijima.

Ono sto se smatra pod bitnom tackom, jeste elektrifikacija
transportnog sektora, jer bi se time osigurala ravnoteZa
izmedu proizvodnje i potraznje u elektroenergetskom
sistemu.

4. PRIMERI DOBRE PRAKSE

Primeri se pokazuju koje su sve predosti u primeni
tehnolohije koja poseduje kogeneraciju i skladiStenje
energije.

4.1. Usteda energije u zgradama: kogeneracija i
kogeneracija zajedno sa skladiStenjem toplotne
energije

U ovom primeru dato je izvrSeno istrazivanje elektri¢ne
energije i rashladnog otpere¢enja u zgradama Azijskog
tehnoloskog instituta (AIT), Bangkok, Tajland. Zatim je
izvedena studija izvodljivosti, kako tehnicka tako i
ekonomska, kogeneracije pomoc¢u dvostrukog efekta
apsorpcionog hladnjaka i uporeduje se kogeneraciona
sprega sa termoenergetskim skladiStem rashladene vode.

U radu se izucava da li je izvodljivo kogeneraciono pos-
trojenje u cilju Sto bolje upotrebe energije u zgradi po-
moc¢u dvostrukog efekta apsorpcionog hladnjaka. lzab-
rano je delimi¢no uskladivanje snage sa ciljem smanjenja
racuna za elektriénu energiju, kao i postizanja niskih
troskova proizvodnje elektricne energije.

Koli¢ina rashladnog opterecenja proizvedenog kogenera-
cijom zavisi od performansi apsorpcionog hladnjaka sa
dvostrukim efektom, koji varira u zavisnosti od koli¢ine
zagrevanja u izduvnim gasovima i rashladnoj vodi omo-
taca motora i njihovih temperatura.

Ukupna koli¢ina efekta hladenja proizvedena za svaki
scenario izraCunata je prema rasporedu optereéenja
motora. Racunanje je izvedeno uzimajuci u obzir vrednost
(COP ) od 0,8 za apsorpcioni hladnjak sa dvostrukim
efektom. Ustede elektricne energije i potraznje izracunate
su kori§¢enjem COP konvencionalnog sistema.

Primec¢eno je da kogenerirani rashladni kapacitet prema-
Suje potrebe Instituta za rashladnim opterecenjem, osim
tokom radnog vremena. To ukazuje na potrebu za skla-
distenjem ohladene vode.

Sistem za skladistenje toplotne energije (TES) moze se
povezati sa sistemom za kogeneraciju kako bi se u

potpunosti iskoristila kogenerativna ohladena voda.
Odabir najboljeg sistema za skladiStenje rashladene vode
se vrsi na osnovu klasifikacije po veli¢ini i metode koja
ima cilj da umanji mesanje ili prenos toplote izmedu
uskladiStene vode za hladenje i toplije vode koja se vraca
iz sistema za hladenje objekta, zgrade. U ovom radu je
posmatran tip sistema sa delimi¢nim skladiStenjem: on je
hibrid delimi¢nog i potpunog nacina skladiitenja. Sema
radnog ciklusa skladistenja rashladene vode data je na
slici 3.

g Kmnvatuszoean g
B \/ §
g 3aB0j 2
JHIILIA 33 o
m ]
xnahieme
)I'I_\'Mna A _
« Tinep (e
IIymna b
f ‘ Mymeme ? ‘
- >
Cxuammure
= l TTpaxa-be}be

Slika 3. Sema radnog ciklusa skladistenja rashladene
vode

Tehnic¢ka procesa TES-a je izvedena odredivanjem viska
koli¢ine kogeneriranog rashladnog opterecenja dostupnog
za skladistenje, potrebne veliCine rezervoara za
skladistenje 1 odredivanjem odgovarajuce energije i
potencijala ustede potraznje. U praksi se primenjuje da se
skladisti vise rashladne vode nego $to je stvarno potrebno
zbog gubitaka iz skladista do kojih dolazi usled meSanja
tokom punjenja i praznjenja, kao i toplote iz okoline i
sticanja iste tokom vracanja toplote iz zgrade.

Na osnovu izvr$enih istraZivanja doslo se do rezultata koji
pokazuju da je efikasnost sistema za skladistenje sa vise
rezervoara varirala od 85 do 98% u razli¢itim zgradama.
Ovaj proraun je izveden pretpostavljajuci efikasnost
skladiStenja od 85%. Povezivanje kogeneracije sa TES
ekonomiénije u poredenju sa samo kogeneracijom.
Medutim, period povrata je uvek kra¢i kod kogeneracije
spojene sa skladiStem toplotne energije u poredenju sa
onom samo kod kogeneracije.

4.2. Primene skladiStenja energije komprimovanog
vazduha u kogenerativnim sistemima

Skladistenje energije komprimovanog vazduha (CAES)
predstavlja tehnologiju koja se moze suprostaviti
problemima koji nastaju prilikom skladiStenja energije
koja se dobija iz obnovljivih izvora energije, a koji se
odnose na nestabilnost obnovljivih izvora pod uticajem
prirode.

