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Vazduhoplovni GTM predstavijaju osnovu savremenog razvoja kogeneratorskih postrojenja “manjih
snaga” Ovim radom se Zeli upoznavanje strucne javnosti o realnoj mogucnosti izgradnje domacih
Mobilnih  Ekoloskih Kogeneratora (MEK). Pogon bi predstavijali postojeci vazduhoplovni GTM,
(predhodno modifikovani i remontovani) za iskoriS¢enje najjeftinijeg ekoloskog goriva — prirodnog gasa.
Primena MEK bi bila univerzalna - od naftnih buSotina, proizvodnih postrojenja, sportskih hala, bolnickih
centara, pa sve do luka i aerodroma, gde bi se na licu mesta proizvodila neophodna elektricna i toplotna
energija.

Proizvodnju MEK bi realizovao domaci struéni tim, u saradnji sa domacom vazduhoplovnom industrijom
Sto bi istovremeno omogucilo i o¢uvanje vitalnih domacih vazduhoplovnih kapaciteta upoSljavanjem u
proizvodnji i transferu tehnologija za domacu privredu. Uspesnu realizaciju projekta MEK omogucava
visSedecenijsko prakticno iskustvo autora, na znatno sloZenijim projektima, u saradnji sa ROLLS-ROYCE
i TURBOMECA. Realizacija MEK ¢e omoguciti aktivnho ukljuCivanje «domace pameti» i tehnoloskih
kapaciteta u buduce sloZene razvojne projekte EU, posebno zbog konkurentne cene rada i posedovanja
specijalne infra strukture.

Kljucne reci: Kogeneracija, vazduhoplovne gasne turbine, ekologija
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Skoro do kraja proslog veka domacéa vazdu-
hoplovna industrija (VI) je serijski proizvodila
dva razli¢ita tipa gasoturbinskih motora (turbo-

Na taj nacin se podiZze opsti nivo tehnolo3kih
znanja i efikasnost u privredi.

Ovako promisljen pristup sekundarnom razvoju
ima za posledicu stalni rast proizvodnje i

mlazni i turbovratilni). Proizvodnja se odvijala
po licencama poznatih svetskih firmi ROLLS-
ROYCE (V. Britanijja) i TURBOMECA
(Francuska). Krakteristike, kvalitet i pouzdanost
proizvedenih vazduhoplovnih gasorurbinskih
motora (GTM) su dokazani u teSkim uslovima
eksploatacije vazduhoplova. Tako kvalitetno
potvrlene konstrukcije vazduhoplovnih GTM se
sve CeSCe koriste za primenu i u ostalim
privrednim granama, ali naravno tek nakon
odgovarajucih prilagodavanja i modifikacija.

Prakti¢no sve tehnoloski razvijene drzave ulazu
u ovaj vid sekundarnog razvoja u cilju podizanja
opste efikasnosti industrijskih procesa, zbog
neminovnog intenzivnog rasta traznje za
energijom. Istovremeno takav pristup razvoju
omogucava i dopunsko uposljavanja sopstvenih
vazduhoplovnih kapaciteta.
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“bezbolno” uvecanje fondova za dalji razvoj
novih tehnoloskih i konstruktivnih reSenja u
industriji, vazduhoplovstvu i energetici.

Sve navedeno jasno ukazuje da bi, posebno u
sadasnjim uslovima, u kojima se nalazi nasa
privreda, trebalo iskoristiti slobodne potencijale
domace vazduhoplovne industrije i kroz
zajednicku sradnju pokrenuti tehnoloSke i
ekonomske tokove. Veoma je korisno Sto su
kljuéni kapaciteti vazduhoplovne industrije
locirani na Sirem podruCju Beograda, gde
postoje svi tehniCki, saobracajni, intelektualni i
ostali preduslovi, za efikasan razvoj, uz
minimalna ulaganja.

Sadadnja ekonomska
imperativno zahteva programe sa relativho
niskim ulaganjima uz maksimalno iskori-
S¢avanje postojeCih skupocenih slobodnih
kapaciteta i svih raspolozivih stru¢nih poten-
cijala. Zajedni¢ko angaZovanje dokazanih
intelektualnih, struénih i tehnoloskih kapaciteta
na isplativim razvojnim projektima manjeg
obima, omogudilo bi u kratkom roku pokretanje

situacija u SCG
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ve¢ zamrlog domacéeg razvoja, posebno u
oblasti visokih tehnologija.

IznalaZenje konkretnog razvojnog projekta, koji
bi mogao da efikasno poveZe stru€na udru-
Zenja, univerzitet, vazduhoplovnu industriju i
javna preduzeca kao potencijalne narucioce,
uCesnike i krajnje korisnike, je imperativ koji se
postavlja pred stru¢ne kadrove u nasoj sredini.

Sublimiraju¢i sopstvena viSedecenijska iskus-
tva, i striktno se pridrzavajuéi svega navede-
nog, autori ovog rada promovisu ideju o
iskoriS¢enju postoje¢ih helikopterskih GTM
TV2-117A, sa isteklim letnim resursom, koji se
poseduju u zadovoljavaju¢im koli¢inama, za
ovakvu namenu.

Navedeni helikopterski GTM (slika 1) bi se,
nakon specificne modifikacije i generalnog
remonta, iskoristili za istovremenu proizvodnju
elektricne i toplotne energije, u okviru ori-
ginalnog domaceg Mobilnog  Ekoloskog
Kogeneratora (MEK). Zbog ekonomskih i
ekoloSkih potreba neophodna je pomenuta
konstruktivna modifikacija koja bi omogucila
upotrebu gasa, kao pogonskog goriva. Na taj
nacin bi se proizvelo prvo domace kogenera-
torsko ekoloSko postrojenje (oko 1 MW).

