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Примена когенерације у индустрији пива у 
циљу подизања енергетске ефикасностити

РЕЗИМЕ
У новој стратегији развоја енергетике Републике Србије, поред  коришћења обновљивих извора 
енергије, значајно место заузимају и нове, енергетски ефикасније и еколошки прихватљиве 
технологије. Имајући то у виду, у овом раду је, у циљу повећања енергетске ефикасности 
и смањења трошкова електричне и топлотне енергије, разматрана могућност примене 
когенерације у индустрији пива. На почетку је објашњен појам когенерације, наведене су њене 
предности и недостаци и описано одговарајуће когенерационо постројење. Извршена анализа 
објекта централног дела фабрике АД ″Јагодинска пивара″ Јагодина односила се на одређивање 
најоптималнијег когенерационог модела са најкраћим периодом отплате. 
У раду је презентовано и прорачунско решење које је добијено коришћењем програма RETScreen. 
Показано је под којим условима је могуће повећати енергетску ефикасност овог индустријског 
објекта и остварити уштеду у финансијском смису. 

Кључне речи: когенерација, енергетска ефикасност, утрошак енергије, програм RETScreen

APPLICATION OF COGENERATION IN BREWERY INDUSTRY IN ORDER TO IN-
CREASE ENERGY EFFICIENCY 

ABSTRACT
In addition to usage of renewable energy sources, the new energy development strategy of the Repub-
lic of Serbia includes innovative, energy more effi cient and environment friendly technologies. This 
paper studies the possibility to use cogeneration in brewery industry in order to increase energy effi -
ciency and decrease electric power and heating energy costs. The paper introduces cogeneration with 
all its advantages and disadvantages and describes the given cogeneration plant. The analysis of the 
central part of the plant AD Jagodina Brewery included determination of the most optimal cogenera-
tion system with the shortest payment period. 
The paper presents the calculations and analysis performed using RETScreen sotware. The paper has 
shown conditions under which it is possible to increase energy effi ciency of this plant and achieve 
fi nancial savings. 

Keywords: cogeneration, energy effi ciency, energy consumption, RETScreen software

1. УВОД

Дуги низ година се истражују методе 
које ће омогућити ефикасно снабде вање 

енергијом, као и њено рационало коришћење. 
Један од првих облика енергије које је човек почео 
да користи била је топлотна енергија. Открићем 
електричне енергије практично је настало ново 

доба употребе енергије. Због могућности лаког 
трансформисања електричне енергије у друге 
облике, њена потрошња у Републици Србији веома 
брзо расте. Највећа количина електричне енергије 
добија се у термоелектранама, при чему се око 10-
15% енергије садржане у гориву  испусти у облику 
димних гасова а чак 45-60% у виду расхладне воде, 
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што доводи до закључка да се остварује ниска 
енергетска ефикасност. Перманентни пораст цене 
горива изазвао је потребу за тражењем и развијањем 
нових, напреднијих енергетских технологија и за 
повећањем ефикасности постројења за производњу 
електричне енергије. Спознајом да су извори 
енергије све сиромашнији, повећала се еколошка 
свест код људи за очувањем животне средине и 
преосталих неискоришћених ресурса [1].  

2. КОГЕНЕРАЦИЈА

Когенерација представља процес при којем 
се, коришћењем примарне енергије горива, 
истовремено производе два битна облика 
енергије: користан рад и топлотна енергија. 
Добијени механички рад најчешће се користи за 
производњу електричне енергије, док се топлотна 
енергија може употребити у разним технолошким 
процесима, процесима грејања, односно хлађења. 
Као гориво се користе природни гас, биомаса, 
дрвна грађа или водоник, а избор технологије за 
когенерацију зависи од располо живог горива и 
његове цене [2]. Ефикасност когенерације зависи 
највише од избора техно логије, а обично износи 
од 70-85% .

Когенерациона постројења су уређаји у којима 
се одвија процес когенерације. У њима се врши 
конверзија хемијске енергије у електричну и 
топлотну. При томе се за поступке конверзије 
користе: парне и гасне турбине, мотори са 
унутрашњим сагоре вањем, као и разне врсте 
горивих ћелија. Постројења са гасним турбинама, 
постижу највиши степен ефикасности и имају 
највећи степен искоришћења. Начин функционисања 
оваквог постројења [4] представљен је на слици 1.  

