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Ovaj rad razvija novi model, model
za racionalno upravljanje eksergijom
(Rational Exergy Management Model

— REMM) sa ciljem da se odgovori na
sve hitniju potrebu da se smanji kolicina
CO, koju zgrade emituju. REMM
obezbeduje novu analiticku perspektivu
za upotrebu energije i emisije zgrada sa
medusistemskim obuhvatom i povezuje
pocetno neslaganje ponude i potraznje
eksergije sa uopStenijim uticajem na
energetski sistem. Konkretno, na osnovu
unakrsnih parametara, formulise se
Jaktor sloZene emisije CO,, koji ukljucuje
direktnu emisiju CO, koja se moZe izbeci
u skladu sa stepenom eksergetskog
neslaganja. Trenutno, osnovni modeli
zgrada imaju vrednosti ispod optimalnih
zbog strukturalno preteranih nivoa
eksergije. Ovaj rad nudi primer niza
strategija razvijenih za potrebe promene
paradigmi usmerenih ka eksergetski
zelenim sistemima. Te strategije ukljucuju
hibridne pristupe, na osnovu ponude

i potraznje, kao i ciljeve za zgrade

sa nultim nivoom ukupne potrosnje
eksergije, Sto se integrise u viSestranu
strategiju ublazavanja emisija

Aiming to respond to ever-urgent
needs for strategies to curb
buildings’ CO, emissions at large,
this paper develops a new model, the
Rational Exergy Management Model
(REMM). REMM provides a new
analytical perspective on the energy
usage and emissions of buildings
with an intra-systems scope. It links
the initial mismatch in the supply and
demand of exergy to broader impacts
in the energy system. Particularly,
based on a cross-cutting parameter,
it formulates the compound CO,
emissions factor, which includes

a direct and avoidable CO,
emissions footprint according

to the level of exergy mismatch.
Presently, base-case buildings

have sub-optimal values due to
structural exergy overshoots. This
paper thus exemplifies an array of
strategies developed for exergy-green
paradigm shifis. These include
supply, demand-driven, and hybrid
approaches, and net-zero exergy
building targets, which integrate into
multi-fold CO, mitigation strategies
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ugljenika za zgrade. Nova tehnika sa
mapiranjem eksergije dalje unapreduje
pristup na osnovu potraznje za pakete
obnovljive energije. Osim toga, analiticki
alat zasnovan na eksergetski-usmerenim
scenarijima daje ustede u emisijama CO,
u odnosu na osnovne modele, kako bi

se prosirili horizonti postojecih klinova
CO,. Rad zakljucuje da je REMM u
stanju da utvrdi kljucne mogucnosti za
odrzive zgrade za iskoriscenje ogromnog
potencijala za smanjenje emisija CO,

i ucvrsti svoju predvodnicku poziciju u
pogledu reSavanja problema CO.,,

Kljucne reci: energija; odrzive zgrade;
eksergija; emisije CO,, zgrade sa

nultim nivoom ukupne potrosnje;

for buildings. A new, exergy-mapping
technique furthers the demand-driven
approach for bundles of renewable
energy. Furthermore, an analysis tool
based on exergy-centric scenarios
Jormulates the CO, savings relative
to the base-case to expand the
horizon of existing CO, wedges.

The paper concludes that REMM
identifies key opportunities for
sustainable buildings to capture their
vast CO, reduction potential and
increase their lead

in CO, mitigation.

