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DEFINICIJA I RAZVOJ KOGENERACIJE

Uobi~ajeni (konvencionalni) na~in zadovoljavanja 
potreba privrede i doma}instava u elektri~noj 
i toplotnoj energiji je da elektri~nu energiju 
kupuju iz lokalne elektroprivredne mre`e, a da 
toplotnu energiju proizvode sami sagorevanjem 
goriva u kotlovima, pe}ima i sl. Me|utim, ukoliko 
postoji mogu}nost se toplotna i  elektri~na 
energija proizvode spregnuto (primenom tzv. 
kogeneracije), mogu}e je ostvariti zna~ajne 
u{tede u primarnoj energiji. 

Kogeneracijom se naziva proizvodnja dve ili 
vi{e formi energije iz jednog izvora energije. 
Dve naj~e{}e forme energije su mehani~ka i 
toplotna. Kako se mehani~ka energija koristi za 
pogon generatora elektri~ne energije, u literaturi 
je ~esta defi nicija kogeneracije kao kombinovane 
(spregnute) proizvodnje elektri~ne (ili mehani~ke) 
ili korisne toplotne energije iz istog izvora 
primarne energije. Toplotna energija se mo`e 
koristiti bilo za grejanje, bilo za hla|enje (hla|enje 
se ostvaruje apsorpcionim ure|ajima, koji rade 
sa toplom vodom, parom ili toplim gasovima), 
ili u industrijskim procesima. Gradovi su najve}i 
potro{a~i toplotne energije za grejanje, pa se 
njihovo centralizovano snabdevanje toplotom iz 
ovakvih spregnutih izvora smatra i ekonomski i 
ekolo{ki najpovoljnijim.

Tokom rada konvencionalne termoelektrane, 
velike koli~ine toplote se ispu{taju u atmosferu, 
bilo putem rashladnog sistema (kondenzatora, 
rashladnih tornjeva) ili putem izduvnih gasova. 
Ve}i deo te toplote mo`e se iskoristiti za grejanje, 
time pove}avaju}i stepen korisnosti sa 30-50% 

za termoelektranu na 80-90% za kogeneraciono 
postrojenje. Pore|enje izme|u kogeneracije i 
posebne proizvodnje elektri~ne energije i toplote 
sa stanovi{ta iskori{}enja data je na slici 1 
zasnovanoj na tipi~nim vrednostima stepena 
korisnosti.

Iako je danas intenziviran razvoj tehnologije 
kogeneracije, njena primena nije novina, ve} je 
u pitanju proverena tehnologija sa vrlo dugom 
uspe{nom primenom. Prva komercijalna 
elektrana (Pearl Street Station Tomasa Edisona 
izgra|ena u Menhetenu 1882. godine) u SAD  
bila je istovremeno i prva termoelektrana-toplana, 
koja je proizvodila i elektri~nu i toplotnu energiju. 
Kogeneracija datira od kraja 1880’ih u Evropi. 
Po~etkom dvadesetog veka mnoga industrijska 
postrojenja su proizvodila elektri~nu energiju za 
svoje potrebe koriste}i kotlove na ugalj i parne 
turbine. Mnoga od tih postrojenja su koristila 
izduvnu paru za industrijske procese. Ceni se 
da je skoro 58% ukupne energije proizvedene 
na lokacijama industrijskih postrojenja u SAD 
u ranim 1900.-im proizvedeno u kogeneraciji. 
Me|utim, kada su izgra|ene velike elektrane, 
povezane pouzdanom elektri~nom mre`om, 
opale su cene elektri~ne energije, pa su mnoga 
industrijska postrojenja prekinula sopstvenu 
proizvodnju. Kao posledica toga, industrijska 
kogeneracija u SAD je do 1950. godine spala na 
15% ukupnih proizvodnih kapaciteta, a do  1974. 
na samo 5%. Opadanju kogeneracije u industriji 
doprinelo je malo u~e{}e tro{kova energije u 
tro{kovima industrijske proizvodnje, napredak 
tehnologije paketnih kotlova, kao i raspolo`ivost 
jevtinih te~nih ili gasovitih goriva i poo{travanje 
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ekolo{kih ograni~enja. 

