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SaZetak— Obim i razlifitost projekata iz energetske
efikasnosti, daju samo nacdelne osnove kod dalje razrade
projekata energetske efikasnosti na energetskom ili procesnom
postrojenju. Pokazatelji za ocjenu uspjeSnosti projekata
energetske efikasnosti, razvrstani su u tri grupe: staticke,
dinami¢ke i neekonomske. U okviru rada dat je primjer
koncepcije grupisanja projekata energetske efikasnosti po
sektorima unutar termoenergetskog preduzeca, kao i pregled
rezultata konkretne analize na TE Ugljevik u okviru EES
Republike Srpske.

Kljuéne rije¢i—energetska efikasnost; upravljanje projektima
energetske efikasnosti; principi energetske efikasnosti; vlastita
potrosnja;

I. Uvob

U teznji za nizim troSkovima poslovanja i vecom
konkurentnoséu, potrebno je pripremiti projekte na polju
usSteda energije, kojima bi se ostvarilo smanjene tro§kova za
energiju, poboljsanje konkurentnosti, smanjenje emisije
gasova staklene baSte, kao 1 povecanje sigurnosti
snabdijevanja energijom. Da bi ostvarile vece ustede energije,
neophodno je uspostaviti energetski menadzment u privrednim
organizacijama i pripreme akcione planove za energetsku
efikasnost. Investiranje u projekat energetske efikasnosti
prvenstveno ima zahtjev za  realizaciju brzog povrata
investicije, zatim za sigurnost ulaganja, kao i ostvarenje
oc¢ekivanih rezultata od projekta (uSteda energije, smanjenje
operativnih troskova za energiju, vec¢a pouzdanost u radu, veci
stepen korisnog dejstva i manji gubici u procesu
transformacije primarne u korisne oblike energije — elektri¢nu
i toplotnu energiju). Osim ovih o&ekivanja, neophodno je
eliminisati eventualne rizike u realizaciji projekta (skrivene
troSkove eksploatacije i odrzavanja sistema, uticaj tehnickih
nedostataka tokom eksploatacije na obim proizvodnje,
racionalizacija vlastite potroSnje i sl.). Radi ostvarenja ciljeva
smanjenja operativnih troSkova kroz ustedu energije,
neophodna je &esto i isporuka i postavljanje energetski
efikasnije opreme (Cesto u kombinaciji sa njenim upravljanjem
i odrzavanjem), monitoring potros$nje energije, kao i uvodenje
povecanja konkurentnosti kompanije (Asset management) i
ESCO principa (ugovaranje perfomansi energetskih usteda).
Polaze¢i od tendencije o racionalnoj potrosnji energije
neophodno je da se za odredeni proces proizvodnje pored
potrosaca energije, posmatra cijeli proizvodni sistem kao
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cjelina, pri ¢emu se koriste ranije definisani kriterijumi, kao

§to su: procjena koriScenja energije i sirovina, smanjenje

zagadenja okoline, poboljSanje radnih uslova, kvalitete

proizvoda i pobolj$anje procesa proizvodnje.

Il. ENERGETSKI MENADZMENT U PREDUZECIMA U ENERGETICI |
PROCESNOJ INDUSTRUI

A. Pokazatelji za ocjenu uspjesnosti projekata energetske
efikasnosti (staticki, dinamicki i neekonomski)

Poredenje sa najboljom praksom u radu termoenergetskih
postrojenja se vrSi na osnovu prethodno pripremljenih
podataka specijalno za tu aktivnost. Rezultati odreduju ciljne
parametre, ¢ijom korekcijom se optimizira konkurentnost
postrojenja i podize nivo energetske efikasnosti. Uporeduju se
optimalan nivo pouzdanosti i rasplozivosti postrojenja,
zahtijevani ekoloski i drugi prostorno-lokacijski parametri,
zatim optimalni ekonomski parametri, optimalni poslovni
parametri, kao i termotehni¢ke karakteristike termoelektrane,
energetsko-proizvodne  karakteristi¢ne  veli¢ine za ocjenu
energetske i ekonomske efikasnosti termoelektrane, uz analize
ostvarene energetske efikasnosti u radu termoelektrane. Na
osnovu rezultata poredenja odreduju se ciljevi, granice i tempo
povecanja konkurentnosti i energetske efikasnosti postrojenja.
Na osnovu sprovodenja politike efikasnog koris¢enja
elektriCne energije i mjera energetske efikasnosti u sektoru
proizvodnje elektri¢ne energije definiSu se mjere za: efikasnije
koriS¢enje proizvodnih kapaciteta termoelektrane, povecanu
konkurentnost na trziStu elektricne energije, Smanjene
negativne uticaje energetskog sektora na zivotnu sredinu, kao
i mjere, prijedlozi i sugestije za podsticanje odgovornog
ponasanja prema proizvodnji elektri¢ne energije.