Autori posebno istiCu Cinjenicu da je u EU,
krajem 2004., pokrenut program razvoja sli¢nog
postrojenja, na bazi modifikacije jednog za-
padnog vazduhoplovnog GTM, po sli¢nom
konceptu povezivanja uCesnika — eksperata i
uz angazovanje raznorodnih proizvodnih kapa-
citeta. Najrealnije izvodljiva varijanta razvoja bi
bila okupljanje stru¢énog tima oko optimalno
planiranih  budzetskih sredstava, namenski
odredenih od strane vlade. Navedena Cinjenica
je jasna potvrda ispravnosti ideje autora o
potrebi izgradnje ovakvih domacih postrojenja —
posto danas u svojoj sredini posedujemo sve
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neophodne potencijale, a domaca privreda ima
velike potrebe za navedenim postrojenjima.

Savremena organizacija proizvodnje energije
zahteva pos&tovanje 6 osnovnih principa:

1. Proizvodnja — obezbediti energiju na licu
mesta, bez ulaganja u razvodna postrojenja

2. Produktivnost — iz pogonskog goriva "izvuéi"
maksimalni stepen korisnosti

3. Pouzdanost — obezbediti duzu kvalitetnu
eksploataciju postrojenja, bez otkaza

4. Efikasnost — vide malih proizvodnih jedinica
obezbeduju veéi ukupni stepen korisnosti

5. Ekologija — prozvodnja energije ne sme da
ugrozi prirodnu sredinu
6. Ekonomija — smanijiti investicije u
proizvodniji energije kroz razvoj “malih”
postrojenja
Promisljenom ekonomskom politikom moguce
je, uz realno niska ulaganja, pokrenuti, trenutno
eutanazirani, domaci razvoj i znacajne indu-
strijske i intelektualne kapacitete. Povezivanjem
i zajedniCkim ulaganjima (znanje, kapaciteti,

finansije) preduze¢a koja, objektivno ne
poseduju direktne poslovne interese mogu
pomoc¢i jedni drugima i zajednicki podici

sopstveni nivo energetske efikasnosti. Kako su
to uglavnom veliki konzumenti energije to ¢e
istovremeno omoguéiti i podizanje energetske
efikasnosti celog drudtva. Raznorodne su
mogucnosti povezivanja i saradnje, potenci-
jalnih korisnika i finasijera, po€evsi od naftne
industrije, energetskog kompleksa pa do luka i
aerodroma, gde su objektivne potrebe za
pouzdanom, jeftinom i ekoloSkom proizvodnjom
energije u stalnom porastu

BUDUCNOST PROIZVODNJE ENERGIJE

Eksponencijalno povecéanje potreba za ener-
gijom i objektivno ogranieni resursi fosilnih
goriva, zahtevaju od krajnih korisnika vrhunsku
odgovornost i promislijenost. Nije samo cena
proizvodnje jedinice energije ograni¢avajuci
faktor, nego i sam prostor koji energetska
postrojenja zauzimaju, njihov uticaj na okolnu
sredinu i njihova efikasnost u eksploataciji.
Savremena tehnoloSka dostignuéa omoguca-
vaju, vlasnicima znanja da nova redenja i
tehnoilogije iskoriste na odgovaraju¢i nacin i
unaprede efikasnost postojecih i kreiraju nova
proizvodna postrojenja. Cinjenica je da nova
tehnicka reSenja omogucavaju znacajno
snizenje finansijskih ulaganja u nova proiz-
vodna postrojenja manjih snaga. TehnoloSki
napredak je danas omogucio znacajno pribli-
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Zavanje ulaganja, po jedinici instalisane snage,
u proizvodnji “malih”® i izgradnji “velikih”
energetskih postrojenja. Uz to teZnja za Sto
veéim povecanjem efikasnosti namece princip
kogenerativne proizvodnje elektricne i toplotne
energije. Savremeni kogeneratori, u koje su
ugradena najnovija tehnoloSka dostignuca,
mogu iz jednog pogonskog goriva na istom
mestu, da postignu efikasnost ¢ak i preko 80%.
Jasno je da na danasnjem nivou tehnolo3kih
mogucnosti kogenerativna proizvodnja energije
predstavlja logi¢an ekonomski i ekoloski izbor,
posebno ako se upotrebljavaju razliita prirodna
ili generisana gasovita goriva. [2]

Iskoris¢enjem tehnoloskih iskustava i sazna-
nja,iz domaceg vazduhoplovstva uz upotrebu
postojecih, dokazano pouzdanih, gasoturbin-
skih motora moguce je energetske potencijale
ovih gasova efikasno iskoristiti za proizvodnju
zeljenog oblika energije. Pored visoke efikas-
nosti procesa proizvodnje energije istovremeno
bi se obezbedilo i postovanje najstroZijih
evropskih propisa o o€uvanju okoline. To jedan
od znacajnih uslova koji ne ugroza, ve¢ samo
pospeSuje perspektive buduce proizvodnje
MEK. [1]

Pravilan izbor vrste goriva i adekvatno lociranje
kogeneratorskog postrojenja obezbedi¢e auto-
nomnu proizvodnju elektriCne i toplotne ene-
rgije, uz znac€ajno smanjenje buke i emisije
CO.. Izgradnja ovakvih postrojenja ¢e omoguciti
ulagaCima brzi povracaj investicija i istovre-
meno, zbog ekonomskih razloga, pokrenuti
izmene zakona o monopolu centralizovane
proizvodnje elektricne energije. Unapredenja i u
zakonskoj regulativi, ove najznacajnije oblasti, u
privredi svake drZzave, znafajno ¢e povecati
ulaganja u izgradnju sve viSe slicnih postro-
jenja. Takva dogadanja ¢e rezultirati pokretanje
proizvodnje koja obezbeduje i adekvatnu
naplatu znanja domaceg stru¢nog potencijala.