Navedeni trend u kogeneraciji je po~eo da se 
menja posle prve energetske krize u 1973. godini. 
Sistemi koji su efikasni i mogu koristiti alternativna 
goriva postali su jo{ va`niji sa porastom cena i 
neizvesnosti snabdevanja energijom. Po~etak 
renesanse kombinovane proizvodnje na Zapadu 
bio je jo{ 1978. godine, kada je u SAD propisana 
obaveza elektroprivrede da kupuje vi{kove 
elektri~ne energije iz kombinovane proizvodnje 
po atraktivnim cenama i time izazvana eksplozija 
gradnje kombinovanih izvora (za 10 godina 
izgra|eno preko 60.000 MWe). Mada je ovaj bum 
u SAD ne{to usporen (zbog vi{ka kapaciteta i 
cena), u Evropi se intenzivno nastavlja, naro~ito 
u domenu daljinskog grejanja.

Sem smanjenja potro{nje goriva, kogeneracija 
ima za posledicu smanjenje emisija zaga|iva~a. 
Stoga se vlade mnogih zemalja zala`u za 
kogeneraciju uz uvo|enje stimulativnih mera 
kao {to su poreske i druge olak{ice i finansijska 
podr{ka istra`ivanju i razvoju. Istra`iva~ki razvojni 
i demonstracioni projekti realizovani u poslednje 
tri decenije doprineli su zna~ajnom pobolj{anju 
klasi~ne tehnologije, kao i do stvaranja sasvim 
novih tehnologija (gorivne }elije isl.).

Podstaknut savremenim ekolo{kim problemima, 
a posebno potrebom spre~avanja rasta efekta 
staklene ba{te i globalnog zagrevanja, javlja se 
nagli porast kogeneracije {irom sveta, pri ~emu u 
pojedinim zemljama ona postaje ~ak dominantni 
oblik proizvodnje elektri~ne energije. Velikim 

delom iz tog razloga, kogeneracija je definisana 
kao prioritetna tehnologija u dr`avnoj politici 
mnogih zemalja. Na bazi ostvarene razlike u 
stepenu iskori{}enja goriva (preko 80% za 
optimalnu kombinaciju kapaciteta u pore|enju 
sa 35-55% za termoelektrane) mogu}e je 
sni`enje tro{kova proizvodnje energije za 30%, 
uz smanjenje potro{nje primarne energije za 
35% (u pore|enju sa odvojenom proizvodnjom) 
i smanjenje emisije ugljendioksida za preko 30% 
u pore|enju sa klasi~nom termoelektranom, 
odnosno preko za 10% u pore|enju sa 
termoelektranom sa kombinovanim gasno-
parnim ciklusom. 

U nastojanju da smanje emisije  ugljendioksida, 
zemlje Evropske Unije planiraju da sa sada{njih  
10% (slika 2) pove}aju u~e{}e kombinovane 
proizvodnje na 30% u ukupnoj proizvodnji 
elektri~ne energije do 2010. godine, prose~no 3,5% 
godi{nje, uz najve}i rast  u Engleskoj, Nema~koj, 
Portugaliji i [paniji. Na  taj na~in bi  instalisani 
kapacitet  kombinovanih izvora u Evropskoj Uniji 
sa sada{njih 64 GWe (od  toga 36% u Nema~koj) 
narastao na 103 GWe do 2010. godine. Takav 
intenzivan rast se o~ekuje i u drugim zemljama 
u nastojanju da se smanje emisije, i iskoriste  i  
drugi (prvenstveno ekonomski i ekolo{ki) efekti 
kombinovane proizvodnje. U Srbiji bi tako|e 
trebalo ra~unati da sada{nje vrlo malo u~e{}e 
(oko 1%) poraste, kako sa stanovi{ta racionalnije 
potro{nje primarne energije, tako i radi pove}anja 

