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UVODNIK 
 
 
Poštovani čitaoci, 
 
Nastavljajući dugogodišnju tradiciju, časopis Traktori i pogonske mašine i ovog puta 
svoje stranice posvećuje naučnom skupu  
 

RAZVOJ TRAKTORA I PRIMENA OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE 
 
koji se po dvadesetiprvi put održava u Novom Sadu na Poljoprivrednom fakultetu, dana 
05.12.2014. godine. 

U časopisu su objavljeni radovi koji prikazuju trend razvoja i korišćenja savremenih 
traktora, mobilnih sistema i ostalih  sredstava mehanizacije u poljoprivredi.  

Zbog povećanog interesovanja za alternativne i obnovljive izvore energije, u časopisu  
je objavljen veći broj radova iz ove oblasti. Posebna pažnja posvećena je informisanju 
čitalaca  u vezi proizvodnje i korišćenja biodizela. 

S obzirom, da se Skup održava pod svetlom aktuelne  finansijske krize, poseban osvrt će 
se posvetiti uštedi u poljoprivrednoj proizvodnji, pre svega pri primeni poljoprivredne 
mehanizacije.   

 
 

Uredništvo. 
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KORIŠČENJE PROGRAMA RETSCREEN ZA ANALIZU 
UŠTEDE ENERGIJE PRI UGRADNJI KOGENERACIONIH 

POSTROJENJA U ŠKOLE  
THE USE OF RETSCREEN SOFTWARE FOR ANALYSIS 

OF ENERGY SAVINGS WHEN A COGENERATION PLANT 
IS USED IN SCHOOLS 

Savić S.1, Mitić J., Babić M., Šušteršič V., Gordić D. 

REZIME 
Predmet ovog rada je utvrđivanje mogućnosti ugradnje kogeneracijskih postrojenja u škole u 
Republici Srbiji. Istraživanje je izvršeno na primeru osnovne škole ”Dimitrije Tucović” u 
Kraljevu. U radu je objašnjen pojam kogeneracije, izvršena je klasifikacija kogeneracijskih 
postrojenja i analizirana je njihova ekonomičnost. Korišćenjem softverskog paketa RETScreen 
pri analizi pokazano je pod kojim uslovima je moguće povećati energetsku efikasnost škole i 
ostvariti uštedu u finansijskom smisu. 

Ključne reči: kogeneracija, energetska efikasnost, škola, program RETScreen 

SUMMARY 
This paper studies the possibility to use a cogeneration plant in schools in the Republic of 
Serbia. The study was performed for Primary School Dimitrije Tucović in Kraljevo. The paper 
explains cogeneration, gives classification of cogeneration plants and analyzes their cost 
effectiveness. Using RETScreen software package for the analysis, it was shown in which 
conditions it was possible to encrease energy efficiency and achieve savings. 

Keywords: cogeneration, energy efficiency, school, RETScreen software 

UVOD 
Smanjenje zaliha fosilnih goriva i prirodnog gasa su, između ostalog, jedan od glavnih razloga 
što energija više nije jeftina. Savremeno društvo uspešno funkcioniše prvenstveno zahvaljujući 
toplotnoj i električnoj energiji, kao osnovnim vidovima energije [1]. Svedoci smo konstantnog 
poskupljenja električne energije. U Republici Srbiji se najveći deo električne energije proizvodi 
u termoelektranama, gde se 10% - 15% te energije ispusti u vidu gasova a čak 45% - 60 % u 
vidu rashladne vode. Dakle, prilikom proizvodnje električne energije konvencionalnim 
sistemima za proizvodnju, energetska efikasnost je veoma mala, budući da se približno trećina 
ukupnog potencijala goriva pretvara u korisnu energiju. Neiskorišćeni energetski potencijal, u 
                                                           
1 Prof. dr Slobodan Savić, Janko Mitić, ing., prof. dr Milun Babić, prof. dr Vanja Šušteršič, prof. dr 

Dušan Gordić, Fakultet inženjerskih nauka Univerziteta u Kragujevac, Sestre Janjić 6, 34000 
Kragujevac, e-mail: ssavic@kg.ac.rs 
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vidu suvišne toplotne energije, se odbacuje [2]. Logično je da se nameće potreba povećanja 
energetske efikasnosti. Kogeneracija predstavlja jedan od načina na koji se to može postići. 
Osnovu procesa kogeneracije čini kombinovana proizvodnja toplotne i električne energije uz 
korišćenje samo jednog pogonskog goriva. 