Ваздух струји у компресор 1 где му се повећава 
радни притисак а потом у комору 3 у којој гориво 
сагорева. Турбина 2 користи продукте сагоревања 
тако што кинетичку енергију претвара у механичку 
енергију вратила које покреће електрични 
генератор 4. Регулационим вентилима 6 одређује се 
однос произведене снеге и топлоте. Издувни канал 

5 и димњак 13 одводе издувне гасове. У котлу 7 
за издувне гасове загрева се вода која долази из 
напојног резервоара 10. Вода се припрема у делу 
12 а до котла, у којем се греје, долази помоћу 
напојне пумпе 11. Када вода иструји из котла, 
предаје топлоту потрошачима 8. За повратак воде 
у резервоар користи се још и пумпа 9. Уколико је 
потребно да температура у котлу буде већа, постоји 
горионик за додатно ложење 14.

Пре доношења одлуке о примени когенерационог 
постројења неопходно је да се спроведе анализa 
потрошње енергената током године, чиме се 
утврђује економска оправдоност пројекта. 
Потребно је упоредити економичност производње 
енергије у когенерационом постројењу са одвојеним 
снабдевањем топлотном и електричном енергијом. 
Након утврђивања потребе за когенерационом 
технологијом одређује се период исплативости, 
на основу више параметара. Најбитнији су цена и 
квалитет радне машине. Ту је најчешће укључена и 
цена пратеће опреме. Квалитетан гасни генератор 
може да се експлоатише више од 100 000 радних 
сати. У односу на тај период утврђено је да цена 
опреме представља само 15% укупних трошкова, 
одржавање и сервисирање самог система 25%, 
потрошња уља 5%, а да највећи део, 55 % одлази 
на гориво [2]. Трошкови за гориво зависе од врсте 
горива и од карактеристика самог погонског 
агрегата. У неизбежне трошкове убрајају се 
и цена електричне опреме, потребне за при-
кључак на мрежу, прилагођавање постојећег 
система и потрошача топлотне енергије, као и 
остали трошкови инсталације и монтаже, који 
подразумевају инжење ринг, правне и финансијске 
услуге. Након периода отплате когенерационог 
постојења, једини преостали трошкови су они који 
се односе на цену горива и одржавања постро-
јења.

Когенерациона постројења су нашла широку 
примену [3], како у индустрији, тако и у 
различитим објектима (здравственим установама, 
јавно-образовним заво дима, трговачким и 
спортским центрима и планинским домовима, 
пољопривредним газдин ствима, пословним 
просторима и стамбеним објектима).

Најзначајније предности когенерационе прои-
зводње [1], у односу на одвојену производњу 
електричне енергије у класичној електрани и 
топлотне у котлар ници, тј. топлани, огледају се кроз: 
уштеду примарне енергије, већу поузданост при 
снабдевању енергијом, смањење ефекта стаклене 
баште и значајно унапређење животне средине, 
релативно кратак рок изградње постројења и 
готово сигурну исплативост у релативном кратком 
периоду. 

Поред евидентних предности које собом носи 
примена когенерације, ипак постоје и неки њени 
недостаци [1]: лоше дефинисан и компликован 

 

Слика 1. -  Шема когенерационог постројења на бази  
гасне турбине
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поступак прикључења на мрежу, неповољан однос 
цена електричне енергије и примарне енергије 
која се користи као гориво, неадекватне мере 
подстицаја за производњу електричне енергије 
коришћењем комбиноване производње електричне 
и топлотне енергије, слабо информисање и 
недовољна едукација потенцијалних корисника 
и коначно, нeпoстojaњe посебног зaкoнскoг aктa 
зa кoгeнeрaциjу којим би се ова прoблeмaтикa 
систeмски дeфинисaла.

Избор технологије коришћене у процесу 
когенерације зависи, првенствено, од намене 
објеката (да ли се ради о стамбеном објекту, 
пословном простору сличних карактеристика као 
стамбеном или индустријском објекту) у којима 
се као захтев поставља већа проиводња топлотне 
енергије, неопходна у појединим технолошким 
процесима. На избор постројења битно утиче и 
цена топлотне машине. Цена одабраног мотора 
по киловату снаге расте са смањењем снаге, па се 
когенерација препоручује код већих и енергетски 
захтевнијих објеката. При избору когенерационог 
постројења тежи се да се са минимумом 
инсталиране снаге постигне максимална корист 
[1].