Slika 1: Poređenje posebne i spregnut proizvodnje

Termoelektrana
El. energija

Kotao
Toplotna energija

Gorivo

Gorivo

     Odvojena proizvodnja elektriène i toplotne energije

100

100

36

80

Ukupan stepen
korisnosti

=               =
36+80

200
0.58η

Kogeneracioni sistem

El. energija

Toplotna energija

Gorivo

 Spregnuta proizvodnja

100

30

55

Ukupan stepen
korisnosti

=               =
30+55

100
0.85η



Istraživanja i projektovanja za privredu  4 i 5/2004 35

sigurnosti snabdevanja.
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Permanentno pove}anje potro{nje energije i 
postepeno iscrpljivanje jevtinijih resursa, uz 
neminovno poskupljenje svih vrsta goriva, 
osnovne su karakteristike tr`i{ta energije na 
kraju 20.-og i po~etku 21.-og veka. Intenzivan 
rast potro{nje, iscrpljivanje energetskih resursa 
i ugro`avanje `ivotne sredine izazivaju potrebu 
racionalizacije potro{nje energije, a jedna od takvih 
mera je i spregnuta proizvodnja (kogeneracija) 
elektri~ne energije i toplote. 

Trenutna pretnja novom energetskom krizom 
izazvanom nedavnim rastom cena nafte na 
svetskom tr`i{tu posle dugogodi{njeg opadanja 
daje novi zamah racionalizaciji  potro{nje energije. 
Dok je prva energetska kriza 1970.-ih godina ipak 
bila kratkotrajna, jer su postojala mnoga nova 
nalazi{ta za eksploataciju, ovoga puta takvih 
nalazi{ta globalnog karaktera nema, te je mogu}e 
o~ekivati dugoro~ni stalni rast cena nafte i njen 
deficit na tr`i{tu. Stoga, za razliku od prethodnog 
perioda razvoja karakterisanog raspolo`ivo{}u 
velike koli~ine energije na bazi jevtine nafte, 
nova energetska kriza mo`e izazvati ozbiljan 
razvojni diskontinuitet, ovoga puta ne samo zbog 
prilago|avanja ekolo{kim i ekonomskim zahtevima, 
ve} i zbog imperativne racionalizacije upotrebe 
ovog ograni~enog i jo{ uvek nezamenljivog 

 Slika 2: Procentualno učešće kogeneracije ukupnoj proizvodnji električne energije
resursa. Diversifikacija u sektoru proizvodnje 
energije i {iroka deregulacija tr`i{ta doveli su do 
velikih promena u strukturi proizvodnje elektri~ne 
energije, jer sve ve}e snabdevanje prirodnim 
gasom, kao i cenovni i ekolo{ki razlozi dovode do 
porasta u~e{}a elektrana sa gasnim turbinama 
(trenutno preko tre}ine proizvodnih kapaciteta koji 
godi{nje ulaze u pogon, oko 85 GW, baziran je na 
gasnim turbinama, jer na to upu}uju ekonomski 
i ekolo{ki razlozi, a naro~ito pad jedini~nih 
cena gasno-turbinskih agregata (za skoro 50% 
tokom poslednjih godina), {to privla~i i privatne 
investitore (preko 30% elektrana u izgradnji grade 
nezavisni proizvo|a~i koji se pokazuju sposobnim 
za konkurenciju sa elektroprivredom). Me|utim, 
porast u~e{}a gasnih tuirbina nije odmah 
bio pra}en odgovaraju}im porastom u~e{}a 
kombinovane proizvodnje toplote i elektri~ne 
energije, koja se pokazala vrlo atraktivnom, jer 
visoke temperature izduvnih gasova iz gasnih 
turbina pogoduju dopunskoj proizvodnji elektri~ne 
energije na bazi parnih turbina. 

Proizvodnja elektri~ne energije se u najve}oj 
meri oslanja na fosilna goriva, pri ~emu prete`no 
u~e{}e ima ugalj kao najrasprostranjeniji 
i najobilniji me|u neobnovljivim resursima 
fosilnih goriva. Iako ti zahtevi i najnoviji trend ka 



Istraživanja i projektovanja za privredu  4 i 5/200436

privatizaciji u elektroprivredi i {iroka deregulacija 
tr`i{ta energije dovode do promena u strukturi 
proizvodnje elektri~ne energije, fosilna goriva ipak 

ostaju dominantan izvor elektri~ne energije i u 
Evropi (tabela 1), pri ~emu instalisani kapaciteti 
termoelektrana-toplana imaju udeo od skoro 10%.