KOGENERACIJSKA POSTROJENJA 
Kogeneracijsko postrojenje sastoji se od skupa elemenata povezanih u celinu u cilju 
realizovanja kogeneracijskog procesa. Svako kogenerecijsko postrojenje sastoji se od osnovnih 
elemenata kao što su: 

• Motor kao generator električne i toplotne energije (motor SUS, gasna turbina sa 
rekuperacijom toplote, gasno-parne turbine, protivpritisna parna turbina, gasne mikroturbine, 
Stirling mašine, gorive ćelije, parni motori, kondenzaciona parna turbina sa oduzimanjem pare 
i sl.); 

• Električni generator (sinhroni, asinhroni); 
• Sistem za rekuperaciju toplote (kotlovi-utilizatori); 
• Sistem upravljanja. 

Kogenerativna postrojanja nalaze izuzetno široku primenu, kako u industriji, tako i u 
domaćinstvima. Neki od konretnih objekata gde se ona mogu upotrebiti [2] su: 

• industrija (prehrambena, građevinska, hemojska, farmaceutska, industrija papira, 
industrija piva),  

• objekti (bolnice, hoteli i restorani, stambene zgrade, škole, sportski centri). 
Kogeneracijska postrojenja se prema svojoj snazi dele na [3]: 

• Kogeneracijska postrojenja instalirane snage do 1 MW, priključena na distributivnu 
mrežu: 
a) Mikro kogeneracija (do 50 kW) 
b) Mini kogeneracija (od 50 kW do 1 MW), 

• Kogeneracijska postrojenja instalirane snage veće od 1 MW, priključene na prenosnu 
ili distributivnu mrežu: 
a) Srednja kogeneracija (od 1 MW do 25 MW), 
b) Velika kogeneracija (25 MW i više) 

• Individualna kogeneracijska postrojenja koja nisu priključena na prenosnu ili 
distributivnu mrežu. 

Upotrebom kogenerativnog postrojenja otpadna toplotna energija, u vidu vodene pare i tople 
vode koja se oslobodila prilikom primarnog procesa generisanja električne energije, nalazi 
primenu u tehnološkim procesima ili za grejanje prostora, čime se značajno podiže energetska 
efikasnost primarnog goriva.  

EKONOMIČNOST KOGENERACIJE 
Visoka energetska efikasnost kogenracionih procesa kao i smanjeni štetni uticaj na životnu 
sredinu povećavaju interesovanje i potrebu uvođenja ovakvih postrojenja. Veća energetska 
efikasnost i smanjena potrošnja goriva dovodi do niže cene proizvedene energije, što ovakve 
procese u upravljanju energijom čini opravdanim. 
Ulaganja u sisteme kogeneracije uključuju cenu kogeneracionog postrojenja, električnu opremu 
potrebnu za priključak na mrežu, prilagođenje postojećeg sistema i potrošača toplotne energije, 
sistem za hlađenje i ventilaciju pogonskog agregata, sistem za korišćenje ispustnih gasova i 
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ostale troškove instalacije i montaže koji podrazumevaju inženjering i finansijske usluge. 
Isplativost kogeneracionog postrojenja najviše zavisi od utroška primarnog energenta, odnosno 
goriva i cene električne energije. Troškovi goriva direktno zavise od vrste korišćenog goriva i 
karakteristika pogonskog agregata, tako da predstavljaju najznačajnije pogonske troškove koji 
mogu dostići i do 80 % ukupnih troškova [4]. 
Instaliranje kogeneracionih postrojenja ima smisla i ekonomično je samo u slučaju kada postoji 
potrošnja ukupne proizvedene toplote iz spregnutog procesa. Analiza ekonomičnosti 
kogeneracionog postrojenja počinje poređenjem ekonomičnosti proizvodnje toplotne i 
električne energije u kogeneracionom postrojenju sa direktnom proizvodnjom toplotne energije 
u sopstvenoj kotlarnici i nabavkom električne energije iz centralizovanog elektroenergetskog 
sistema. Analiza potencijala za primenu kogeneracionih sistema se usmerava na ekonomičnost 
pogona i u svakom konkretnom slučaju treba da se dokaže da takvo postrojenje radi 
ekonomično (sa manjim troškovima nego uobičajeno odvojeno snabdevanje električnom 
energijom i toplotom) [5]. 