PRIMENA GTM U PRIVREDI

Stalni razvoj i unapredenje proizvodnje novih
vazduhoplovnih GTM, zahtevaju zaista velika
ulaganja u nova tehnoloSka i konstruktivha
reSenja, materijale, laboratorije i ispitna postro-
jenja. Sticajem okolnosti sve navedeno vec
poseduje domaca vazduhoplovna industrija
(VI). Pokrice ovako velikih ulaganja u razvoj nije
vise moguée samo proizvodnjom za vazduho-
plovstvo ve¢ se moraju iznaéi alternativni
prihodi, kroz povecéanje proizvodnje i prodaje
ovih sofisticiranih motora. Imajuéi u vidu
izuzetne tehnitke potencijale ovih konstrukicija
proizvodaci su, relativno lako, iznasli alter-
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nativne mogucnosti njihove primene. Danas je
ve¢ znacCajno omasovljena njihova primena u
energetici i industriji. Sticajem okolnosti sve
navedeno ve¢ poseduje domaca vazduhop-
lovna industrija (VI), ali se potencijali, zbog
oCiglednog nepoznavanja, ne Koriste.

Prednosti GTM za alternativne potrebe

Pravilnim izborom odgovaraju¢ih vazduho-
plovnih GTM moguce je reSavanje razliCitih
industrijskin potreba uz postizanje znacajnih
vidova poboljSanja pogonskih postrojenja, a
klju¢ne pogodnosti su:

- lzuzetno niska cena vazduhoplovih GTM
nakon utro$enog letnog resursa ("na kilo"),

- Niska cena uskladiStenih GTM starijih
generacija (jer se ne ugraduju u savremene
konstrukcije vazduhoplova zbog njihove
vece specifitne mase)

- Kompaktna i pouzdana konstrukcija
(dokazana u slozenim uslovima
eksploatacije)

- Znacajne snage uz malu specificnu masu i
gabarite (u poredenju sa SUS motorima)

- Konstruktivha pogodnost za modifikacije u
cilju upotrebe razliitih vrsta goriva (gas...),

- Jednostavna i pouzdana daljinska kontrola
startovanja i prac¢enja rada u eksploataciji,

- Sistem automatskog regulisanja i
upravljanja, pouzdano potvrden u
eksploataciji

- Kratko vreme ubrzanja, vazduhoplovih
GTM, do radnog rezima

- Pouzdana eksploatacija u razli€itim klimat-
skim uslovima (okolina od -50 °C do +50
OC),

- Niski troskovi izgradnje sloZenih energetskih
postrojenja i njihovog kasnijeg odrzavanja,

- Moguc¢nost ispunjavanja razlicitih specifi¢nih
zahteva narucioca, pri izgradniji postrojenja

Modifikovani GTM za industrijisku upotrebu

Modifikovani vazduhoplovni GTM u industriji se,
najcesce koriste, za:
- Savremene pogone vozova velikih brzina,

- Agregate i pomocne sisteme na brodovima i
¢amcima u mornarici,

- Generatore elektricne energije, za stalno ili
havarijsko snabdevanje

- Pumpna postrojenja za transport nafte i
zemnog gasa,
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- Kogeneratorska postrojenja na bilo kom
mestu (udaljenom od mreze) ili u
postrojenjima koja zahtevaju neprekidni tok
snabdevanja energijom (naftne busotine na
kopnu i moru, aerodromi, luke, specijalni
proizvodni sistemi)

- Razligita postrojenja u agro kompleksu
(navodnjavanje, susare...)

- Turbokompresore velikog kapaciteta
(zelezare, rafinerije, petrohemija...)

- Specijalna vozila za &iS¢enje snega i leda
na poletno sletnim stazama i prugama.

KARAKTERISTIKE TURBOVRATILNIH
MOTORA

Turbovratilni vazduhoplovni GTM, zahvaljujudi
svom konstruktivnom reSenju, predstavljaju
idealan pogon za izgradnju savremenih koge-
neratorskih postrojenja. Danas domaca vaz-
duhoplovna industrija raspolaze sa dva razli€ita
tipa turbovratilnih GTM, Cija se hamena moze
relativno jednostavno modifikovati za pogon
visokoefikasnog kogeneratora. Trenutno, na-
vedeni GTM, se nalaze u eksploataciji na
sledecim letelicama :

- Transportni helikopter Mi-8, snaga na vratilu
oko 1 MW, tip GTM TV2-117A, (slika 2)

- Laki helikopter GAZELLE, snaga na vratilu
oko 0,5 MW, tip GTM ASTAZOU XIVM,
| N - ]

|

Slika 2. Sastavijeni GTM TV2-117A na
tehnoloskom nosacu

Navedeni GTM mogu biti iskoriséeni odmabh, ili
nakon utroSka svog letnog resursa. Logi¢no je
da nakon utroska letnog resursa imaju znac¢ajno
nizu trziSnu vrednost, a da bi bili efikasno
iskoriéeni, za alternativnhu primenu, na njima je
neophodno izvrsiti sledece:

a) Konstruktivhu modifikaciju koja ¢e omoguciti
upotrebu gasovitog pogonskog goriva

b) Generalni remont kompletnog GTM
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c) Regulisanje performansi, na postojeé¢im
ispitnim postrojenjima, sa novim gorivom
d) Sprovodenje verifikacionih ispitivanja GTM
sa izvrSenom modifikacijom gorivnog sitema
Posebno je vazno istaéi Cinjenicu da svi GTM
sa vazduhoplova, nakon izvrSenja generalnog
remonta poseduju iste performanse kao i novo
proizvedeni. Domaca vazduhoplovna industrija
joS uvek poseduje funkcionalnu svu potrebnu
logistiku za remont, odrZavanje i ispitivanje.
Takode poseduje i neophodnu specijalnu
opremu tehnoloSke mogucnosti i odgovarajuc¢a
znanja za sprovodenje modifikacija u gorivnom
sistemu.