Tabela 1: Instalisani kapacitet elektrana u Evropi u 1998.god., MWe

U zemljama Isto~ne i Centralne Evrope, u kojima 
su i do sada zna~ajan deo proizvodnje elektri~ne 
energije davale termoelektrane-toplane, novi 
podsticaj za uvo|enje kombinovanih izvora do{ao 
je sa tr`i{nom privredom i istovremeno sa velikom 
potrebom za za{titom ̀ ivotne sredine. U Isto~noj 
Evropi se u regionima zaga|enim u ranijem 
periodu vr{e rekonstrukcije postoje}ih objekata 
ili izgradnja novih sa ugra|enim re{enjima 
za zadovoljavanje stro`ijih zahteva za za{titu 
`ivotne sredine (prevo|enje na gas prve TE-TO 
u Poljskoj, Gorzonj, posle njenih 50 godina rada, 
ili izgradnja nove TE-TO Tychy sa kombinovanim 
ciklusom sa cirkulacionim fluidizovanim slojem, 
naprimer). Tako|e,  karakteristi~no je i dodavanje 
turbogeneratorskih postrojenja u postoje}e 
toplane u slu~aju mogu}nosti takvog kori{}enja 
pogodnosti kombinovane proizvodnje.

Liberalizacija tr`i{ta elektri~ne energije i 
uspostavljanje konkurencije ima za posledicu 
sni`avanje prodajnih cena, {to podrazumeva i 
racionalizaciju tro{kova proizvodnje elektri~ne 
energije. Iznu|eno sni`avanje tro{kova 
proizvodnje ima zna~ajne posledice po 
proizvo|a~e, koji su primorani na drasti~nu 
racionalizaciju. Ovakva tr`i{no iznu|ena 
racionalizacija u proizvodnji energije zna~i potrebu 
daljeg povi{enja efikasnosti konverzije primarne 
u korisnu energiju, uklju~uju}i povi{enje stepena 
korisnosti termodinami~kog ciklusa i smanjenje 
gubitaka u transformaciji i prenosu energije. Pri 

tome, povi{enje stepena korisnosti podrazumeva 
i nu`nost da se zadovolje ne samo ekonomski, ve} 
i sve stro`iji i brojniji ekolo{ki zahtevi, ra~unaju}i 
da se smanjenjem utro{ka primarne energije po 
jedinici proizvedene korisne energije smanjuju 
ispu{tanje zaga|uju}ih materija i ugro`avanje 
`ivotne sredine od njihovog {tetnog dejstva.

Od februara 1999. godine, kada je Direktiva EU 
stupila na snagu, liberalaizacija tr`i{ta elektri~ne 
energije je pokazala negativni uticaj na `ivotnu 
sredinu. Naime, liberalizacija je pove}ala emisije 
zaga|iva~a oksida sumpora i azota i CO2 jer je 
u pogon  ponovo uklju~en veliki deo kapaciteta 
koji zaga|uju okolinu. Liberalizacija tr`i{ta 
u zemljama ~lanicama EU je ve} dovela do 
ekonomskih i ekolo{kih poreme}aja tr`i{ta. U 
po~etku nije vo|eno dovoljno ra~una o merama 
energetske politike. Najva`nija me|u njima je 
smanjenje emisije CO2 iz sagorevanja fosilnih 
goriva radi spre~avanja promene klime jer je 
EU preuzela obavezu da smanji emisije CO2 za  
8% u odnosu na 1990. godinu do perioda 2008-
2012, a danas je o~igledno da to te{ko mo`e da 
ispuni, jer su emisije CO2 po~ele da rastu (ve} u 
2000. godini) pod uticajem liberalizacije. 