SOFTVERSKA ANALIZA OPRAVDANOSTI PRIMENE 
KOGENERACIJE  

U radu je analizirana mogućnost ugradnje kogeneracijskog postrojenja u škole, u cilju 
postizanja veće energetske efikasnosti i zaštite životne sredine (smanjenjem emisije gasova pri 
upotrebi ovakvih postrojenja). Na primeru osnovne škole „Dimitrije Tucović“ u Kraljevu i uz 
pomoć softverskog paketa RETScreen urađena je analiza izvodljivosti ovakvog postrojenja [6]. 

RETScreen je besplatan softverski paket razvijen od strane vlade Kanade. Koristi se za analize 
projekata vezanih za čistu energiju. Kao svoj krajnji cilj ima utvrđivanje podataka na osnovu 
kojih se može odlučiti da li je 
projekat isplativ i održiv. 
Pomoću njega moguće je 
realizovati različite projektne 
modele kao što su: ispitivanja 
kogeneracije, projekte vezane za 
energetsku efikasnost,  upotrebu 
obnovljivih izvora energije, 
grajanje, hlađenje i sl. 
Sam program je podeljen u 
nekoliko koraka analize, u 
zavisnosti od odabranog modela 
analize. U radu je korišćen 
model 2, i njegovih 6 od 8 
radnih listova [7, 8]: početna 
strana, mreža i opterećenje, 
energetski model, analiza 
troškova, analiza emisije i 
finansijska analiza. Radni listovi analiza rizika i alati nisu korišćeni. 
Na prvom radnom listu (sl. 1) nalaze se opšte informacije o projektu. 
U prvom polju za unošenje podataka potrebno je uneti ime projekta, zatim se unosi lokacija na 
kojoj se vrši izvođenje projekta kao i podaci koji opisuju kome je namenjen projekat i ko ga je 

 
Sl.1. Informacije o projektu 
Fig. 1 Project information 
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izvodio. Nakon ovih podataka potrebno je odabrati koji tip projekta se sprovodi. U konkretnom 
slučaju reč je o kogeneraciji. Potom je potrebno odabrati vrstu mreže na koju je objekat 
trenutno priključen (u radu je to centralna mreža). Izabrano je da program u narednim 
kalkulacijama računa donju toplotnu moć goriva, odnosno to znači da  voda u produktima 
sagorevanja goriva ostaje u stanju pare. Prilikom proračuna neophodno je uneti lokaciju na 
kojoj se nalazi objekat. Na ovaj način usvajaju se klimatski podaci izmereni za taj grad u 
prethodnoj godini po mesecima (dnevno toplotno zračenje, atmosferski pritisak, brzina vetra, 
temerature vazduha i zemlje) (sl. 2). 

 
Sl. 2.  Klimatski podaci grada Kraljeva 

Fig. 2.  Climate data for Kraljevo 
Radni list mreža i 
opterećenje sastoji 
se iz dva dela: 
projekta grejanja i 
elektroenergetskog 
projekta. U prvom 
delu radnog lista 
potrebno je uneti 
informacije vezane 
za grejanje objekta 
(sl. 3): na koliko 
zgrada se 
promenjuje 
kogeneracija, 
kolika je površina 
celog objekta, koje se gorivo koristi, koliko je toplotno opterećenje zgrade i sl.  

 
Sl. 3. Projekat grejanja 
Fig. 3. Heating project 
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Kao energnet koristi se mrki ugalj čija 
je cena 8000 RSD po toni. Potrebe 
grejanja sanitarne vode nisu veće od 
5%, mera energetske efikasnosti je, 
takođe, približno 5%. Toplotno 
opterećenja objekta zavisi od izolacije 
objekta. Ova škola pripada grupi slabo 
izolovanih objekata, pa je njeno 
toplotno opterećenje približno 110 
W/m2. U drugom delu radnog lista 
mreža i opterećenje potrebno je uneti 
informacije vezane za potrošnju 
električne energije. Potrebno je uneti 
snagu srednjeg opterećenja električne 
mreže u KW (sl. 4) i cenu električne 
energije po kWh, koja u konkretnom 
slučaju iznosi približno 7 RSD.  

Za prekoračeni pik iznad 
maksimalne mesečne vrednosti 
usvaja se vradnost od 10 %, 
odnosno 21 KW snage. Na 
osnovu unetih podataka dobijen 
je grafik potrošene toplotne i 
električne energije na godišnjem 
nivou (sl. 5). 
Ako se usvoje kao mere 
energetske efikasnosti od 5 %, 
predložen slučaj potrošnje će 
izgledati kao na slici 6.  