Key words: energy; sustainable
buildings; exergy; CO, emissions;
net-zero buildings; carbon

smanjenje emisija ugljenika

mitigation

1. Uvod

Na prirodne indikatore globalnih klimatskih promena, kao $to su porast povrSin-
ske temperature mora i topljenje gleCera, u velikoj meri uticu emisije CO, koje poti-
¢u iz gradevinskog sektora. Sa vredno$¢u od 8,8 gigatona (Gt) CO, tokom 2005. go-
dine, Sto ukljucuje i neposredne i emisije CO, koje poticu iz prethodecih tacaka u lan-
cu, gradevinski sektor je odgovoran za najmanje 33% globalnih antropogenih emisija
CO, koje narusavaju ravnotezu nivoa sunCevog zraCenja na Zemlju [1]. Prema tome,
da bi se globalne emisije CO, $to hitnije, a pre 2050. godine, smanjile za 80% ispod
nivoa iz 1990. godine, ¢ime bi se stvorila prilika da se ve¢ u ovom veku stabilizu-
je koncentracija CO, u atmosferi, i to ne na nivou od 450 ppm, $to je svojevremeno
smatrano za bezbednu vrednost [2], ve¢ ispod 350 ppm [3] — neizbezna je promena
modela upotrebe energije u gradevinskom sektoru. Osim toga, neophodan je pokre-
tacki momenat koji poziva na bolju alokaciju energetskih resursa u zgradama.

Ovaj rad predstavlja nov analiticki model, koji ukazuje na to da su emisije CO, u
gradevinskom sektoru trenutno pogorsane, zbog toga Sto se energetski resursi ne alo-
ciraju na osnovu radnog potencijala i energije. Zapravo, sadasnji nivoi emisije CO,
zgrada su visoki zbog neadekvatne uskladenosti ponude i potraznje za eksergijom kao
merom korisnog radnog potencijala datog izvora energije. Na pocetku, ovaj rad for-
mulie emisije CO, koje su trenutno pogorsane proporcionalno sa stepenom pretera-
nih nivoa ponude eksergije u odnosu na potraznju za eksergijom u zgradama. Potom,
predstavlja strategije kojima odrzive zgrade mogu da smanje takav slozen uticaj na
energetski sistem. Na kraju, model se primenjuje na definisanje novog klina CO,, za-
snovanog na utvrdivanju bolje ravnoteze izmedu ponude i potraznje za eksergijom,
radi postizanja boljeg balansa sa planetom u cilju odrzivosti.
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1.1. Kontekst istraZivanja

Nezavisno od unakrsnih parametara za smanjenje emisija CO,, polje istrazivanja
eksergije postalo je poznato kao koristan koncept za odrzive zgrade. Nekoliko auto-
ra istrazivalo je njegove koristi, ukljucujuci koristi za izgradnju i komponente zgra-
da sa niskim stepenom eksergije (npr. [4—6]), hibridne sisteme KGH (npr. [7]), ana-
lizu zgrada i usluga u izgradnji (npr. [8 1 9]), kao i sisteme za kontrolu zgrada uopste
(npr. [7]). Vazne korake u tom smislu su ucinila i dva aneksa IEA, konkretno anek-
si37149 [11 i 12]. Smit objasnjava kako drugi od ta dva aneksa u potpunosti usvaja
niskoeksergetski pristup da bi optimizovao upotrebu energetskih resursa i unapredio
strukturu za snabdevanje energijom izgradenog okruzenja [13]. Osim toga, u okviru
ASHRAE organizovana je radna grupa za eksergetsku analizu za odrzive zgrade.

Ovo polje u razvoju, medutim, tek treba u potpunosti da se primeni sa svojim
ogromnim potencijalom za obezbedivanje smernica za smanjenje emisija CO, u zgra-
dama. Samim tim, saveti zasnovani na eksergiji tek treba da zauzmu svoje mesto u
oblasti strategija za razliite scenarije smanjenja emisija CO, u zgradama (npr. [14]).
To takode ukazuje da se polje mora kvalitetnije integrisati u oblast smanjenja emisija
CO, kroz razvoj unakrsnih parametara. U kriticnom periodu globalnog zagrevanja i
pregovora sa ciljem postavljanja ciljeva za period posle Kjota, ovaj rad nastoji da ra-
zresi ovu situaciju predstavljajuéi novi model unoSenja nove dimenzije u formulisa-
nju strategija smanjenjea CO, za buduénost zidanih prostora. U njemu se nastoji na
prosirenju horizonta moguénosti za odrzivost.