Teorijski posmatrano, liberalizacija treba da 
dovede do porasta u~e{}a ~istih i efikasnih 
tehnologija. Pokret u UK, gde je kogeneracija 
integrisana sa liberalizacijom i klimatskom 
politikom, pokazuje kako zemlje mogu da tr`i{no 

Starost

Vrsta elektrane

Do 10 
godina

Od 10 
do 20 
godina

Od 20 
do 30 
godina

Preko
30

godina

Ukupna
snaga
MWe

Udeo
%

Termoelektrane 38 962 97 345 53 663 23 865 213 565 33,51
Hidroelektrane 51 054 43 254 38 740 28 329 161 377 25,32
Nuklearne elektrane 4 455 20 785 75 603 24 759 125 602 19,71
Termoelektrane - toplane 7 825 13 673 14 138 25 398 61 034 9,58
Gasne turbine - komb.
ciklus 5 526 3 844 1 899 38 319 49 588 7,78

Gasne turbine -prost ciklus 789 5 932 4 311 6 903 17 935 2,81
Motorni generatori-agregati 117 589 1 111 1 565 3 382 0,53
Novi obnovljivi izvori 190 108 176 2 646 3 120 0,49
Energija iz otpada 419 239 128 932 1 718 0,27

Ukupno, MWe 109 067 185 769 189 769 152 716 637 321 100,00
Ukupno, % 17,11 29,15 29,78 23,96 100,00
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postignu smanjenje emisija i obezbede odr`ivost 
razvoja u okviru dobro osmi{ljenog integrisanog 
pristupa. Ipak, EU je bilo potrebno vremena da 
preispita prioritete u sprovo|enju energetske 
politike, posebno u pripremi i nedavnom dono{enju 
Direktive o kogeneraciji, koja stimuli{e ovakav 
vid proizvodnje elektri~ne i toplotne energije. 
Treba napomenuti da je pove}ano kori{}enje 
kogeneracije jedna od najboljih tehnika za 
smanjenje emisija gasova sa efektom staklene 
ba{te. Delom iz tog razloga, kogeneracija je 
definisana kao prioritetna inicijativa u dr`avnoj 
politici SAD. 

OPRAVDANOST PRIMENE SPREGNUTE 
PROIZVODNJE TOPLOTNE I ELEKTRIČNE 
ENERGIJE

Ekonomska opravdanost kombinovane pro-
izvodnje toplotne i elektri~ne energije zasnovana 
je na ~injenici da se njome posti`e znatno 
vi{i ukupni stepen iskori{}enja goriva nego 
kada se njihova proizvodnja vr{i odvojeno, 
odnosno na odgovaraju}im u{tedama goriva 
koje se na ovaj na~in ostvaruju. U{teda goriva 
ostvarena u kombinovanoj proizvodnji toplotne i 
elektri~ne energije u odnosu na njihovu odvojenu 
proizvodnju zavisi od velikog broja faktora 
koji uti~u na njenu valorizaciju. Nivo u{teda 
jako zavisi od karakteristika konzuma toplotne 
energije (parametara fluida i veli~ine i trajanja 
optere}enja), jedini~ne snage i lokacije izvora, 
karakteristika opreme itd.), odnosa instalisane 
elektri~ne i toplotne snage izvora, karakteristika 
termodinami~kog ciklusa turbine sa stanovi{ta 
oduzimanja pare, vrste hla|enja i brojnih drugih 
faktora, te se kre}e u vrlo {irokom opsegu (od 
10-30% za slu~aj daljinskog grejanja, do znatno 
iznad toga za slu~aj kontinualnih industrijskih 
potro{a~a). 

Pri utvr|ivanju u{teda se moraju uzimati u obzir 
uslovi i reperkusije uklapanja kombinovanog 
izvora u elektroenergetski sistem i u toplifikacioni 
sistem, kao i tehni~ka re{enja samog izvora 
i sistema (vrsta hla|enja, na~in priklju~enja, 
vrsta regulacije i tome sli~no). Ako se 
posmatra termoelektrana-toplana integrisana u 
elektroenergetski sistem, u{teda goriva DG je 
odre|ena razlikom njegove zbirne potro{nje pri 
odvojenoj proizvodnji Ge+Gt i potro{nje G’ pri 
kombinovanoj proizvodnji istih koli~ina energije. 
Ona je proporcionalna koli~inama proizvedene 
elektri~ne i toplotne energije, Ee i Et respektivno, 
i razlikama specifi~ne potro{nje goriva (g) u 

jednom i u drugom slu~aju, tj.:

DG = Ge + Gt - G’ = (ge - ge’) Ee + (gt - gt’) Et,  (1)

Po{to specifi~ne potro{nje goriva za slu~aj 
odvojene proizvodnje elektri~ne energije ge i 
toplotne energije gt odre|uju stepeni korisnosti 
termoelektrane i kotlarnice respektivno, a 
uslovne specifi~ne potro{nje za slu~aj njihove 
kombinovane proizvodnje ge’ i gt’ jo{ i na~in njene 
valorizacije, jasno je da odre|ivanje strukture, 
odnosno doprinosa u ostvarivanju u{tede goriva 
DG predstavlja vrlo slo`en zadatak. Evidentno 
je, me|utim, da za to postoji ~vrsto polazi{te u 
merljivim veli~inama Ge, Gt i G’, ali i u op{tim 
zakonima fizike i termodinamike. 