Pokazatelji za ocjenu uspjeSnosti projekata energetske
efikasnosti, razvrstani su u tri grupe: staticke, dinamicke i
neekonomske. Prva staticka grupa obuhvata: prosjecne
godi$nje ustede, period povrata, stopu prinosa i period
pripreme. Druga dinamicka grupa obuhvata: neto sadasnju
vrijednost, internu  stopu  profitabilnosti i  indeks
profitabilnosti. Treéa neekonomska grupa obuhvata: ustede
energije u kWh, uStede emisije CO, uStede potrosnje
energenata, usStede potroSnje demineralizovane i
dekarbonizovane vode, ustede potroSnje sirove vode i sl.
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Integracijom energetske efikasnosti sa strateskim i poslovnim
planiranjem, poboljSanja energetske efikasnosti, zajedno sa
drugim projektima se postavljaju u fokus poslovne strategije.
Ovaj pristup se koristi da se razmotre inicijative sa kojima
mogu da se ostvare ciljevi, kao i da se postigne realnost
planova.

B. Karakteristike projekata energetske efikasnosti

Karakteristika mjera energetske efikasnosti treba da
obezbijedi realizaciju sljede¢ih principa:
e davanje prednosti onim mjerama sa veéim

potencijalom povecanja energetske efikasnosti;

e jednostavnost predlozenih mjera za primjenu i potreba

za obezbjedenjem znacajnijih energetskih usteda;
davanje prioriteta projektima sa nizim investicijama i
kra¢im periodom otplate;

realizacija projekata na tehnicki korektan nacin i
logi¢an  redoslijed, wuz ostvarenje preduslova
medusobnog neremecenja.

Pri  realizaciji gore datih principa
obezbijediti i sljedece:

neophodno je

e atraktivnost ulaganja (ogleda se u najvecoj mjeri u
ostvarenim godiSnjim usStedama i periodu otplate
investicije);

relativno kratak period za pripremu investicije (od
nekoliko mjeseci do nekoliko godina);

relativno kratak period realizacije (od nekoliko
mjeseci do jedne godine);

veéi udio ulaganja u materijalima i opremi, a manji
dio u radovima;

jednostavnost  administrativnin  procedura  oko

dobijanja dozvola za pocetak radova;

period otplate investicije od nekoliko godina pa do
max. 10 godina;

evaluacija projekta nakon odredenog vremena od
primjene.

Ovo cesto (posebno projekti revitalizacije, rekonstrukcije i
modernizacije opreme i postrojenja na TE Ugljevik) zahtijeva
i sprovodenje poredenja sa projektima izgradnje novih
energetskih kapaciteta. lako su ulaganja u nove projekte cesto
opravdanija, jer se radi o projektima sa poboljSanim
tehnologijama i dobijanju Cistije energije, ulaganja u projekte
energetske efikasnosti imaju brzu realizaciju i kraéi period
otplate.

Racionalizacija potro$nje energije nece imati samo
mikroekonomski efekt za termoenergetsko postrojenje, koji je
sprovodi, ve¢ ¢e imati i makroekonomski efekt za cijelu
drzavu, kao 1 veliki uticaj na cjelokupnu energetsku politiku.
Termoelektrana  ¢e smanjiti svoje troSkove za energiju.
Veli¢ina potencijalnih usteda obi¢no se povecava sa staros¢u
postrojenja, ali jako zavisi i od nacina odrzavanja. PoboljSanja
vezana za sistem upravljanja, odrzavanja i koje nisu investirale
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u preventivho odrzavanje, uvijek imaju velike moguénosti
smanjenja troskova za energiju. Republika Srpska na ovaj
nacin ¢e imati korist, jer potroSnja energije zadrzava se na
istom stalnom nivou ili se smanjuje u slu¢aju poveéanja obima
industrijske proizvodnje i izgradnje novih fabrika. Paralelno,
smanjuju se i potrebe za investicijama u nove izvore energije.
Zbog toga drzava treba svojom porezom i kreditnom
politikom stimulisati ulaganja u projekte energetske
efikasnosti. Racionalnija potroSnja energije znacajna je i sa
aspekta zastite prirode. Kako poveéana potro$nja energije
uzrokuje velike probleme u odrzavanju ekoloske ravnoteze,
bilo kakvo njeno smanjenje ima uticaja i na mikro klimu (od
poboljSanja radnih uslova do smanjenja zagadenja blize
okoline). Racionalizaciju potro$nje energije ¢ini skup mjera
kojima se uz promjene organizacije rada, nacina koriStenja
postrojenja i uredaja, uredenja i materijala, a uzimajuci u obzir
i sigurnost rada, zastitu zdravlja i okoline, ostvaruje optimalna
proizvodnost, uz zadrzavanje potrebnog kvaliteta proizvoda,
rentabilnosti i ekonomicnosti poslovanja, uz istovremeno
smanjenje utroska energije po jedinici proizvoda.

I11. PODPROJEKTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI U
TERMOENERGETSKIM PREDUZECIMA

A. Koncepcije grupisanje projekata energetske efikasnosti po
sektorima unutar termoenergetskog preduzeca

S obzirom na kompleksnost slozenih termoenergetskih
postrojenja dalja realizacija pod projekata u oblast energetske
efikasnosti  zahtijeva grupisanje po dijelovima odnosno
sektorima unutar termoelektrane, kao S$to su zgradarstvo,
proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije i transport.