2. Metode

Kao odgovor na sve hitniju potreba za strategijama za smanjenje nivoa emisija
CO, u zgradama, razvijen je novi model nazvan model za racionalno upravljanje ek-
sergijom, odnosno REMM (Rational Exergy Management Model [15]). Ovaj model
predstavlja strategiju upravljanja ponudom i potraznjom za eksergijom u zgradama
kako bi se smanjili sloZeni uticaji na energetski sistem, kao §to je ponovljeno dopre-
manje eksergije u drugi sistem i, neizbezno, posledice u pogledu emisije CO, [16].
Prvo definiSemo parametar za modelovanje eksergetske ponude i potraznje u sistemu
(i), $to se uzima za sistem date zgrade. Potom se model prosiruje kako bi se oceni-
li moguc¢i uticaji zgrade na drugi podsistem u ukupnom energetskom sistemu, $to ¢e
se u daljem tekstu nazivati sistem (j). To razvija Siri, medusistemski obuhvat modela
kako bi se formulisao sloZeni uticaj emisija CO, na energetsku potroSnju u zgradama
izazvanu pocetnim neslaganjem izmedu dovedene i zahtevane eksergije.

2.1. Definicija parametra modela

Za bilo koji dati sistem (i), jednacina (1) formuliSe parametar y, kao odnos po-
traznje za eksergljgm, oznacene kgo € dom ﬁ), i pqnude ekser.glje, Equni) Parametar Yoo
kao efikasnost racionalnog upravljanja eksergijom, ukazuje na nivo pri kome se po-
nuda energetskih resursa za sistem (7) nalazi u ravnotezi sa potraznjom tog sistema u
pogledu eksergetskih vrednosti. U ovom slucaju, eksergija je korisni radni potencijal
date koli¢ine energije na osnovu razlike u temperaturi u odnosu na referentno okru-
zenje. Veca razlika znaci viSe eksergije, i obrnuto.
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_ Edem(i)

VRi=—— (1)

Esup(i)

Iz perspektive dodele resursa odredenom sistemu (i), Sto viSe vrednost ¢, () pre-
maSuje vrednost ¢, i tim je niza vrednost parametra y,;. Posledi¢no, dodela u ko-
joj se up'ravlga 11.1ere noscu &g, i/ili vrednoscu ¢, 0 kako bi se postigla bolja rav-
noteZa, imace viSe vrednosti parametra y,,. Prema tome, parametar y,. predstavlja
odnos zasnovan na vrednostima ¢ iey,, 0 kojima se moze oceniti upotreba ener-

. sup(i)
getskih resursa u energetskom sistemu.

2.1.1. Sistem zgrade i medusistemski obuhvat

Za zgradu kao sistem (i) eksergetsku potraznju e, P definiSemo kroz interakci-
ju zgrade sa referentnim okruzenjem. U prakticnom smisfu, temperatura zemljista 7 2
obezbeduje stabilno toplotno okruzenje za zgradu. U toku grejne sezone, temperatura
vazduha unutar zgrade 7, veca je od referentog okruZenja 7,. Po definiciji, nepovrat-
no oticanje toplote iz zgrade u tlo odvija se u iznosu P, koji Jovodi vrednosti T LT, u
ravnotezno stanje. Tvrdnja Klauzijusa o Drugom zakonu termodinamike time podra-
zumeva da je jedini nacin da takav sistem podigne vrednost T, na poCetnu vrednost,
vrsenje nekog oblika spoljasnjeg rada. To predstavlja eksergetsku potraznju sistema
zgrade (i) iz eksternih izvora energije, kao §to je dato u sledecoj jednacini:

I,
€ dem(i) = I_T_ X )

a

Prema tome, kako bi se odrzala Zeljena temperatura vazduha u zatvorenom pro-
storu T, zgradi mora da se obezbedi energetski izvor koji odgovara vrednostima jed-
nacine 2. Na primer, ukoliko se doprema fosilno gorivo u iznosu P; kako bi se zado-
voljila eksergetska potraznja zgrade, u tom slucaju ce eksergija zavisiti od vrednosti
temperature sagorevanja 7’ U odnosu na referentno okruzenje zgrade, dotok eksergi-

je Esup(i) dat je jednacinom 3:

_ g
Ssup i) — l_T_f XP; {Ssup(i) >8dem(i)} 3)

Na osnovu jednacina (1)—(3), parametar . modelira ponudu i potraZnju ekser-
gije zgrade kao sistema (7). Vrednosti parametra y,; kre¢u se u rasponu izmedu nula
i jedan, Sto odgovara najslabijem i najja¢em stepenu racionalnosti u odrzanju ravno-
teze izmedu ponude i potraznje za eksergijom. Osim toga, vise vrednosti znace da se
manje eksergije nepovratno trosi zbog pocetnog neslaganja ponude i potraznje, §to
umanjuje uticaj zgrade na energetski sistem i okruzenje. Takav analiticki aspekt se
dobija neposredno iz jednadine (4a), ¢ija krajnja desna strana modelira vrednost po-
trosene eksergije € dst(i) kao funkciju parametra y,,;. Jednacina 4b potom ukazuje na
nacin na koji se potrosena eksergija € dsii) U sistemu (i) ponovo obezbeduje na dru-
gom mestu u okviru energetskog sistema u vrednosti jednakoj ili vec¢oj od Eup) U si-
stemu (j) [15].
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€45ty = Esup(i) ~Edem(i) = Esup(i) ({1 ~Edem(i) /esup(i)) = Esup(i) X(1=yp;) (4a)

Esup( ) 2 €dsti) = Esup(i) X(1=yp;) (4b)

Jednacina 4b time obezbeduje osnovu za prosirenje obuhvata modela kao $to to
prikazuje slika 1. U ovom slucaju, vrednost y,; manja od jedan u sistemu (i) odreduje
stepen uticaja dovoda eksergije u drugi sistem (j), € Equp(). Takav medusistemski obu-
hvat obezbeduje moguénost za analizu slozenih uticaja pocetnog neslaganja u ponu-
di i potraznji eksergije i uspostavljanje novog pogleda na emisije CO, na osnovu pa-
rametra ;. Medusistemski obuhvat takode postavlja obuhvat modela u kome se po-
Cetno eksergetsko neslaganje vezuje za Siri uticaj na energetski sistem.

COy; ACOy;

Esup(i) mst D Esupg)
 Wri<T
Edem(i) €supﬂ) (1- wri)
SYSTEM (i) SYSTEM (j)

Slika 1. Medusistemski obuhvat modela REMM

2.1. Metoda racunanja za uticaj sloZene emisije CO,

Kao $to slika 1 pokazuje, emisije koje sistem (i) emituje neposredno kao CO,,
zavise od sadrzaja CO, u resursu po kWh, ¢; — $to se izrazava kao neto kalorijska
vrednost (videti [17]), i energetske efikasnosti opreme koja koristi resurs #,. Ova dru-
ga vrednost se javlja zbog toga Sto se u sistem dovodi koli¢ina P/n, da bi se odgo-
vorilo na energetsko optere¢enje P;. Dok to ne ukljucuje neposredno parametar .,
najbolje poklapanje u ponudi i potraznji eksergije omogucava se resursima sa nizim
vrednostima c;. Sa druge strane, emisije CO, koje se javljaju na slici 1 1 u drugom si-
stemu () kao ACO2 , mogu se neposredno redukovati uz vise vrednosti Vi Taj ¢lan,
V| CO2 , predstavlja utlcaJ emlsua CO, koje se mogu izbeci u sistemu (i) izazvane po-
Eetnim neslaganjem u ponudi i pOtl‘aZIl_]l eksergije, pri cemu:

i

C. c4
ACO,; :[Tfjxpj Z[n—jx(l—\lfRi))XPi {P; <h} (5)

Jednacina (5) se izvodi iz jednacine (4), pri Cemu se € dst(i) izjednacava sa Equp()
i podleze pojednostavljenju (videti aneks 1). Ona izrazava vezu na osnovu koje je
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posredna emisija CO, sistema (i) u drugom sistemu () ekvivalentna emisijama CO,
koje se mogu izbeéi u prvom sistemu zbog bilo koje neoptimalne vrednosti parame-
tra y/p; manje od jedan. U skladu sa tim, sistemu (i) se pripisuje posredna odgovornost
za emisije CO, nakon $to izgubi deo svoje eksergije date sa .. Takav uticaj se de-
finiSe bez obzira na to da li sistem (7) jeste ili nije zapravo vezan za drugi sistem (j),
posto je mogao da postigne bolje smanjenje ili ¢ak izmeStanje ovih emisija u ener-
getskom sistemu time $to bi se upravljalo eksergetskom ponudom i potraznjom. Jed-
nacina 6, prema tome, daje slozeni faktor emisije CO, 2CQO,, kao zbir obe neposred-
ne emisije, oznacene sa CO,, i uticaja emisija CO, koje se mogu izbeci, 4 COZ/‘ siste-
ma (i), koji se nastoji smanyjiti: ‘

C; Cj

1 1

Jednacina (6) ukazuje na to da povecanje vrednosti parametra /. mora da pred-
stavlja preduslov u razvoju strategija za smanjenje emisija CO, u zgradama. Zapra-
vo, podeSavanje iskljucivo vrednosti n; kako bi se smanjile neposredne emisije CO,
imace beznacajan uticaj u poredenju sa stepenom emisija CO, koje se mogu izbeci, a
koje ¢e ostati u energetskom sistemu zbog nepostojanja uravnotezavanja ponude i po-
traznje u eksergiji, na Sta ukazuju vrednosti . daleko manje od jedan. Prema tome,
za razliku od dominantnih strategija, parametar y,,; postaje pokretacki mehanizam za
smanjenje emisija CO, energetskih sistema koji su slozeni. Optimizacija vrednosti
Wy, kao prioritet moze da izmesti slozene emisije CO, sistema (i) kao 2CO,..

2.2.1. Metoda racunanja za uticaj osnovnog modela

Danas, zgrade najcesce karakteriSe neravnoteza u ponudi i potraznji eksergije,
Sto vodi ka niskim vrednostima ;. To takode vazi i za zgrade koje poseduje veoma
visoku efikasnost na nivou opreme, ukljucujuci tu i toplotne pumpe. To se desava pr-
venstveno zbog toga Sto je eksergija resursa koji se doprema u zgradu mnogo vecéa
od eksergetske potraznje same zgrade. Za jedinicu P; i opSte vrednosti 7, T, i Tfod
283 K, 293 K i 2000 K, vrednost . iznosi tek 0,04 po jedinacini (1):

_ € dem(i) _ 0,03 kWh
Eapi) 0,86 kWh

Y pi =0,04 {P. =1kWh} (7)

Jednacina (7) dalje ukazuje na to da zgrade koje koriste fosilna goriva za zagre-
vanje prostorija imaju trenutni uticaj na drugi sistem (). To se javlja zbog toga $to ¢e
se potrosena kolic¢ina eksergije nadoknaditi na drugom mestu u okviru energerskog
sistema upotrebom dodatnih resursa €, ., koji predstavljaju opipljiv uticaj u okvi-
ru modela REMM. Iz jednacine (4), eksergetski uticaj po jedinici P; dat je u jedna-
¢ini (8):