Ekonomska valorizacija kombinovane 
proizvodnje toplotne i elektri~ne energije je 
stoga veoma slo`ena za utvr|ivanje i u ve}ini 
zemalja jo{ nije zadovoljavaju}e re{ena, te 
je i praksa heterogena. Ukoliko proizvodnja 
obezbe|uje toplotnu energiju za lokalne potrebe, 
a energiju za razmenu sa elektroenergetskim 
sistemom, ekonomi~nost je odre|ena uslovima 
te razmene. Obrnuto, uslovima plasmana 
toplotne energije odre|ena je ekonomi~nost 
proizvodnje elektri~ne energije u kombinovanim 
izvorima (termoelektrane-toplane) integrisanim 
u elektroenergetski sistem. Kako se radi o dva 
proizvoda plasirana u dva razli~ita energetska 
sistema, elektroenergetskom i toplifikacionom, 
podela efekata u{tede treba da bude takva da 
se u oba od njih, a to zna~i i u dru{tvu u celini, 
na|e interes za pripadaju}a dodatna ulaganja u 
takav izvor.

Podela efekata u{tede je, kao i u svakom drugom 
ovakvom slu~aju zajedni{tva, u velikoj meri pitanje 
nagodbe, pa stoga ne postoje op{te prihva}ena 
pravila. Ipak, neka logi~ka usmerenja su mogu}a 
i potrebna. Naime, polaze}i od postavke da se 
za privla~enje interesa dva energetska sistema 
da u|u u finansiranje projekta kombinovane 
proizvodnje toplotne i elektri~ne energije, 
tro{kovi proizvodnje obe moraju biti ni`i od onih 
koji bi karakterisali alternativnu pojedina~nu 
proizvodnju, proizlazi da oni moraju biti u opsegu 
izme|u najni`e vrednosti tro{kova jedne od 
njih (koja odgovara najvi{oj vrednosti tro{kova 
druge za slu~aj njene pojedina~ne proizvodnje) 
i njihove najvi{e vrednosti (koja odgovara 
najni`oj vrednosti tro{kova druge za slu~aj njene 
pojedina~ne proizvodnje) kao {to je prikazano na 
tzv. “trouglu” tro{kova, (Slika 3)
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Slika 3: Trougao jediničnih troškova proizvodnje električne i toplotne energije

O~igledno je da je na raspolaganju mnogo {iri 
opseg za slu~aj bez transporta toplote (E-E’, 
odnosno T-T’) nego kada je on uklju~en (E-E”, 
odnosno T-T”). [tavi{e, gledano sa stanovi{ta 
direktnih ekonomskih efekata, ukoliko je sistem 
za transport suvi{e skup (ako je relativno 
velika daljina transporta toplote ili je relativno 
mali kapacitet konzuma), takav poduhvat se 
mo`e pokazati neekonomi~nim (T”≥T ili E”≥E) 
i pored o~iglednih zna~ajnih u{teda ostvarenih 
u kombinovanoj proizvodnji. U tom slu~aju je 
nu`no razmotriti i sve druge (indirektne) efekte 
(efekte “u senci”), pre nego {to se projekat 
definitivno proglasi ekonomski neopravdanim 
i neprihvatljivim za jedan ili oba energetska 
sistema, elektroenergetski i toplifikacioni. 
Budu}i da se kombinovana proizvodnja toplotne 
i elektri~ne energije u na{im uslovima ne 
javlja samo u funkciji racionalizacije potro{nje 
doma}eg lignita, nego i u funkciji supstitucije 
uvoznih goriva (mazuta i prirodnog gasa), njena 
valorizacija je jo{ slo`enija, jer treba da uklju~i 
i mogu}e indirektne efekte koji mogu uticati na 
opredeljenje.