Između ovog i 
prethodog grafika 
uočava se velika 
sličnost. Razlika je u 
tome što je, na osnovu 
predloženih mera 
energetske efikasnosti 
od 5 %,  potrošnja 
toplote i električne 
energije nešto smanjena, 
pa će ključne tačke 
grafika biti niže u pravcu 
ose koja pokazuje 
potrošnju u kW [7]. 
Podaci koji se unose na listu energetski model vezani su za izbor kogeneracione tehnologije. 
To su (sl. 7) podaci o kapacitetu mašine, broj radnih sati mašine, vrsta i cena primarnog goriva 

 
Sl. 4. Elektro energetski projekat 

Fig. 4. Power project 

 
Sl. 5. Potrošnja toplotne i električne energije 

Fig. 5. Heat and power consumption 

 
Sl. 6. Predloženi slučaj potrošnje 

Fig. 6. Proposed consumption case 
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koje koristi ta mašina. 

 
Sl. 7. Energetski model 
Fig. 7. Energy model 

Za konkretne potrebe koristi se 
mali motor snage 10 kW/h 
koji, kao primarno gorivo, 
koristi prirodan gas. U odnosu 
na radne dane u toku meseca 
kada je škola u funkciji unosi 
se 2800 radnih sati, tj. 32% 
vremena. Na ovom radnom 
listu može se videti i cena 
primarnog goriva, kao i snaga i 
opterećenje koje motor 
zadovoljava. Princip 
rukovođenja je zadovoljavanje 
srednjeg opterećenja koje 
iznosi 50,4 % ukunog kapaciteta. Minimalni kapacitet kojim motor može da radi je 50 %. Na 
osnovu ovih podataka dostavlja se 23.8% električne energije iz kogeneracijskog postrojenja. 
Kapacitet ovakvog sistema i njegovo iskorišćenje pokazani su na slici 8.  
Maksimalni kapacitet sistema može se pročitati sa grafika, pri čemu se vidi da on iznosi 150 %. 
Tu spada električna energija koju obezbeđuje izabrani motor, dok ostalih 100% potiče od 
elektrodistributivne mreže na koju je objekat priključen. Treba nagalasiti da je motor izabran 
tako da ispunjava bazni model opterećenja, koji iznosi oko 50 % [7]. 
Drugi deo radnog lista - energetski model, vezan je za toplotnu energiju. Princip je sličan kao i 
kod električne energije, a relevantni podaci prikazani su na slici 9. 

 
Sl. 8. Kapacitet električne energije i isporučena energija 

Fig. 8. Power capacity and delivered energy 
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Sl. 9. Toplotni model 
Fig. 9. Heating model 

Ukupan kapacitet u pogledu toplotne energije koji 
motor zadovoljava iznosi 4.1 %, a isporučena toplota 
je 3.9 %. Ovi podaci su prikazani na slici 10. 
Analiza troškova predstavlja četvrti radni list na 
kome su prikazani troškovi instalacije postrojenja, 
troškovi samog motora, održavanja i zamene delova. 
Na slici 11 su prikazani početni troškovi projekta (sl. 
11). 
 
 
 
 
 

Sl. 11. Početni 
troškovi 

Fig. 11. Initial 
costs  

Prva stavka koju je potrebno uneti je upravo vezana za troškove studija izvodljivosti-za ove 
potrebe izdvojeno je 100 000 RSD. Studije izvodljivosti su jako bitne jer se na taj način 
utvrđuje moguđnost realizacije ovakvog projekta. Što su studije izvodljivosti preciznije, cena je 

 
Sl. 10. Kapacitet toplotne energije i 

isporučena energija 
Fig. 10. Heating energy capacity and 

delivered energy 
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viša. Nakon ove stavke nailazi se na polje koje se odnosi na razvoj projekta koje podrazumeva 
modifikacije u vidu povećanja izolicije u objektu na kome se izvodi projekat, kao i same 
troškove priključka ovakvog sistema. Cena motora koji je potrebno instalirati u sistem 
predstavlja najveće ulaganje u ovakvom projektu. U konkretnom slučaju iz baze podataka 
pronađena je cena motora od 10 KW koja iznosi 224 200 RSD. Smanjenjem snage motora 
povećava se njegova cena po kW radne snage. Zato se preporučuje da zahtevi objekta budu 
takvi da je potrebna ugradnja 
postrojenja što veće snage,  
kako bi projekat 
kogeneracije bio isplativ. 