3.  АНАЛИЗА ОПРАВДАНОСТИ ПРИМЕНЕ 
КОГЕНЕРАЦИЈЕ У ИНДУСТРИЈИ 
ПИВА

″Јагодинска пивара″ је настала 1852. године, 
као један од првих инду стријских објеката у 
тадашњој Србији. Простире сe на 21000 m2 а у 
раду су разматрани објекти управне зграде и дела 
производње, површине 10 000 m2.  

У раду је конкретно прорачунско решење 
добијено помоћу програма RETScreen. Овај 
софтвар омогућава корисницима да успешно 
изврше анализе пројеката везаних за ″чисту″ 
енергију и да на основу резултата донесу закључке 
о исплативости и одрживости тих пројеката [5]. 
Програм, осим испитивања погодности увођења 
когенерације, омогућава и приказ других пројектних 
модела: пројекте везане за енергетску ефикасност, 
употребу обновљивих извора 
енергије, грејање, хлађење и 
друго. Пре саме импле мента-
ције одређене технологије 
неопходно је извршити 
прединвестиционе студије, 
студије изводљивости и 
развоја. Основне предности 
које се постижу употребом 
овог програма су брзина, 
поузданост, једноставност и 
јефтина анализа одрживости 
неког енергетског пројекта. 
Коришћење софтвера заснива 
се на налажењу потребних 

података и попуња вању осам радних листова. На 
самом почетку потребно је унети основне податке 
о пројекту (слика 2).

Пројекат се односи на АД ″Јагодинскa пиварa″, 
чија је главна делатност производња алкохолних 
пића. Једна од ставки коју је потребно попунити 
везана је за топлотну моћ. Постоји опција избора 
доње или горње топлотне моћи. Изабрано је 
да програм у наредним калкулацијама рачуна 
доњу топлотну моћ горива (вода у продуктима 
сагоревања горива остаје у стању паре). За 
конкретан прорачун нужно је унети и локацију 
објекта. Будући да програм у себи не садржи 
град Јагодину у којем се налази пивара, изабран 
је град Крушевац као најближе место које софтвер 
RETScreen препознаје. Тиме је омогућено усвајање 
климатских података, измерених за тај град у 
претходној години по месецима (дневно топлотно 
зрачење, атмосферски притисак, брзина ветра, 
темературе ваздуха и земље).

 У радном листу Мрежа и оптерећење уносе се 
подаци који се односе на услове и стање објекта, 

Слика 2. - Основни подаци у програму

Слика 3. - Пројекат грејања
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а састоје се од дела у коме су подаци везани за 
грејање и дела где су информације везане за 
потрошњу електричне енергије.
Пројекат грејања (слика 3) подразумева 

уношење информација о томе колико зграда има, 
колика је површина објекта, које се гориво користи, 
колико је топлотно оптерећење зграде и сл.

Неопходно је попунити податке о површини 
објекта. Од енергената објекат троши гас чија је 
цена током израде овог рада износила 39,950 дин/

m3. Потребе грејања санитарне воде нису веће од 
5%. Мере енергетске ефикасности износе око 5%. 
Најзахтевније је одредити топлотно оптерећење 
објекта. Oно знатно зависи од изолације, а будући 
да објекат пиваре спада у средње изоловане, 
усвојено је топлотно оптерећење од 90 W/m2. На 
основу цене горива коју је програм израчунао, може 
се закључити да је изабрано топлотно оптерећење 
јако близу реалног.

У делу Електро-енергетски пројекaт, уноси 
се снага средњег оптерећења електичне мреже 

у kW (слика 4), односно снага за 
обрачун (уколико се читају рачуни 
за електричну енергију). Потребно 
је унети и цену електричне енергије 
по kWh, која је при изради рада 
износила 6550 дин.

За прекорачени пик изнад 
максималне месечне вредности 
усваја се врадност од 10%, односно 
255 (у kW снаге). На основу 
унетих података добијен је график 
потрошене топлотне и електричне 
енергије на годишњем нивоу (слика 
5).