U dijelu zgradarstva pod projekti energetske efikasnosti se
mogu vezati za problematiku:

e termoizolacija spoljnih zidova,

termoelektrane ;

zgrada i objekata

toplotna izolacija prozorai krovova,;

energetsko saniranje ranije izgradenih objekata;
toplotne pumpe za grijanje i klimatizaciju,;
rekuperatori otpadne toplote ;

mjerenje potrosnje utrosene energije za grijanje;
veci nivo Koriséenja prirodnog osvjetljenja;

koris¢enje solarnih sistema za dobijanje potro$ne tople
vode;

primjena toplotne pumpe za dobijanje potrosne
toplotne vode (vazduh — voda);

termostatski ventili za grijanje;

energetski efikasne pumpe za cirkulaciju vode za
grijanje, kao i
iznad

aktiviranje  sistema vazduha

temperature 24°C).

hladenja



U proizvodnji elektri¢ne i toplotne energije podprojekte
energetske efikasnosti treba vezati sa problematikom koja se
odnosi na:

o energetski efikasnije pumpe i kompresore;

e uvodenje frekventnih regulatora na elektromotorima
pumpi;

e iskoris¢enje otpadne toplote kroz povrat kondezata iz
sistema snabdijevanja parom;

e smanjenje gubitaka u sistemu za sabijeni vazduh;
o rekuperacija otpadne toplote iz dimnih gasova;

¢ rekuperacija otpadne toplote iz kompresora;

e rekuperacija otpadne toplote iz otpadne vode;

o rekonsturkcija sistema za razvod pare;

e uvodenje automatske regulacije sadrzaja kiseonika u
sagorevanju kod kotlova;

e sistem za povrat kondenzata kod kotlova;

e predgrijevanje dodatne vode do stanja napojne vode za
kotlove;

e izolaciju parovoda, toplovoda i drugih cjevovoda;

e visestepene kompresore za hladenje kod industrijskih
rashladnih sistema;

e visestepeno prigusivanje, podhladivanje kondenzata u
rashladnim sistemima;

e energetski efikasnu i automatizovanu rasvjetu;

e planiranje i uvodenje energetski efikasnije opreme kroz
planiranje teku¢ih i investicionih remonata;

o softver za energetski menadzment;
e smanjenje reaktivne energije i povecanje faktora snage;

e smanjenje gubitaka u procesima
primarne u elektri¢nu i toplotnu energiju;

transformacije

e on-line monitoring, mjerenje potrosnje elektricne i
toplotne energije kod krajnjih potrosaca u sistemu
vlastite potrosnje termoelektrane;

e energetsku efikasnost racunarske opreme;
e energetsku efikasnost potroSacke elektronike;

e primjenu obnovljivih izvora energije za proizvodnju
struje;

e primjena obnovljivih izvora energije za podrsku
grijanju ili kogeneracija i trigeneracija;

e modernizacija postrojenja u sitemu daljinskog grijanja
Ugljevika;

e softer za automatizaciju kontrole kvaliteta uglja sa
rudnika i formiranja kontrolisanih deponija uglja po
kvalitetu;
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e Kkontrolu Kkvaliteta uglja pri
bunkera.

punjenju  kotlovskih

Kod transporta podprojekte vezati za problematiku:

e razvoja  sistema novih

tehnologija;

transporta, uvodenjem

e upotreba vozila na elektri¢ni pogon) i sl.

B. Principi za ovladavanje tehnologijama energetske
efikasnosti

Proces ovladavanja novom tehnologijom ili razvoj i
primjena odredenog inovativnog rjeSenja mora biti bazirana
na: nadogradnji postoje¢ih znanja i iskustava u odredenoj
oblasti, raspolozivim radnim personalom i njihovim nivoom
obugenosti i eti¢koj svijesti za primjenu principa energetske
efikasnosti na TE Ugljevik 1. To podrazumijeva da se
tehnologija uvodenja principa mora prethodno usvojiti, s
ciljem integracije pojedinih segmenata energetske efikasnosti
u strukturirana rjeSenja. Zahtjeva i odreden nivo tehnicke
opremljenosti za realizaciju, kao i servisnu sposobnost..

Zainteresovanost za ostvarenje zarade na projektu, kako bi
osim angazovanosti resursa mogao da odrZi svoje poslovanje i
njegovo dalje usavrSavanje, zahtjeva poznavanje klju¢nih
faktora za uspjeSno upravljanje projektima energetske
efikasnosti. Ti projekti obuhvataju posjedovanje odredenih
kompetencija u oblasti tehnologije energetske efikasnosti, kao
i postojanje domaée potraznje za odredenom tehnologijom
energetske efikasnosti, kako bi se postigla ekonomija obima i
nastavio dalji razvoj rjeSenja i unapredenja usluga. Potraznja
za energetski efikasnim tehnologijama se nalazi pod
znacajnim uticajem mjera domacih regulatornih tijela, koje
ukljuéuju mjere da se podignu standardi i daju finansijski
podsticaji za primjenu.