PRIMENA KOGENERACIJE U BEOGRADU 

Spregnuta  proizvodnja toplotne i elektri~ne 
energije predstavlja zna~ajnu mogu}nost da 
se pove}a ukupni stepen korisnosti, utoliko 
ve}u ukoliko je ve}i konzum toplotne energije. 
Najve}i konzum u na{oj zemlji ima grad Beograd. 
Postoje}e centralizovano snabdevanje potro{a~a 
na u`em gradskom podru~ju Beograda re{eno je 
putem 12 nezavisnih sistema daljinskog grejanja 
ukupnog kapaciteta 2450 MJ/s, od kojih svaki 

ima sopstveni toplotni izvor (toplanu-kotlarnicu) 
na gasovito ili te~no gorivo i sopstvenu razvodnu 
vrelovodnu mre`u do potro{a~a. 

Centralizovano snabdevanje toplotom iz 
triju spregnutih izvora toplotne i elektri~ne 
energije postoji u Novom Beogradu (TE-TO 
Novi Beograd) preko 30 godina. Intenzivnija 
toplifikacija Beograda iz spregnutih izvora 
razmatrana sa njihovih lokacija u samom gradu 
(1972. i 1974.) ili u njegovoj blizini (1980.) ili, 
pak, u okviru termoelektrana planiranih u okolini 
Beograda (1976. do danas). I pored skupljeg 
transporta toplote, re{enja sa lokacija u okviru 
termoenergetskih izvora (termoelektrane “Nikola 
Tesla” A i Kolubara B) su se pokazale povoljnijim, 
te su takva re{enja i usvojena za realizaciju. 
Transport toplote do Beograda je posebno detaljno 
izu~avan i optimiziran, obuhvataju}i oba izvora, 
mogu}e trase i dinamiku realizacije. Na toj osnovi 
je ve} zapo~eta izgradnja toplovoda kapaciteta 
580-720 MJ/s od termoelektrane „Nikola Tesla” A 
do toplane Novi Beograd.

Realizacija poduhvata toplifikacije Beograda 
iz termoelektrane „Nikola Tesla” A planirana je 
da bude sprovedena u 3 faze. U prvoj fazi bi, 
po{to bude kompletiran zapo~eti toplovod od 
Termoelektrane „Nikola Tesla” A do Toplane Novi 
Beograd, toplota za grejanje bila proizvo|ena u 
prva dva i u {estom bloku (107 MJ/s i 180 MJ/s, 
respektivno), u drugoj bi za to bili rekonstruisani 
i ~etvrti i peti blok (380 MJ/s), a u tre}oj fazi i 
poslednji, tre}i blok (130 MJ/s). Ukupna snaga 
instalisanih kapaciteta za grejanje bi sa sada{njih 
198 MJ/s (91 MJ/s za potrebe Obrenovca) 
narasla u prvoj fazi na 378 MJ/s, u drugoj na 

0                  E’                        E’’           E              Elektricna energija [din/kWh]

Toplotna energija

[din/GJ]

T

T’’

T’

ukljucen transport toplote
bez tro{kova transporta toplote

E - kondenzaciona TE (gornja granica)
T - gradska toplana (gornja granica)

T’,T’’ - donja granica za toplotnu energiju
E’,E’’ - donja granica za elektriènu energiju
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738 MJ/s, a u tre}oj fazi na 868 MJ/s. Na ovaj 
na~in, blokovi termoelektrane „Nikola Tesla” A bi 
u imali maksimalno umanjenje elektri~ne snage 
na pragu za 87 MWe (0,230 MWe/MJ/s) u prvoj 
fazi, za 183 MWe (0,248 MWe/MJ/s) u drugoj i 
za 217 MWe (0,250 MWe/MJ/s) u tre}oj fazi. Ovo 
umanjenje bi se javljalo samo pri maksimalnom 
toplotnom optere}enju u toplifikacionom re`imu, 
a u proseku bi tokom grejne sezone bilo znatno 
manje, dok ga van nje ne bi ni bilo. Pri tome bi 
ukupno iskori{}enje energije uglja, sa  sada{njih 
oko 31 % za blokove 1 i 2, odnosno 32% za blok 
3 i 32,5% za blokove 4-6 u kondenzacionom 
re`imu rada, bilo znatno pove}ano, na 42,7% 
za blokove 1 i 2, odnosno 42,1% za blok 3 i na 

46,3% za blokove 4-6 u toplifikacionom re`imu. 
Na taj na~in bi prose~no iskori{}enje energije iz 
uglja u Termoelektrani Nikola Tesla A poraslo sa 
sada{njih 32 % na 44,6%.