График има очекивани изглед, 
потрошња електричне енергије не 
осцилује много током године, док 
крива која представља потрошњу 
топлоте експоненци јално опада до 
месеца маја, где постаје приближно 
линеарна. Та линеарност се задржава 
до септембра, што је и логично, 
јер у овом периоду углавном нема 
потрошње топлотне енергије, а 
након тога расте. У раду је усвојена 
мера енергетске ефикасности од 5%, 
тако да предложен случај потрошње 
има изглед као на слици 6.

Између претходог графика и 
овог постоји значајна сличност. На 

Слика 4. - Обрачунска снага по месецима

Слика 5. - Потрошња топлотне и електричне енергије

Слика 6. - Предложени случај потрошње
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слици 6 се види да је, на основу предложених мера 
енергетске ефикасности од 5%, потрошња топлоте 
и електричне енергије нешто смањена.  

Избор технологије која се примењује, 
капацитет машине, број радних сати, као и врста 
горива и његова цена присутни су у радном 
листу Енергетски модел (слика 7). Овде постоји 
могућност избора и конкретног модела мотора из 
базе података коју поседује RETScreen.

За радну машину одабран је клипни мотор 
релативно велике снаге од 350 Kw/h који, као гориво, 
користи природан гас. Број радних сати је одређен 
на основу потреба производње, тако да је одабрано 

да мотор ради 28,5% времена, односно 2500 h. Јако 
битно је одредити снагу мотора и оптерећење које 
мотор задовољава. Изабрано је базно оптерећење 
које задово љава 144,4% капацитета. Минимални 
капацитет којим мотор може да ради је 50%. На 
основу овога, количина електричне енергије која 
се доставља систему је свега 28,5%.

Капацитет који овакав систем задовољава и 
испорука енергије дати су на слици 8.

Максимални капацитет система износи 254% и 
може се прочитати са графика. Ту спада електрична 
енергија коју обезбеђује изабрани мотор, док 
осталих 100% потиче од електродистрибутивне 
мреже на коју је објекат прикључен. Наглашава 
се да је мотор изабран тако да испуњава базни 
модел оптерећења који износи око 30%. То значи 
да мотор ради са предложених 100% капацитета 
тј. целокупна енергија коју производи искористи 
се за потребе објекта.

Карактеристике препорученог грејног система 
су приказане на слици 9.

Укупан капацитет у погледу топлотне енергије 
који мотор задовољава износи 45%, а испоручена 
топлота је 25%. Ови подаци јасно су представљени 
сликом 10.

Слика 7. - Енергетски модел

Слика 8. -  Капацитет електричне енергије и испоручена 
енергија

 

 
Слика 9. - Карактеристике препорученог грејног система
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Увођење когенерације или имплементација 
било ког пројекта не би имала смисла уколико 
трошкови реализације и одржавања тог пројекта 
превазилазе уштеду. Зато програм RETScreen 
у посебном радном листу омогућава уношење 
трошкова инсталације постројења, трошкове самог 
мотора, одржавања и замене делова. Најпре су 
представљени почетни трошкови пројекта (слика 
11). У оквиру овог прозора пону ђена је могућност 
уписивања трошкова који се тичу студије 
изводљивости, развоја пројекта, инжењеринга, 
као и тро шкова радне машине по kW. За трошкове 
студије изводљивости и развоја пројекта изабрано 
је укупно 350000 дин. Ови трошкови зависе, пре 

свега, од тога колико је студија озбиљна и прецизна, 
као и од вероватноће реализације пројекта. У 
случају да није у потпуности сигурна финансијска 
исплати вост, наручилац пројекта највероватније 
није спреман да уложи већа финансијска средства. 
У раду је анализирана просечна пивара, па је 
усвојена сума од 350000 дин. као максимум коју 
је менаџмент фабрике спреман да уложи. Највећи 
део почетних улагања се односи на саму цену 
мотора, која се процењује на основу снаге и рачуна 
по kW. Смањењем снаге мотора повећава се 
његова цена по kW радне снаге. Пројекат увођења 
когенерације ће, дакле, бити исплативији уколико 

 
Слика 10. -  Дијаграм карактеристика грејног система

Слика 11. - Почетни трошкови

 
Слика 12. - Годишњи трошкови и уштеда

су захтеви објекта такви да је потребна уградња 
постројења веће снаге. Са слике 11 се види да су 
укупни почетни трошкови пројекта когене ра ције у 
конкретном случају 47 250 000 дин.