Za realizaciju projekta potrebno je i posjedovanje znanja i
vjeStina projektnog menadzmenta, koja obuhvataju metode
upravljanja projektima, od planiranja projekta, preko
upravljanja rizicima i upravljanja izmjenama, do upravljanja
troskovima i vremenom. Osim ovih faktora treba istaci i
sljedece:

e Pazljivo planiranje projekta i detaljno definisanje
ponudenog rjesenja;

e Tacnost evaluacije efekata investicije, proraCunata,
uzimajuéi u obzir ne samo tehnicke brosure
proizvodaca, ve¢ i vrSenim poredenjima sa slicnim
realizovanim sistemima, treba da pruzi objektivnu i
pouzdanu sliku investitoru o ocekivanim efektima
projekta;

e Prije donoSenja odluke o investiranju objektivni nacin
je da se do ovih pokazatelja dode kroz izradu studije
opravdanosti, koja ¢e prikazati predmjer i predracun
opreme i radova, troSkove odrzavanja i koriS¢enja
sistema, uz primjenu metode analize osjetljivosti za
odredivanje = pokazatelja povrata investicije u
slucajevima pojave odstupanja u odnosu na planirano,
pristupacnost uslova finansiranja i pristup finansijskim



institucijama, kao preduslova za uspjesno realizovanje
projekata energetske efikasnosti.

C. Vlastita potroSnja u termoenergetskom preduzecu

Skup svih uredaja koji osiguravaju normalni pogon
termoelektrane naziva se sopstvena ili vlastita potrosnja.
Opstu potrosnju Cine svi ostali uredaji koji nemaju direktan
uticaj na tehnoloski proces u elektrani. O¢uvanje kontinuiteta
u snabdijevanju vlastite potrosnje elektricnom energijom
neophodno je za siguran rad prilikom normalnih pogonskih
uslova, u slucaju kratkotrajnih prelaznih stanja, kao i prilikom
pokretanja i normalnog zaustavljanja, posebno je vazno u
sluCaju zaustavljanja prilikom poremecaja i kvarova odnosno
otkaza sistema. Sa rastu¢im jedinicnim snagama blokova
prisutan je i rast jedini¢nih snaga elektromotornih pogona
vlastite potroSnje, a time i zahtjevi vezani za na¢in napajanja.
Osnovni problem je postizanje sigurnog napajanja u raznim
pogonskim situacijama, uz $to manje iznose struja kratkog
spoja i pad napona prilikom pokretanja velikih asinhronih
motora. RjeSenje se postize pravilnim izborom transformatora
vlastite potrosnje i nivoa napona.

Termoelektrane loZene ugljom imaju daleko najslozeniji
sistem vlastite potro$nje (izuzev postrojenja vlastite potro$nje
za nuklearne elektrane), a ¢ine ga sljedeca postrojenja, uredaji
i mehanizmi vlastite potro$nje sa elektro pogonima u sastavu:
sistema za dopremu i skladistenje osnovnog goriva - uglja
(odlagaci, istovarne dizalice, transporteri, itd.), sistema za
potpalu i podrsku vatre u kotlu (pretovarne mazutne pumpe,
mazutne pumpe itd.), sistema za mljevenje uglja i pripremu
ugljene prasine (mlinovi za ugalj, dozatori, dodava¢i itd.),
kotlovskog postrojenja / generatora pare (elektrofilteri,
ventilatori svjezeg vazduha, ventilatori dimnih gasova,
ventilatori recirkulisanog vrué¢eg vazduha, ventilatori hladnog
gasa itd.), sistema odvoza S$ljake iz kotla (odSljakivac,
drobilice §ljake, transporteri itd.), sistema za odvod pepela iz
kotla (ventilatori vazduha za fluidizaciju rina, kompresori
vazduha za transport pepela itd.), napojnog sistema kotla
(elektronapojne pumpe, buster pumpe, itd.), turbogeneratorsko
postrojenja (kondenz pumpe | i Il stepena, ejektorske pumpe,
cirkulacione pumpe, mreZzne pumpe, pumpe za hladenje
vodonika, pumpe za ulje, itd.), postrojenje za termicku
pripremu vode (pumpe za postrojenja za zagrijavanje, pumpe
za povratni kondenzat, itd.), pomo¢ni uredaji i postrojenja
glavnog pogonskog objekta (drenazne i pozarne pumpe,
liftovi, mosne dizalice, ventili na parnim i vodenim linijama,
uredaji za punjenje akumulatorskih baterija, rezervne
budilice, itd.), kao i postrojenje pomocnih objekata
termoelektraneelektrane (hemijska priprema vode, radionica,
mazutna stanica, kompresorska postrojenja, itd.).

U elektriénu opremu vlastite potro$nje termoelektrane
spadaju i: transformatori vlastite i opSte potro$nje svih
naponskih nivoa, sklopna postrojenja srednjeg i niskog
napona, elektri¢ni motori, metalom oklopljeni vodovi i kablovi
za povezivanje pojedinih dijelova vlastite potro$nje, ventili za
upravljanje, postrojenje istosmjernog napajanja, agregati za
sigurnosno napajanje i elektriéna rasvjeta. U zavisnosti od
njihove funkcije, pojedini potrosaci vlastite potro$nje mogu
biti od posebnog interesa (bitni) ili pomoéni. Prva grupa
potrosaca su oni Cije i kratkotrajno zaustavljanje izaziva