Na Slici 4 je {ematski prikazana struktura 
pretvaranja primarne energije iz uglja (100%) 
u elektri~nu energiju (32% u kondenzacionom, 
odnosno 27,8% pri toplifikacionom re`imu), 
odnosno u toplotnu energiju (16,8% u 
toplifikacionom re`imu) uz gubitke ispu{tene u 
atmosferu (oko 17%) i u rashladnu vodu (51,4% 
u kondenzacionom i 38,7%u toplifikacionom 
re`imu rada). 

Po{to se u kombinovanoj proizvodnji smanjuje 
potro{nja goriva u odnosu na zbir pojedina~nih 
potro{nji, smanjuje se ukupna emisija dimnih 
gasova u atmosferu. Tako|e, umesto velike 
koli~ine otpadne toplote pri kondenzacionom 
radu termoelektrane (2650 MWt) i njome 
izazvanog toplotnog optere}enja Save, potreba 
za vodom za hla|enje u kombinovanom ciklusu 
je manja, jer je smanjena koli~ina otpadne toplote 
(na ispod 2000 MWt) na ra~un toplifikacionih 
oduzimanja. Dodu{e, ovaj povoljni efekat ne 
mo`e biti u potpunosti iskori{}en, jer se kao 
kriti~ni sa stanovi{ta toplotnog optere}enja Save 
javljaju periodi maksimuma njenih temperatura 
i minimuma protoka uglavnom van grejne 
sezone. 

Medjutim koncept daljinskog snabdevanja 
Beograda iz termoelektrane „Nikola Tesla” A, 

kao tehni~ko i ekolo{ko dugoro~no re{enje, u 
protekloj ekonomskoj i finansijskoj situaciji, nije 
ostvaren , i pored ulo`enih po~etnih sredstava.

ZAKLJUČAK

Kogeneracija elektri~ne energije i toplote za 
grejanje i industrijske potrebe predstavlja 
zna~ajnu mogu}nost u{tede primarne energije, 
te je treba primenjivati gdegod je to izvodljivo i 
opravdano. Pra}enje takvog trenda u okru`enju 
je razumno i sa stanovi{ta za{tite ̀ ivotne sredine 
i spre~avanja poreme}aja klime. Naro~ite 
pogodnosti koje pru`aju veliki urbani centri sa 
stanovi{ta potreba toplote za grejanje pru`a i 
Beograd, kako za slu~aj da se topla voda dovodi 
iz rekonstruisane termoelektrane „Nikola Tesla” 
A u Obrenovcu, tako i za slu~aj da se koriste 
postoje}i i/ili grade novi izvori na gas namenjeni 

Slika 4:  Korisna energija i gubici iz energije uglja za dva radna režima TENTA

TOPLOTNA ENERGIJA

RASHLADNA VODA

ELEKTRICNA ENERGIJA
EENERGIJA

KONDENZACIONI REŽIM

TOPLIFIKACIONI REŽIM

GUBICI U ATMOSFERU 

100 %

    16,6 %
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   0%

     51,4 %
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IZ UGLJA
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za proizvodnju (uz toplotnu) i elektri~ne energije, 
budu}i da se u njemu tro{i skoro ~etvrtina 
elektri~ne energije iz sistema. 
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COGENERATION OF HEAT AND ELECTRI-
CITY

Combined generation of electric and thermal 
energy (cogeneration) is well known since long 
time ago. Taking in account energy, economic, 
ecological, security and technological effects, 
combined generation has been used more and 
more. In paper it is discussed the effects of 
cogeneration and possibilities of cogeneration in 
Belgrade.

Key words: cogeneration, electricity, heat, 
efficiency