SAVREMENI KOGENERATORI

Savremene potrebe drustva dovele su do
situacije da viSe nisu samo industrijska
postrojenja veliki potroSaci energije. Sve su
¢eséi «neproizvodni» veliki potrosaci energije,
koji su prisutni i u naSoj sredini. Kao kara-
kteristicne primere mozemo pomenuti neke
sportske objekte, kao §to su BEO ARENA i
zatvoreni bazen TASMAJDAN ili poslovni
centar USCE. Ovo su klasi¢ni primeri
(potencijalno) idealnih korisnika kogenerativne
energije, zato $to imaju istovremene potrebe za
elektricnom i toplotnom energijom (zimi), a leti
energijom za rashladivanje. Zato kogenerator-
ska postrojenja, masovno ulaze u proizvodnju,
jer zbog svoje visoke efikasnosti predstavljaju
buduénost u proizvodnji energije. Najkraée
reCeno, kogeneratori obezbeduju istovremenu
proizvodnju elektricne i toplotne energije, u
Jjednom postrojenju iz istog goriva.

Na slici 3 prikazan je osnovni koncept rada
najnovijih namenski projektovanih i izgradenih
kogeneratora "malih snaga", ali izuzetno visoke
efikasnosti [2].

14% Losses

als

—

53% Heat
|- el
L .
100% Fuel

Waste Heat
Recovery
Unit

33%
Elzctric Power

Slika 3. Shema rada kogeneratora sa GTM

Ovako dizajnirana postrojenja, uz integraciju
najsavremenijin tehnolodkih reSenja, mogu
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posti¢i stepen iskoriséenja pogonskog goriva
iznad 80%.

Pored ovako idealnih karakteristika postoje i
problemi, koji su vezani za neophodnost
potroSnje sve proizvedene energije. Takav
uslov je tesko ispuniti, posebno ako je u pitanju
toplotna energija. Viskovi proizvedene elektri-
¢ne energije lako se mogu «prodati» postojecoj
elektro mreZi (u drzavama koje su to zakonski
regulisale), dok je problem skladistenja viskova
toplotne energije jos uvek neekonomican.

Jedino prakticno reSenje predstavija povezi-
vanje viSe kogeneratora "manjih" snaga, tako
da se njihovim uparivanjem dobijaju potrebne
velike snage, a u periodima smanjenja potrebe
za konzumom, isklju€ivanjem odgovarajucih
proizvodnih jedinica, omoguc¢ava se odrzanje
projektovane efikasnosti.

Pored navedenog, povezan veci broj manijih
kogeneratoskih postrojenja obezbeduje

- zilavost u eksploataciji (nemoguca je
havarija kompletnog proizvodnog
potencijala)

- znacajno umanjenje investicionih ulaganja u
izgradnju postrojenja (uz moguénost stalnog
povecanja potencijala dodavanjem novih
MEK)

- znacajno kraci rok izgradnje postrojenja

Zato se na zapadu, a posebno intenzivho u
USA, radi na razvoju kompletno nove kon-
cepcije proizvodnje energije, zasnovane na
tehnoloski najsavremenijim kogeneratorima vrlo

malih snaga (Capstone turbine corporation od
30i 60 kW). 2]

Da li na8a drzava sme sebi da dozvoli
ignorisanje znacajnih intelektualnih, tehnoloskih
i proizvodnih potencijala, koji su "gladni" pravih
slozenih projekata. Sagledavajuci nase trenutno
stanje u privredi, posebno nezaposlenost zna-
Cajnih industrijskih postrojenja, neophodno je
pokretanje ovakvog programa na odgova-
rajuéem nivou (drzavnom) kako bi se ostvarila
realizacija.

Pogodnost TV2-117A za pogon
kogeneratora

Posle vide izvrSenih analiza autori smatraju da
turbovratiini  GTM TV2-117A (prikazan na
slikama 1, 2, 5i 7) predstavlja idealan pogon za
izgradnju prvog domacéeg kogeneratora. Motor
TV2-117A je znacajno jeftiniji je od dvostruko
slabijeg ASTAZOU XIV M (slika 4), koga
takode poseduje domace vazduhoplovstvo.
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Cinjenica je da se GTM TV2-117A ve¢ vise od
dve decenije pouzdano koristi kao pogonska
grupa (2 motora) helikoptera Mi-8. Interesantno
je da je proizveden u viSe od 15.000 primeraka,
Sto jasno pokazuje njegovu pouzdanost i
Zilavost u eksploataciji. Uz sve navedeno za
TV2-117A se poseduje neophodna tehnoloska i
eksploataciona  dokumetacija, a domadi
specijalizovani kadrovi imaju veliko iskustvo u
njegovom odrzavanju, remontu i ispitivanju. [3]

P g" II" },.f'r i': | f[ “_y .

Slika 4. Izgled GTM STAZOU XIV M na Ispitnoj
stanici (TURBOMECA - snaga na izlaznom vratilu
oko 0,5 MW)

GTM TV2-117A predstavlja "klasi¢no" konstru-
ktivho reSenje, veoma robusno i pouzdano, a u
odredenom domenu i predimenzionisano. Ovaj
motor pripada starijoj generaciji vazduhoplovnih
konstrukcija, te se, zbog svoje vece «specifine
mase», viSe ne ugraduje u nove modele
helikoptera.

Imajuci u vidu savremena, kompleksna i skupa
reSenja vazduhoplovnih GTM, ovo reSenje
omogucava jednostavniji tehnolodki pristup
neophodnim modifikacijama i znacajno c¢e
pojeftiniti izgradnju prvog domaceg kogene-
ratorskog postrojenja, koje ¢e zbog toga imati
konkurentnu trziSnu cenu, uz vrlo dobre
performanse.

Autori  smatraju, na osnovu dosada$njih
iskustava i zahvaljujuéi odlicnom poznavanju
svih GTM u domacem vazduhoplovstvu, da je
ekonomski isplatljivo pokrenuti izgradnju prvog
domacéeg Mobilnog Ekoloskog Kogeneratora
(MEK) za sta je, u nasim uslovima, najpogodniji
vazduhoplovni GTM TV2-117A. [1]

Razlog zasto kogeneratorsko postrojenje treba
da bude mobilno je prakti¢ne prirode. Znac¢ajno
lakSi i gabaritno manji (u odnosu na SUS
motore) pogon GTM omoguéava lak transport
kompaktnog postrojenja, na mesto gde se
moze ukazati urgentna potreba za izvorom
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kogenerativne energije. Potrebe ne moraju
uvek da se odnose na industrijska postrojenja.
Upotreba MEK je univerzalna i moguée ga je
upotrebiti za snabdevanje energijom udaljenih,
a znacajnih, privremenih naselja ili postrojenja
ali i u slu€aju elementarnih nepogoda.