62

snizenje proizvodnje elektricne energije ili dovodi do
zaustavljanja osnovnih agregata termoelektrane, a u posebnim
slu¢ajevima moZe izazvati i oSteCenje osnovne i pomocéne
opreme. Ovu grupu ¢ine elektronapojne, kondenz pumpe I i 1l
stepena, cirkulacione (rashladne ) pumpe, ventilatori svjezeg
vazduha, ventilatori recirkulisanog vru¢eg vazduha, ventilatori
hladnog gasa, ventilatori dimnih gasova, dodavaci i dozatori
uglja, mazutne pumpe, elektri¢ni pogoni ventila, itd. Pomo¢ni
mehanizmi (potrosadi) su oni ¢ije kratkotrajno zaustavljanje
izaziva smanjenje proizvodnje elektriCne energije, a Cine je
mehanizmi za dopremu uglja, otprema Sljake i pepela, itd.
Uvazavajuéi moguénost potpunog nestanka napona u termo-
elektrani pri havarijama, neki od bitnih mehanizama vlastite
potro$nje ponekad se opremaju parnim pogonom pomocu
oduzimanja pare iz turbine. To su najcesce elektronapojne
pumpe parnog kotla bloka.

Za pogon potrosaca vlastite potro$nje prvenstveno se
primjenjuju asinhroni motori s kratkospojenim rotorom, koji
jeftiniji i jednostavniji. Za njih nisu potrebni posebni uredaji
za puStanje u pogon. Nabrojane prednosti potpuno
kompenzuju neke njihove nedostatke, poput visokih
vrijednosti poteznih struja, oteZani uslovi regulacije brzine i
sl.). Osim asinhronih motora, u termoelektranama se koriste i
istosmjerni motori za rezervne uljne pumpe i neke takode
vazne potro$ace napajane istosmjernim naponom. Ako se pode
od ¢injenice 0 ukupnom broju motora za blokove snage 200
MW i 300 MW, koji iznosi preko 300 motora razli¢itih
nazivnih snaga i naponskih nivoa, onda nije tesko zakljugiti da
je veoma bitno obezbijediti njihov pouzdan rad i pogonsku
spremnost u svakom trenutku. Kako se u termoelektranama
primjenjuju motori nazivnih snaga ispod 1 kW pa do nekoliko
MW, to se za napajanje velikih motora (nazivne snage iznad
180 kW) koristi srednji napon (najcesce 6 ili 10 kV). Za
napajanje niskonaponskih motora najéesce se koristi 0,4 kV,
kako zbog kori$cenja standardnih izvedbi motora tako i zbog
olakSanog zadovoljenja zahtjeva zastite od indirektnog dodira.

D. Nacelni dijagram energetskog bilansa termoelektrane

Trajni zadatak energetike je racionalizacija procesa
transformacije razli¢itih oblika primarne (prirodne) energije u
korisne oblike energije. Termoelektrane na fosilna goriva
(ugalj, gas, loz ulje i sl.) su postrojenja za transformaciju
primarne unutras$nje (hemijske) energije u elektricnu energiju,
najekonomicCniju za transport do korisnika i naknadnu
transformaciju u kasniji koristan rad. Bruto proizvedena
elektricna energija slijedi iz ukupne ulazne primarne energije
namijenjene procesu transformacije u elektricnu, wuz
oduzimanje gubitaka u procesu transformacije. Kod toga
moramo znati da je stepen korisnosti termodinamickog
procesa u termoelektranama na fosilna goriva relativno nizak i
da se krece od 30 do 40%, $to podrazumijeva da se ve¢ u
procesu transformacije primarne u korisne oblike energije
desava i najveci dio gubitaka (60 do 70% od ulazne primarne
energije). Kada se od bruto proizvedene elektriéne energije
odbije vlastita potro$nja termoelektrane, dobija se neto
proizvedena elektri¢na energija, koja se nakon procesa prenosa
distribuira krajnjem korisniku (gubici u prenosu su 2 do 3%, a
u distribuciji u zavisnosti od stanja distributivne mreze 7 do
14%). Ako se razmatranje svede samo na jedno postrojenje,



npr. na predmetnu termoelektranu TE Ugljevik 1 na fosilno
gorivo — mrki ugljevi¢ki ugalj, energetski bilans se moze
prikazati kao na slici 1.

PROIZVEDENAEL, ‘1
PRIMARNI ENERGENT ‘ ‘ ENERGIA
PROCES PRETVORBE _ I
SEXUNDARNT ENERGENTI UNUTRASNJE U ELEKTRIENU
TOSTALI ULAZNIFAKTORI ENERGITU
- E
E
5
ENERGUA [Z FES-2Z4
POTREBE VL.
— POTROSNIE
VLASTITA POTROSNJA
ELEKTRANE ‘

Sl. 1. Nacelni dijagram energetskog bilansa termoelektrane, [1 - 3].

Kako je termoelektrana samo jedan element
elektroenergetskog sistema (EES), treba uzeti u obzir i njenu
dvosmjernu energetsku  komunikaciju sa EES. Prag
termoelektrane je linija razdvajanja ova dva sistema: sve §to se
zbiva iza praga termoelektrane pripada EES, a sve ispred
praga termoelektrani. Termoelektrana je, dakle, slozena
funkcionalna cjelina ¢iji su ulazni faktori primarni i
sekundarni energenti i sirovine (ali i elektricna energija), a
izlazni proizvedena vrela voda i ogrijevna toplota, te
elektri¢na energija kao nusproizvod. S ekonomske strane, cilj
je termoelektrane proizvodnja toplotne i elektriéne energije uz
$to manje troskove proizvodnje, tj. uz maksimalno redukovane
gubitke transformacije, prenosa i distribucije i uz S$to je
moguce viSe optimiziran sistem vlastite potrosnje.