У наредном делу уносе се годишњи трошкови 
који укључују цену одржавања и цену горива. 
Након тога софтвер приказује израчунату годишњу 
уштеду коју корисник остварује (слика 12). За тро-
шкове одржавања усвојено је да на годишњем 
нивоу износе око 10 000 дин. Ту је урачуната и 
евентуална замена делова, као и цена природног 
гаса и електричне енергије. Годишња уштеда 
износи 23 263 393 дин.

Увођењем когенерације знатно се смањује и 
емисија гасова стаклене 
баште. Зато програм 
RETScreen у себи садржи 
и део посвећен управо 
израчу навању смањења 
емисије штетних гасова 
(слика 13). На основу 
потрошње електричне 
и топлотне енергије 
процењено је да је емисија 
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гасова 2388,2 t. Коришћењем система когенерације 
та вредност се своди на 1 621,9 t, односно смањена 
је за 766,3 t. 

Циљ сваке анализе пројекта је и да се покаже 
да ли он има економску оправда ност, односно 
финансијску исплативост и одрживост. У 
конкретном случају пројекат когенерације се 
односи на период од 20 година, па треба имати у 
виду промене на тржишту електричне енергије као 
и стопу инфлације.

Емпиријски је одређено да пораст цене горива 
износи 2%, а стопа инфлације 8%. Ово су последњи 
финансијски параметри који се уносе пре приказа 
укупних трошкова и уштеде за одабрани период. 
Укупни почетни капитал потребан за уградњу 
когене рационог постројења, годишњи трошкови 

горива и одржавања, као и 
ток новца за сваку годину 
појединачно, за интервал од 
20 година, дати су на слици 
14.

Као резултат анализа 
вршених у програму, добија 
се крајњи график тока новца 
који даје јаснију слику отплате 
пројекта. Из финансијског 
извештаја или са графика 
(слика 15) може се уочити 
да је за конкретан пројекат 
пиваре, разматран овом у 
раду, потребан значајан 
почетни капитал од 47 250 
000 дин. Период отплате 
уложеног новца је нешто 
краћи од 5 година и након тога 
постиже се велика уштеда, 
која би за период од 20 година 
износила приближно 173 755 

282 дин. То је готово три пута више од уложених 
средстава.

4. ЗАКЉУЧАК

Примена когенерације у индустрији пива 
разматрана је, пре свега, због много бројних и 
значајних предности које овакав процес поседује, 
у односу на уобичајене начине снабдевања 
енергијом. Степен ефикасности је знатно већи, а 
у зависности од услова може достићи и 85%, па је 
управо та чињеница била кључна за реализацију 
овог рада. Применом когенерације, производња 
топлотне енергије у Републици Србији, сасвим 
сигурно, могла би вишеструко да се увећа.

Иплеметација ове технологије разматрана је 
за индустријски објекат, а добијени резултати 
показују да, уз правилан избор технологије и 
оптерећења, когенерација може да донесе, после 
одређеног периода, повраћај уложених средстава, 
након чега се оства рује профит. Анализа је 
обављена коришћењем програма RETScreen [6]. У 
конкретном случају је највећи проблем био избор 
снаге мотора, тј. модела оптерећења, будући да је 
од њега највише зависила финансијска анализа. 
Одабран је мотор снаге 350 kW, која је већа од 
потребне за разматрани проблем, али треба имати 
на уму да је у раду узет у обзир само део простора 
″Јагодинске пиваре″. Фабрика би и у остале објекте 
могла да уведе систем когенерације. У том случају 
би за комплетну пивару, увођење когенера ције 
било веома исплативо. 

Слика 13. - Смањење емисије угљен-диоксида

Слика 14. - Трошкови, уштеда и ток капитала

Слика 15. - График тока новца
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Овај рад представља део истраживања 
реализованих на пројекту III 42013, финасираном 
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