Slika 5. Izgled GTM TV2-117A na Ispitnoj stanici
(ISOTOV - snaga na izlaznom vratilu oko 1,0 MW)

Klasi¢an primer udaljenih, a znac&ajnih, privre-
menih naselja, su naftne busotine, kod kojih je
¢ak moguce iskoristi primarno filtrirani gas iz
same busSotine kao pogonsko gorivo (ovi gasovi
se inaCe naj¢e3Ce sagorevaju na "baklji"). Na
taj nacin bi se obezbedilo besplatno gorivo za
proizvodnju energije za celo postrojenje
budotine.

U svakom sluCaju znacaj kvalitethog pogona
MEK, uz izbor optimalno potrebne snage je
najvazniji za ekonomicnost. Pravilan izbor
najpogodnijeg GTM za pogon zavisi od viSe
razli€itih faktora, od kojih su najvazniji:

— cena kompletnog GTM (nakon generalnog
remonta i modifikacijie zbog pogona na gas)

— raspolozivost rezervnih delova i specijalnih
alata u domacoj vazduhoplovnoj industriji

— pouzdanost i zilavost u eksploataciji (infor-
macije o kvarovima u protekloj deceniji)

— ukupno proizvedene koli¢ine odabranog tipa
GTM i dostupnost njegovih rezervnih delova

— alternativne upotrebe vazduhoplovnih GTM
odabranog tipa na svetskom trzistu

— Broja GTM kojima se raspolaze (za ovu
namenu)

MOBILNI EKOLOSKI KOGENERATOR SA
POGONOM VAZDUHOPLOVNIM
GTM TV2-117A

Autori su osmislili osnovni konstruktivni koncept
Mobilnog ekoloSkog kogeneratora (MEK) [1]
koji se sastoji u slede¢em:
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Kompletno MEK postrojenje bi bilo ugradeno u
specijalno izradeni kontejner, Ciji spoljnji gabariti
odgovaraju standardu za kamionski transport.
Ovakav "kontejner" bi bio predviden za lako
postavljanje i fundiranje, na odabranom mestu,
gde bi se privremeno pretvorio u stacionarno
postrojenje. Najvazniju prednost MEK pred-
stavla kompaktnost njegove konstrukcije,
relativno velika snaga, uz relativno malu masu i
dokazanu pouzdanost GTM TV2-117A u
eksploataciji.

Osnovna namena MEK bi bila napajanje
energijom potroSaCa udaljenih od elektro
mreze. MEK c¢e biti u stanju da obezbeduje
elektro napajanje specificnih  tehnoloskih
procesa, uz istovremeno generisanje odgova-
rajuce koli¢ine toplotne (ili rashladne) energije.

Analizom performansi i tehnickih karakteristika
GTM TV2-117A autori su zakljuCili da njegova
primena u MEK postrojenju, omogucava pouz-
dan pogon generatora elektricne energije od
oko 1 MW (sa mogucénos$cu proSirenja do 2 i
vise MW, uparivanjem sa potrebnim brojem
drugih  MEK postrojenja) uz istovremenu
proizvodnju toplotne energije. Visokoefikasni
vazduhoplovni izmenjivaC¢ toplote, ugraden na
izduvnom sklopu GTM, obezbedice da se
ukupan stepen iskoriséenja pogonskog goriva
podigne i preko 70%.

GTM TV2-117A na izlazu iz turbine daje vrele
gasove oko 720 K (447 °C) tako da omogucava
preuzimanje oko 10 miliona KJ/h toplotne ene-
rgije. Ova koli€ina toplotne energije je dovoljna
za proizvodnju 520 kg/h vodene pare, ili toplog
vazduha, na temperaturi od 100 °C. Razliite su
mogucénosti upotrebe dobijene energije, od
zagrevanja (ili rashladivanja), prostorija pa sve
do njenog iskori8¢enja za razliCite procese
susenja, Sto sve zavisi od tehnolodkih potreba
potencijalnih korisnika. Posebnu prednost pred-
stavlia moguénost da se pri izgradnji MEK
moze relatvno jednostavno prilagoditi svim
specifi€énim zahtevima narucioca.

Sagledavajuéi potencijale, kojima danas raspo-
laZze vazduhoplovna industrija, konstrukcija i
izgradnja ovakvog kogeneratorskog pos-
trojenja je u potpunosti moguéa u zemlji. Jo$
uvek se poseduju dovoljne koli¢ine odgo-
varaju¢ih GTM, specijalizovan masinski park,
ispitne stanice i stolovi, neophodna prateca
oprema, rezervni delovi, specijalni alati i iskusni
inZenjerski i specijalistiCki kadrovi. [3]

Svakako najvazniji deo troSkova u eksploataciji
postrojenja bi bio vezan za efikasnost i troSkove
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eksploatacije, &to bi u sluéaju MEK bilo
najpovoljnije. Domaca vazduhoplovna industrija
(VI) raspolaze znanjima, dokumetacijom i vec
vrlo iskusnim specijalistima, koji odli¢no
poznaju tehnologije i postupke u odrzavanju
ovog GTM.