Gubici u termodinamickom procesu transformacije
primarne u Kkorisnu energiju, kao i gubici prenosa i
distribucije, direktno su vezani uz specificne tehnologije. S
danasnje tacke glediSta oni su svedeni na svoj minimum.
Medutim, gubici u sistemu vlastite potroSnje nisu nuzno
vezani samo uz tehnologiju proizvodnje, ve¢ Cesto i uz
specificne prostorno-vremenske uslove u kojima je gradena
termoelektrana i u kojima se odvija proizvodnja.
Optimiziranjem u ovom segmentu moze se posti¢i znacajan
pomak prema jeftinijoj energiji na pragu termoelektrane.

Vlastitom potrosnjom termoelektrane naziva se ona
potros$nja koja je specificna samo za tu proizvodnu jedinicu.
Vlastita potro$nja termoelektrane je cijena poslovanja i
predstavlja troSak koji se po vrsti moZe oznaciti kao stalni ili
promjenjivi. Kao i kod ranijih razmatranja, vlastita se
potro$nja moze proSiriti na sve energente, ali u realizovanom
projektu fokus je bio iskljucivo vlastiti potrosak elektri¢ne
energije. Iz komercijalnih razloga, a ponajprije zato §to je
vlastita potroSnja znatan troSak poslovanja, valja ju
funkcionalno podijeliti na viSe segmenata potrosnje razlicitog
karaktera. U okviru elektroprivrednih preduzeca ustaljena je
sljedeca podjela vlastite potroS$nje: primarna vlastita potro$nja
(vezana uz svaki proizvodni blok i ¢ini je skup potrosaca Koji
u svim uslovima moraju raditi da bi blok/termoelektrana
uopSte mogla proizvoditi elektriénu energiju), Sekundarna
vlastita potros$nja (obuhvata dio vlastite potro$nje koju treba
osigurati sigurnosnim 1 pomoc¢nim sistemima, odnosno
uredajima i postrojenjima nezavisno od statusa termoelektrane
- bloka) i tercijalna vlastita potros$nja (osigurava da bi ostali
dijelovi termoelektrane koji nisu vezani uz direktnu
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proizvodnju mogli funkcionisati, a ujedno omogucava da i
osoblje u termoelektrani i u njenom sklopu mogu pod
prihvatljivim i povoljnim uslovima obavljati potrebne
aktivnosti). Vlastita potro$nja iz usluge koje se mogu zasebno
evidentirati te eventualno i naplatiti - rije¢ je npr. o potrosnji
energije za izgradnju novog dijela postrojenja termoelektrane,
potrosnji za potrebe drugih dijelova konzorcija EES ili o
potro$nji energije spoljasnjih izvodada tokom zahvata u
termoelektrani. Smisao ugradnje sistema za optimiziranje
vlastite potrosnje elektri¢ne energije je sistemsko nadgledanje
svih vrsta vlastite potrosnje da bi se izradila metodologija
izvjestavanja o utroSenoj elektri¢noj energiji i, u kasnijoj fazi,
algoritam za smanjenje ili potpuno uklanjanje nepotrebnih
troskova proizvodnje. Konaéni cilj izvedenog projekta je
sistem upravljanja ili gospodarenja vlastitom potrosnjom
elektri¢ne energije, pocev od njegove implementacije samo za
tercijarnu vlastitu potro$nju, da bi se u kasnijim fazama
steCena iskustva proSirila i na ostale segmente vlastite
potro$nje, pa i na ostale energente, [3, 4].

E. Povecéanje pouzdanosti napajanja

Pouzdanost postrojenja povecava se na sljede¢e moguce
nacine:

napajanje vlastite potro$nje najmanje iz dva izvora;

sabirnice vlastite potrosnje dijele se na nekoliko
dijelova-sekcija i na srednjem i na niskom naponu, a
svaka sekcija se napaja preko posebnog izvora
napajanja;

primjenjuje se brza relejna zaStita za zaStitu od
djelovanja struje kratkog spoja, ¢ime se osigurava
Smanjenje trajanja snizavanja napona na sabirnicama
vlastite potros$nje prilikom kratkog spoja;

uzbuda generatora je takve izvedbe da osigurava visok
nivo napona prilikom kratkog spoja i brzo
uspostavljanje napona nakon isklju¢enja kratkog spoja;

obavezno se koristi automatika brzog prekopcavanja
rezervnog napajanja za bitne potrosace;
za posebno znacajne potroSace primjenjuje se rezervno
napajanje pomocu istosmjernog napona;

broj sekcija vlastite potroSnje jednak je broju blokova,
a kod vec¢ih jedinica, kao §to je TE Ugljevik nazivne
snage od 300 MW, koriste se dvije sekcije po bloku uz

primjenu  transformatora  vlastite  potrosnje  sa
odvojenim sekundarnim namotajima;
e najCes¢e se koristi jedan rezervni (mrezni)

transformator za dva bloka i na sekcije rezervnog
transformatora vlastite potrosnje se prikljucuju manje
vazni potrosaci - opSta potrosnja elektrane;

rezervni (mrezni) transformator za napajanje vlastite
potros$nje prikljucuje se na sabirnice na koje nije
prikljucen generator (u postrojenje visokog napona)
radi povecanja sigurnosti napajanja.