 Pored početnih troškova, 
postoje i troškovi za kredit, koji u konkretnom slučaju nije realizovan. Na kraju se dolazi do 
godišnje uštede (sl. 12) koja iznosi 1 586 943 RSD. 
Osim povećanja energetske efikasnosti, kogeneracioni procesi značajno utiču i na smanjenje 
emisije štetnih gasova. Softver RETScreen u svom sastavu sadrži i deo koji se bavi ovom 
problematikom (sl. 13). 

 
Sl. 13. Analiza redukcije gasova 

Fig. 13.  Gas emission reduction analysis 
 Upotrebom konvecionalnih 
tehnologija, za ovakav školski 
objekat je na osnovu potrošnje 
električne i toplotne energije 
procenjeno da emisija gasova 
iznosi 344.8 t. Korišćenjem 
kogeneracionog postrojenja ta 
vrednost bi se svela na 41.7 t, 
tj. smanjila bi  se za 303,1 t. Ovi podaci prikazani su na slici 13. 
Pored zaštite životne sredine i očuvanja energije jedan od ključnih faktora analiziranja 
mogućnosti primene ovakvih kogeneracijskih postrojenja je ekenomski aspekt, tj. finansijska 
isplativost i održivost projekta. Na slici 14 se vidi da je planirani životni vek ovakvog projekta 
približno 20 godina. Da bi ovakav projekat bio realan potrebno je uzeti u obzir stopu inflacije 
koja iznosi 8% kao i promenu cene goriva, tj. rast cene od 2 %, što je empirijski utvrđeno. 
Ukupni početni kapital potreban za ugradnju kogeneracionog postrojenja, godišnji troškovi 
goriva i održavanja, kao i tok novca za svaku godinu pojedninačno, a u ukupnom intervalu od 
20 godina predstavljeni su na slici 15. 

 
Sl. 12. Godišnja ušteda 
Fig. 12. Annual savings 

 
Sl. 14. Finansijski parametri  

Fig. 14. Financial parameters 
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Sl. 15. Cena projekta i njegova isplativost  

Fig. 15. Project copsts and cost effectiveness 
 Svi podaci koji se nalaze na 
slici 15 mogu se predstaviti 
dijagramom prikazanim na 
slici 16 koji daje bolji uvid u 
ukupnu investiciju, vreme 
otplate i uštedu koja se dobija 
ovakvim vidom postrojenja. 
Sa grafika (sl. 16) se može 
videti da je početna suma 
novca koji je potrebno uložiti 
2 242 600 RSD. Period otplate 
uloženog novca je nešto manji 
od četiri godine, posle ovog 
perioda postiže se ušteda koja 
bi za period od 20 godina 
iznosila skoro 11 496 716  
RSD, što je gotovo 5 puta više 
od uloženih sredstava. 

ZAKLJUČAK 
Sve što nas okružuje predstavlja svet koji se zasniva na korišćenju energije čija proizvodnja i 
potrošnja stalno rastu [9]. Konvencionalni sistemi koji su najrasprostranjeniji, lagano 
zastarevaju i njihova energetska efikasnost [10] može biti unapređena samo novim tehnološkim 
postrojenjima kao što su kogeneracijska.  
Nakon izvođenja studija slučaja i razmatranja mogućnosti uvođenja kogeneracijskog 

 
Sl. 16. Grafik toka novca  
Fig. 16. Cash flow graph 
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postrojenja u osnovnu školu ”Dimitrije Tucović” dolazi se do zaključka da su finansijska 
ulaganja u početku značajna. Povratak ovih investicija odvija se u relativno kratkom 
vremenskom periodu, nakon čega se one višestruko isplate. Obzirom na broj škola koje se 
nalaze u Republici Srbiji, primenom ovakvih tehnoloških postrojenja došlo bi se do znatne 
uštede energije na nivou cele države, što bi doprinelo ekonomskom razvitku, daljem razvoju 
energetskog sektora [11], kao i očuvanju životne sredine. 
Softverski paket RETScreen omogućio je potpuni uvid u značaj i mogućnost ugradnje ovakvih 
sistema, kako u ekonomskom, tako i u ekološkom smislu. 
Uz podizanje svesti kod ljudi na individualnom nivou [12] da energija nije besplatna i da se uz 
malo ulaganja može postići znatna ušteda bez gubitka komfora, mogu se postići i neki viši 
ciljevi očuvanje energije na globalnom nivou. Samim tim će se smanjiti emisija gasova koji 
stvaraju efekat staklene bašte i stvoriti realni preduslovi za očuvanje naše planete Zemlje. 

ZAHVALNICA  
Ovaj rad predstavlja deo istraživanja realizovanih na projektu III 42013, finasiranom od strane 
Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije. 
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