Slika 6. Spoljasnji izgled MEK postrojenja u svom
kontejneru

Izgled MEK postrojenja prikazana je na slici 6, a
Cine ga sledeci glavni moduli:

1) Sistemi za ulje i gorivo, sa automatskom
regulacijom preko kompjuterskog pulta

2) Pogonski GTM TV2-117A, modifikovan za
koriS¢enje zemnog gasa kao pogonskog
goriva, sa punim eksploatacionim resursom
od 10.000 sati, do narednog remonta

3) Reduktor broja obrtaja pogonskog vratila sa
21200 o/min na broj obrtaja generatora

4) Interni agregat za samostalno startovanje
GTM TV2-117A

5) Kompjuterski upravljacki pult, sa sistemom
za startovanje i permanentnu kontrolu
radnih parametara GTM, uz mogucnost
povezivanja sa udaljenim centrom kontrole
rada

6) Ormani relea za sopstveno napajanje
7) Generator elektriCne energije

8) Modul za izdvajanje toplotne energije vrelih
izduvnih gasova

9) Namenski izraden raCunar za upravljanje,
jednostavan za upotrebu ("user friendly")

10) Razliciti sistemi bezbednosti i zastite (pozar,
strujni udar, neovlasceni pristup...)

11) Regulaciona elektro oprema za razliCite
varijante napajanja potrosaca (ili mreze)

12) Specijalni kontejner, u standardnim trans-
portnim gabaritima, sa izvedenom zvu¢nom
i termi¢kom izolacijom, pristupnim vratima i
sa tehnolo$kim stopama za fundiranje
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Prema iskustvenim procenama autora MEK
postrojenje, snage oko 1 MW, zajedno sa
svojim kontejnerom teZilo bi najviSe 15 t, a bilo
bi u potpunosti prilagodeno za standardni tran-
sport odgovarajuéim tegljaCem.

OPRAVDANOST RAZVOJA
KOGENERATORA ZA OPSTE POTREBE U
PRIVREDI SCG

Mogucnosti upotrebe GTM TV2-117A u
privredi

Sagledavaju¢i razliCite varijante upotrebe
vazduhoplovnih GTM u privredi, posebno u
nasim uslovima, realno je moguce iskoristiti ih
Za pogon:

a) Sistema snabdevanja kogenerativnom ene-
rgijom sportskih hala, zatvorenih bazena,
luksuznih hotela, velikih poslovnih zgrada,

banaka...
b) Centrifugalnih pumpi velikog kapaciteta u
sistemima za navodnjavanje, ili brzo od-

vodenje velikih koli¢ina vode (npr. zbog
poplava) na veée udaljenosti.

c) Kogeneratora u naftnoj industriji, posebno
na samim bu$otinama odakle bi se snab-
devali zemnim gasom za pogon

d) Ejektorskih postrojenja za uklanjanje vlage
iz razliCitih poljoprivrednih proizvoda (seno,
p3enica, lekovito bilje...). SuSare sa pogo-
nom GTM TV2-117A mogu da obezbede
suSenje od 3 do 4 tone sena na sat, samo
od izdvojene toplotne energije kogene-
ratora.

e) Sistema snabdevanja kogenerativnom ene-
rgijom na aerodromima, velikim lukama i
skladistima...

U svakom slucaju da bi kogeneratorsko postro-
jenje moglo da postigne svoju punu efikasnost
mora se primeniti na mestima koja imaju stalnu,
i relativno ujednacenu, potrebu za elektric(nom i
toplothom energijom. Kako je osnovna jedinica
MEK smesStena u mobilni kontejner to je mogu-
¢e uparivanjem viSe jedinica ostvariti zavidan
stepen iskoriS¢enja pogonskog goriva, u
zavisnosti od ukupnih energetskih potreba

Ocekivani pozitivni efekti razvoja MEK

Nije sporno da u svetu ima boljih i savremenijih
(ali i visestruko skupljin) GTM, od TV2-117A,
koji bi se mogli upotrebiti za izgradnju MEK.
NaSa je prednost da drzava ve¢ raspolaze sa
navedenim motorima, i to u dovoljnim Kkolici-
nama. Njihova perspektiva je da se definitivho
iskljuCe iz eksploatacije u vazdu-hoplovstvu, a
razlog je naSe nastojanje za ulazak u par-
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tnerstvo za mir. Danas je najpovoljna prilika za
pokretanje razvoja MEK, koja se sigurno viSe
ne¢e ponoviti. PropuStanje ovako povoljnih
uslova bi predstavljalo ozbiljnu ekonomsku
greSku. Domaca privreda mora da jasno
sagleda sve prednosti kogenerativhe proizvo-
dnje energije — za Sta je drzava i osnovala
Direkciju za energetsku efikasnost, koja u
potpunosti podrzava ovakve projekte, ali nema
mehanizme za njihovo finansiranje. Posebno je
znacajna proizvodnja energije na licu mesta, jer
se time eliminiSe potreba za skupim razvodnim
sistemima, a najvazniju prednost i ustedu
predstavlja mogucnost efikasnog iskoriS¢avanja
gasa, kao ekolodkog i najjeftinijeg goriva.

Zbog svega navedenog neophodno je hitno
obezbedenje finansijskih sredstava, organizo-
vanje i pokretanje domaceg razvoja MEK pos-
trojenja. Najvazniji razlozi su:

1. Obezbedenje pouzdanog i kvalitethog mo-
bilnog kogeneratorskog postrojenja za
domacu privredu, uz potencijane moguc-
nosti izvoza,

2. Obezbedenje znacajnih tehnoloskih sazna-
nja kroz samostalnu eksploataciju domaceg
kogeneratora i transfer steCenih saznanja u
postojeCe energetske kapacitete drzave, u
cilju njihovog unapredenja i prilagodavanja
kogenerativnoj proizvodniji.

3. Uposljavanje iskusnih stru¢njaka za transfer
vazduhoplovnih tehnologija u domacu in-
dustriju, uz Siroko ukljucivanje univerziteta i
znacajnih proizvodnih kapaciteta VI, koji
danas nemaju posla.

4. Sticanje znacajnih tehni¢kih podataka, u
ovoj specificnoj oblasti proizvodnje energije.
SteCena iskustva ¢e biti veoma znacajna za
energetsku efikasnost same drzave, a
realno bi nam omogucila i uceS¢ée u
buduéim evropskim razvojnim programima -
pa Cak i delu proizvodnje elemenata za
neka druga postrojenja.