Vlastita potro$nja savremenih termoenergetskih blokova Q.G
napaja se u normalnom pogonu redovno s otcjepa veze izmedu 50
generatora i blok transformatora, preko dvonamotajnog ili I [ 1 ]
tronamotajnog transtormatora. U proslosti se vlastita potro$nja Atg=300C
manjih blokova napajala preko prigusnice za smanjenje struje * T
kratkog spoja, ili preko serijskog spoja prigusnice i W / — T .
regulacionog autotransformatora. Na upotrebu regulacione = s
transformatore preslo se zbog toga $to su naponi generatora . L
ve¢i od nazivnih napona vlastite potrosnje, pa postoji potreba | [ 1 ]

za transformacijom. 21 ———
IV. SPECIFICNOSTI RADA TERMOENERGETSKIH PREDUZECA [ L I I B i iy L

Al =200

A. Specificnosti konstrukcije i uslova eksploatacije opreme na Bt ettt {ae1ec
termoenergetskim preduzeéima na priomjeru TE Ugljevik ol | T

Polaze¢i od specifi¢nosti konstrukcije i uslova ekploatacije
opreme, pogodnosti za koriS¢enje izradenih energetskih
karakteristika u ovoj glavi su date specificne zavisnosti
osnovnih i pomoc¢nih pokazatelja rada energetskog bloka 0 +— —— —

300 MW TE Ugljevik, sto je dopusteno sa Metodickim B
napomenama za sastavljanje 1 za sadrzaj energetskih
karakteristika opreme termoelektrane RD 34.09.155-93, [1]. U Q.GIh
ovom dijelu je bitno poznavanje sljedecih elemenata: proracun
raspoloZive snage energetskog bloka, zavisnost stepena 39
korisnog dejstva (SKD) energetskog bloka ,neto“ od | | | L1 |
proizvedene snage na generatoru, zavisnost specifi¢ne | Ag=30°C
potro$nje goriva za proizvodnju elektricne energije, koja se B /
$alje na kotao bloka, od kvaliteta dolazeeg uglja, balans 30 —
potro$nje mazuta na termoelektrani i njegove norme, kao i 27 | [
balans potro$nje vode na termoelektrani i njegove norme. Radi | __..-—-""/’-
planiranja ukupne proizvodnje elektriéne energije pomocu - = Ag=2000
energetskog bloka koji se nalazi u radnoj organizaciji, 21 - —— ——
dopunski je, uz izradene energetske karakteristike opreme, | [ |
izvrSena analiza 1 proraun nivoa raspolozive snage T
termoelektrane. Pri proracunu uzete su u obzir specificne [ 1
karakteristike konstrukcije opreme, ekploatacije bloka i uslovi 12 | 1 R PR
njegovog rada. _ L —

Dio rezultata je prikazan na slikama 1 do 4, [5]. Na osnovu
materijala koji su dobijeni tokom ispitivanja (septembar 2012. § ' — 7 [ A=
god.), na osnovu kojih su sastavljene normativne 3
karakteristike, raspoloZiva snaga bloka, posle umanjenja

G 4 | 1 1 1 1 1 ! 1 1 | 1 A =500

a) sa zagrijacima visokog pritiska (ZVP)

_.__,_,..--"' A =250

—— [ AL =1500

potrosnje za sopstvene potrebe, iznosila je: pri radu sa 170 180 190 200 200 220 230 240 250 260 270 280 290 300
zagrijaGima visokog pritiska (ZVP) - 270 MW, pri Ne, MW
isklju¢enim zagrija¢ima visokog pritiska (ZVP) — 260 MW. b) bez zagrijaca visokog pritiska (ZVP)

Sl. 2. Potro$nja toplote na zagrejavanje vazduha u kaloliferima kotla pri radu
energetskog bloka sa ZVP (a) i bez ZVP (b)
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. . . . y . Sl. 5. Zavisnost norme potrosnje toplote na grijanje turbinskog odjeljenja TE
Sl. 3. Potrosnja toplote na grijanje proizvodnih prostorija druge kategorije Ugljevik od t, i koeficijenta viska vazduha B
kotlovskog odjeljenja TE Ugljevik pri razli¢itim temperaturama