CAES sistemi se mogu podeliti na tri procsa: punjenje,
skladiStenje 1 praznjenje, kao i na pet potprocesa:
kompresija, punjenje i praznjenje sa razmenom toplote,
Sirenje, skladiStenje i mehanicka transmisija izmedu
motora/generatora, kompresora i ekspandera. Na slici 4.
data je konfiguracija osnovhog CAES sistema.
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Slika 4. Konfiguracija osnovnog CAES sistema

Jedna od Klasifikacija odnosi se na proces prenosa toplote
koji se odvija u procesima kompresije i ekspanzije:
dijabatski-CAES (D-CAES), adijabatski-CAES (A-
CAES) i izotermni-CAES (I-CAES). U radu su opisani
tri najbitnija parametra za ocenu performansi: odnos
primarne energije (PER), efikasnost povratnog putovanja
(RTE) i efikasnost eksergije.

CAES sistemi samo skladiste energiju, nisu sposobni da
generisu razlicite vrste energije. Studija o ekonomskim i
ekoloskim efektima koji ukljuc¢uju CAES u kombinovanoj
termoelektrani (CHP) i obnovljivim izvorima sprovedena
je medutim, nije se pokazala kao delotvorna.

CAES sistem kao kogeneracija sadrzi nekoliko tipova.
Trigenerativni CAES sistem T-CAES, ACCHP sistem
koji koristi pneumatski motor kao ekspander, SC-CAES
toplota od kompresije vazduha i hladno¢a od Sirenja
vazduha obnavljaju se kako bi se zadovoljili toplotni
zahtevi u podhladenom CAES, CCHP sistem zasnovan na
plinskoj turbini kao i GT-CAES sistem, gde je glavna
razlika izmedu njih broj stepena kompresije. Pored
navedenih postoji GT-S-CAES, CCHP sistem zasnovan
na gasnoj turbini sa CAES integrisanom sa solarnim
grejanjem, sistem kogeneracije zasnovan na dizelskom
motoru i CAES (DE-CAES), zatim CCHP sistem
zasnovan na gasnom motoru sa CAES (GE-CAES) i
sistemom za ejektor za hladenje.

Rezultati su pokazali da je kogeneracija sa CAES zaista
sredi$nje polje, pa je dalje teSko sa samopouzdanjem
identifikovati glavne trendove. Malo je ocigledno da su
mali GT-S-CAES-ORC sistemi najperspektivniji u
pogledu efikasnosti eksergije, ali dalja ispitivanja koja to
potvrduju.

5. PRIMERI KOGENERACIJE I SKLADISTENJA
ENERGIJE U SRBIJI

Srbija trenutho na svojoj teritoriji ne poseduje
kogenertivno postojenje sa skladiStenjem. Ono S$to je
karakteristiSe jesu nekoliko kogenerativnih postrojenja i
jedno podzemno skladiSte gasa. Razvojem zemlje bi
trebalo da se razvija i Siri upotreba kogeneracije i
skladistenja, upravo zbog njihovih doprinosa kako u
ocuvanju zivotne sredine tako i u pogledu efikasnosti koje
oni daju.

Nekoliko kogenerativnih postrojenja u Srbiji su sledeca:
kogenerativno postrojenje kompanije Imlek (Padinska
Skela, Beograd), Biogasno postrojenje ,,Budué¢nost™
(Backa Palanka), kogenerativnho postrojenje EPS-a,
kogenerativno postrojenje Vozdovac i kogenerativno
postrojenje pri Centru za upravljanje otpadom u Vinci.

Dok sto se tice skladistenja, postoji samo jedno podzemno
skladiste gasa Banatski Dvor.

6. ZAKLJUCAK

U elektroenergetskom sistemu u svakom trenutku mora da
postoji ravnoteza izmedu energije koju proizvede
odredeno postrojenje, i energije koja je potrebna
potrosac¢ima. Od sada postoji moguénost reSavanja 0v0g
problema primernom opisane tehnologije, kogeneracije sa
skladi$tenjem energije. Kombinacija odredene tehnologije
kogeneracije i tipa skladiStenja energije, daje se velika
mogucnost za razli¢ite privredne segmente.

Radom su obuhvaéene pomenute tehnologije ponaosob,
ali i njihova primena zajedno na primerima dobre prakse.
Prvi primer se odnosi na ustedu energije u zgradama:
kogeneracija 1 kogeneracija zajedno sa skladiStenjem
toplotne energije, gde je izvrSeno istrazivanje elektri¢ne
energije 1 rashladnog otperecenja u zgradama Azijskog
tehnoloskog instituta (AIT), Bangkok, Tajland, dok se
drugi primer odnosi na primenu skladistenja energije
komprimovanog vazduha u kogenerativnim sistemima.
Takode, prikazan je uvid u primenu istih na teritoriji
Srbije.

Cilj rada jeste da se ukaZze na probleme koji nastaju u
pogledu energije, ¢ija potraznja raste iz godine u godinu.
Upotrebom opisanih tehnologija bi se vecinskim delom
resili problemi, jer bi se iskoristila energija koja se do
sada baca i time doprinosi zagadenju, koje je sve vece kao
i smanjenju efikasnoti postojec¢ih postrojenja. Iz tog
razloga, potrebno je osvestiti stanovniStvo i probuditi
svest 0 racionalnoj upotrebi energije. Datim primerima
dat je uvid u troskove koji nastaju upotrebom samo jedne
od tehnologija, a koji su troskovi kada se obe tehnologije
koriste zajedno. Pored doprinosa u novfanom smislu,
veliki uticaj njihove primene ima na povecanje efikasnosti
postrojenja, ¢ak iupotrebom fosilnih goriva.
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