5. Otvaranje ekonomske i tehniCke saradnje
sa potencijalnim inostranim naruciocima,
koji raspolazu sa ovim tipom GTM. Cak je
moguce analizirati i eventualno zajednicko
ucesce u razvoju MEK.

6. Ostvarivanje proizvodnje slozenih tehno-
loskih sistema koji u ceni nose najveci
procenat uceS¢a domaceg znanja, za koje
se danas smatra da viSe ne postoiji na
nasim prostorima.

7. Na kraju naj vredniji rezultat, Ciji ogroman
finansijski znacaj nije ni moguée sagledati,
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predstavlja oluvanje veoma specifinih i
skupocenih  vazduhoplovnih  postrojenja
formiranih u proteklim decenijama. U ovom
sluCaju jedna od vitalnih instalacija je
kompleks Univerzalne ispitne stanice za
testiranje i regulaciju razli¢itih tipova i
kostrukcija GTM, [3] Ciji projekat je rezultat
multidisciplinarnih znanja jednog od autora.

Autori su svesni da veliki svetski proizvodaci
vazduhoplovnih gasnih turbina na ovom polju
imaju znacajnu prednost. Ovakvim projektima
oni se bave duZe od jedne decenije, a njihovi
proizvodi se mogu kupiti na svetskom trzistu.
Medutim odgovorni za obezbedenje potrebnih
energetskih kapaciteta u naSoj drzavi moraju
znati Sta se dobija kupovinom ovakvog gotovog
stranog postrojenja, visoke sofisticiranosti. Svi
svetski proizvodadi sliénih slozenih sistema,
kroz ukupne troSkove isporuke obezbeduju
naplatu sopstvenih tehnoloskih znanja, Cime
prakticno obezbeduju sredstva za sopstveni
buduéi razvoj. Znatno je mudrije ta sredstva
uloziti u domaci razvoj i oCuvaiti kadrove,
proizvodne kapacitete i znacCajno ustedeti u
buducoj eksploataciji finalnog proizvoda — gde
leze najveéi troSkovi. Mora se imati u vidu
Cinjenica da kasnija dugogodi$nja eksploatacija
za dobro organizovanog proizvodaca pred-
stavlja neprestani izvor prihoda, naplaéenih
kroz redovno odrzavanje.

Potencijalni negativni efekti kupovine
uvoznog kogeneratorskog postrojenja

Da bi sagledali ekonomske nedostatke kupo-
vine ovako slozenog, ¢ak i kvalitetnijeg postro-
jenja, nego $to je MEK, treba voditi racuna o
sledecem:

a) Nabavkom iz uvoza troSkovi korisnika ¢e
samo nastaviti da rastu, posebno zbog
slozenosti odrzavanja.

b) Bice neophodno, (obi¢no kod proizvodaca)
izvrSiti  obuku domacih specijalista za
eksploataciju i odrzavanje. Obuka se mora
posebno platiti, a troSkovi puta i boravka
samo ¢e povecati ukupnu cenu.

c) Uobicajeno proizvodac¢i nude obuku za
samo prvi nivo odrzavanja, dok ¢e ostali
nivoi biti izbegnuti u edukaciji, kroz
«dugogodiSnju garanciju» koju ¢e ponuditi
umesto toga. Takav vid «saradnje»
predstavija efikasnu ekonomsku eksploa-
taciju, jer krajnji korisnik nije u stanju da
kvalitetno sagleda sve funkcije sistema, niti
sme da samostalno interveniSe na postro-
jenju, izvan propisanih dozvola proizvodaca.
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d) Problemi sa dokumentacijom, jezi¢kom
barijerom, nabavkom i koris¢éenjem spe-
cijalnih alata i rezervnih delova ¢e se
neminovno pojaviti. Sve ¢e CeSce biti neo-
phodna stru€na i tehnicka pomoc¢ proizvo-
daca, kao i intervencije zbog manjih neis-
pravnosti. Poseban problem ¢e predstavljati
slu€ajevi vecih kvarova ili otkaza, jer kori-
snik nece biti u stanju da sagleda stvarni
obim takvog problema, te ¢e moci samo da
prihvati zahtevane cene intervencija.

e) Ovakav pristup proizvodaca, koji onemo-
gucava korisnika da samostalno odrzava
slozeno postrojenje je ovde ve¢ prisutan. To
prakticno svakom korisniku otvara nesa-
glediv konto znacajnih deviznih troSkova za
redovno odrZavanje u eksploataciji.

Neminovno je da ¢e i odrzavanje u eksploataciji
MEK postrojenja zahtevati slicno, ali ¢e to
znatno manje kostati, bi¢e efikasnije sprove-
deno, a steéi ée se nova skupocena tehnoloska
znanja. Time ¢ée se smanijiti tehnoloSka zavis-
nost i povecati energetska efikasnost drzave —
¢emu se mora teziti u praksi, a ne samo
proklamovanjem.

Posto u ovoj oblasti naSa zemlja poseduje
skupocene tehnoloske i struéne resurse, to bi
njihovo uposljavanje na ovom projektu samo
pospeSilo domacu industrijsku proizvodnju, i to
u danas najpropulzivnijoj oblasti — proizvodniji
energije.

Neophodnost ulaganja u sopstveni razvoj

Gruba procena vrednosti ulaganja u razvoj i
izgradnju jednog pilot postrojenja, uz svu
neophodnu dokumentaciju i alete, bi¢e niza
nego samo troSkovi nabavke i instaliranja 2
slicna gotova postrojenja iz uvoza. Mora se
imati u vidu da MEK postrojenje moze da ispuni
sve tehniCke zahteve domaceg narucioca, jer
¢e to biti uslov za pokretanje domacéeg razvoja,
Sto bi kod uvoznog postrojenja samo podiglo
cenu isporuke.