spoljasnjeg vazduha t, Podaci su dati pod uslovima da je na termoelektranu

dopremano gorivo (ugalj) radnog sastava (9810 kJ/kg) sa
Q.Glh karakteristikama koje su bliske proracunskim. Osnovni
i ogranicavaju¢i faktori za povecanje nivoa maksimalnog
dugotrajnog optereéenja u ovom trenutku su: visoki nivo
temperatura gasova po traktu kotla pri uklju¢enju u rad ZVP,
N rad kotla na gorivu sa visokim svojstvima za zasljakivanje i
zaprljenje pepelastih ostataka, odsustvo automatske regulacije
parametara rada kotla, kao i zaprljanje grejnih povrSina u
N lozistu kotla i konvektivnih grejnih povrSina. Navedena
N ogranicenja su unapred ogranicili nivo maksimalno dostiznog
elektriénog optereéenja bloka na generatoru od 280 do 290
16 3 MW. Pri tome srednja vrednost iznosi 285 MW §to iznosi 95
) N do 98% u odnosu na nominalnu koli¢inu proizvedene toplote
\\ kotlovskog postrojenja (sa ZVP/bez Z\/P). U toku ispitivanja
1.2 maksimalno opterecenje bloka je bilo 280 MW. Uticaj rada
Lo aparata za duvanje kotla uzeto je u obzir u visini 2 MW, §to
treba da se odnosi na prosje¢no dnevno opterecenje bloka.
Smanjenje proizvodnje nastaje zbog oduzimanja pare iz
ciklusa, potrebne za duvanje i njenog neiskoris¢enja u turbini
0.4 pri konstantnoj koli¢ini proizvedene toplote od strane kotla.
Smanjenje snage bloka zbog nepostojanja opreme za
automatsko regulisanje parametara njegovog rada ocijenjeno
je na nivou 8 MW. U toku sprovodenja ispitivanja oscilacije
opretecenja energetskog bloka su iznosile £ 5 do 8 MW. Za
SI. 4. Casovni tehnoloski gubici toplote, koji su povezani sa njegovim ocjenu raspoloZive snage termoelektrane, usvojeno je
isklju¢enjem sa mreZe apsolutno smanjenje srednjeg nivoa optereéenja bloka za 8

MW.

R A1 BT B S B 1 1 7 1013

te. °C
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B. Zavisnost tehno-ekonomskih pokazatelja rada energetskog
bloka od snage i kvaliteta uglja

Razrada normativnih Kkarakteristika izvrena je na osnovu
provedenih ispitivanja i na osnovu pocetnih podataka koji su
usaglaseni sa rukovodstvom termoelektrane. Na slikama 5 i 6
dati su rezultati proracuna popravki na pokazatelje rada bloka
na odstupanje pocéetnih-nominalnih vrijednosti osnovnih i
prolaznih pokazatelja rada opreme. Radi pribliZzenja dobijenih
karakteristika realnim uslovima rada opreme energetskog
bloka, u ovoj tacki su dati rezultati proracuna zavisnosti: SKD
energetskog bloka «neto» u odnosu na snagu na generatoru i
specificne potro$nje goriva za proizvodnju elektricne energije,
koja se predaje Kkorisniku, od kvaliteta dopremljenog uglja.
Zavisnosti su dobijene na osnovu materijala koji su dobijeni
kontrolnim mjerenjima. Koli¢ina proizvedene elektri¢ne
energije, koja dolazi u energetski sistem, odredena je sa
uzimanjem u obzir pokazatelja prora¢unatih i datih na slikama
5i6.
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Sl. 6. Zavisnost SKD energetskog bloka “neto” od proizvedene snage na
generatoru uglja (pri radu ZVP dato punom linijom, isklju¢eni ZVP
dato isprekidanom linijom)
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Sl. 7. Zavisnost specifi¢ne potrosnje goriva za proizvodnju elektrine energije,
koja se $alje korisniku, od kvaliteta dopremljenog uglja Hq (pri radu ZVP
dato punom linijom, isklju¢eni ZVP dato isprekidanom linijom,
zavisnost za energetski blok TE Gacko data tackasto)

U koli¢inu potrosnje goriva uzeti su u obzir i gubici toplote
za sopstvene potrebe termoelektrane. Uzimajuéi u obzir da su
se, pri sprovodenju toplotnih ispitivanja opreme, mijenjale
karakteristike goriva u neznatnom dijapazonu, a radi poredenja
na slici 5 je data zavisnost specifiéne potro$nje goriva za
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energetski blok TE Gacko u Sirem dijapazonu promene
toplotne sposobnosti uglja, [6].

V. ZAKLJUCAK

Preliminarne procjene su uradene na bazi detaljnih analiza
tehnickih izvjeStaja ispitivanja 1 podeSavanja, preporuka
struénih timova od strane projektanta kotlovskog agregata i
tehno-ekonomskih pokazatelja eksploatacije u dosadasnjem
radnom vijeku termoelektrane. Dobijene  energetske
karakteristike kotlovskog agregata i turbouredaja, rezultati
proracuna potrosnja elektri¢ne energije i toplote za sopstvene
potrebe bloka 300 MW termoelektrane Ugljevik, dozvoljavaju
da se ocijeni SKD kotla bruto, unutrasnji relativni SKD
cilindara turbine, ostali tehno-ekonomski pokazatelji rada
opreme na termoelektrani.

ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju sluzbi za optimizaciju tehnoloskog
pogona termoelektrane na pripremi i dostavi podataka
potrebnih za realizaciju ovog rada.
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ABSTRACT

The scope and diversity of energy efficiency projects
provide only the basic principles for further development of
energy efficiency projects an energy or process plant.
Performance indicators for energy efficiency projects are
classified into three groups: static, dynamic and non-
economic. The paper gives an example of the concept of
grouping energy efficiency projects by sectors within a
thermal power company, as well as an overview of the results
of a specific analysis at TPP Ugljevik within the RS Power
System.
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