Sam proces organizacije MEK projekta,
njegovog finansiranja i izgradnje, ukupna cena
razvoja, sagledavanje svih pozitivnih finan-
sijskih i tehnoloskih efekata, bili bi precizno
definisani kroz izradu PROGRAMA REALI-
ZACIJE (danas "popularno" nazvanog
FEASIBILITY STUDY).

Autori su do sada, u domaéem vazduho-
plovstvu, uspesno realizovali viSe desetina
znatno slozenijih, Studija Programa i Projekata,
koje su uspesSno organizaciono i tehnoloSki
osvojili, uveli u serijsku proizvodnju, pouzdano
Istrazivanja i projektovanja za privredu 11 /2006

potvrdili u eksploataciji i obezbedili kompletan
sistem efikasnog domaceg odrzavan/a

Slika 7. GTM TV2-1 1 7A u procesu sastavljanja

ZAKLJUCAK

1. Razvoj MEK postrojenja, za potrebe do-
mace privrede, predstavlja ispravan pristup
povecanju energetske efikasnosti drzave.

2. Pogodnost iskoriS¢enja postojeceg gasotur-
binskog motora TV2-117A, za pogon MEK
postrojenja, zasniva se na tri glavna raz-
loga:

I Ekoloski

- Minimalna emisije Stetnih gasova u
atmosferu, prema ekoloskim
standardima

- Koriséenje zemnog gasa, kao
najjeftinijeg i ekoloskog goriva,
Il TehniCki

- Obezbedenje pouzdanog
kogenerativnog izvora energije, na licu
mesta

- Obezbedeno odrzavanje od strane
domace industrije, uz mogucnosti
nadgradnje

- Visoka pouzdanost potvrdena u
dugogo-disnjoj eksploataciji na
vazduhoplovima

- Duzi rok rada u eksploataciji (u
odnosu na SUS motore) i izdrzZljivost u
eksploataciji.

- Relativno jednostavna konstrukcija
GTM uz mogucnost daljinskog
upravljanja

Il Ekonomski

- Proizvodnja elektricne, toplotne
(rashladne) energije od zemnog gasa,

- lzuzetno niska cena vazduhoplovnih
GTM sa isteklim letnim resursom,
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- Niski troSkovi odrzavanja u zemlji
(vazduhoplovna industrija poseduje
sve potrebno)

- OcCuvanje skupocenih vazduhoplovnih
kapaciteta, i njihovo upo$ljavanje na
izradi MEK

- Dobijanje znatno vise vrednosti GTM
TV2-117A, nakon remonta i
modifikacije za MEK.

- Veliki tehnoloski i energetski potencijal
izgradnje ovakvih postrojenja,
- Realna moguénost izvoza MEK

Hitno pokrenuti prvi korak - finansiranje
izrade "Studije o izvodljivosti MEK
postrojenja”, koja bi obezbedila precizne
tehniCke i ekonomske pokazatelje za ula-
zak u projekat i izradu pilot postrojenja,
koje bi se koristilo u domacoj privredi.
Obezbediti autonomnost nasSe zemlje u
oblasti odrzavanja, opravke i buduce nad-
gradnje MEK, u skladu sa zahtevima na-
ruCioca, Sto nece biti slu¢aj ni sa jednim
uvoznim postrojenjem slicne namene.
Pored znacajnih materijalnih usteda u
privredi pokretanjem projekta MEK omo-
guCava se i opstanak domacih vazdu-
hoplovnih kapaciteta, Sto predstavlja da-
leko najvecu vrednost, jer obezbeduje
neophodne preduslove za ukljuCivanje
naSe drzave u sloZene evropske tehno-
loSke programe, u kojima danas ne
ucestvujemo.

Obezbedice se postizanje maksimalne
efikasnosti ukljucivanjem (ili iskljuciva-
njem) pojedinih MEK jedinica, Sto pred-
stavlja i svetski trend u razvoju kogenera-
torskih postrojenja

Po istom konceptu moguce je iskoristiti i
GTM malih snaga (do 80 KW) za razlicite
namene u privredi. Ovi motori se takode
poseduju u domacoj vazduhoplovnoj indu-
striji,

Domaca vazduhoplovna industrija raspo-
laZe potrebnim koli€inama gasoturbinskih
motora TV2-117A i kompletnom logi-
stikom (svim tehnologijama za odrZavanje
i remont, kapacitetima za izradu rezervnih
delova, ovlaSéenim ekspertima za proje-
ktovanje i sprovodenje modifikacija, doku-
mentacijom, specijalnim i drugim alatima,
rezervnim delovima, specijalnom opre-

mom, ispitnim stanicama i stolovima,
masinskim parkom iskustvom,...)

PREDLOG MERA

Za dobijanje jasne slike o stvarnim pozitivhim
materijalnim i tehnoloskim pogodnostima, koje
donosi razvoj projekta MEK, neophodno je
odmah pokrenuti i finansirati izradu POGRAMA
REALIZACIJE (FEASIBILITY STUDY)
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DOMESTIC COGENERATORS IN SCG
INDUSTRY

Aircraft gas turbine engines (GTE) are main
subject in research and dewelopment in up-to-
date cogenerators. GTE are getting wide
aplications in different industrilal branches. After
fillfooling its life on aircraft GTE can be modify
for different purposies. Mobile Ecological
Cogenerator (MEC) is good solution for “on
site” energy production on crude oil drill
facilities, or as power sorce for large
compressors and pumps for gas transportation,
or other special facilities. This paper is dealing
with original domestic solution for building
mobile electricity and heat production system,
which can be used on distant places far from
electricity ~ wire  conection. Design  and
production are possible because of posesion od
adequat GTE, equipmen, spare parts, special
tools and experienced experts and specialists.
Authors experience, knowledge and more than
20 years of cooperation with ROLLS-ROYCE,
confirm that domestic aircraft industry has
posibilities for realisation of this project.

Key words: Cogeneration, aircraft gas turbines,
ecology.
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