Equp(j) = 0,83 kWh= 0,86 kWhx(1-0,04) {B =1kWh} ®

Takav eksergetski uticaj moze se uporediti sa dodatnom upotrebom resursa u
centralnoj elektrani kako bi se generisala elektri¢na energija iz iste vrste resursa ka-
kve je zgrada potrosila. Kao rezultat toga, u ovom osnovnom modelu, sistem () moze
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biti odreden kao centralna elektrana kOJa se snabdeva fosilnim gorivima ¢

prakti¢nom slucaju, zgrada ne mora da prima energlju iz centralne elektrane da gl b1la
odgovorna za taj uticaj. To se javlja zbog toga $to je zgrada ve¢ svela koli¢inu ekser-
gije koja je mogla biti upotrebljena, da bi se generisala ekvivalentna koli¢ina elek-
tricne energije. Osim toga, efikasnost energetskog sistema koji se nalazi izmedu pri-
marnog pokretaca u elektrani i krajnjeg korisnika (npr. gubici u prenosu i parazitski
gubici) n, takode se moraju ukljuciti u jednacinu (9), da bi se u potpunosti objasnio
uticaj CO, koji se moZe izbe¢i u osnovnom slucaju u okviru modela REMM:

£CO0,; = COy +ACO,; =| 4

X(1=y ;) | X P
n; nian ( \IIRl) ! (9)

pri ¢emu je g, = 0,04.

Slika 2 dalje ilustruje osnovni model u kome sistem zgrade (i) prima energet-
ski resurs za koriS¢enje u kotlu ili toplotnoj pumpi, da bi se ispunila eksergetska po-
traznja za zagrevanje prostora. U ovom slucaju, neadekvatna dodela ulazne eksergi-

je Equp(i) 22 rezultat ima vrednost . daleko nizu od jedan (y,; <<1) i sloZene emisi-

3CO,=AC0, + CO, i

\ 7 =l
¢ |
! - +|-._F.-_.-l‘

¢
Jh

_\CM ] el
Cooling Tower

5

Resource, ¢, i
Temperature T,

System (i): Building

Indoor Temperature T,
First-law and exergy-
balance boundary \‘ F
- aami )

Wri==1 Way =—

Resource, ¢/ e

Flame Temperature T;

Reference Temperature
Ground Temperature T

Slika 2. Prikaz uticaja osnovnog modela
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je CO, na koje ukazuje 2CO,,. Ukoliko (na osnovu [18]) najboljim referentnim efi-
kasnostima u proizvodnji elektri€ne energije i toplote damo istu tezinu, vrednost 7,
se racuna tako da iznosi 0,70 1 0,75 za n, (samo za prenos i distribuciju, videti [19]).
U skladu sa tim, vrednost 2CO,, iz jednacine (9) iznosice ukupno 3,28 x ¢; po jedini-
ci energije, Sto se odreduje kao jedinica faktora sloZene emisije CO, za osnovni mo-
del. Pored neposrednih emisija CO,, ovaj faktor ukljucuje i uticaj emisija CO, koji se
moZe izbeci od 1,83 X ¢, po jedinici energije u sistemu (j) zbog niskog stepena ekser-
getske ravnoteZe od 0,04 za y,,. U globalnoj energetskoj meSavini prose¢na vrednost
c; iznosi 0,27 kg CO, po kWh, na osnovu svetskih energetskih statistika [20]. Jasno
je da se u izgradnji zgrada mora razmisljati dalje od osnovnih modela.

3. Strategije smanjenja emisija CO, sa REMM-om
3.1. Povecanje stepena eksergetske racionalnosti

Analize slu¢aja koje vr§imo u ovom radu predstavljaju upotrebu energije u zgra-
dama sa strategijama zasnovanim na REMM-u i bez njega. Za svaki od ovih sluca-
jeva, slika 3 prikazuje njihov stepen eksergetske racionalnosti, odnosno nivoa po-
klapanja u ponudi i potraznji eksergije kao indikatoru uticaja emisija CO, koji se
moze izbe¢i u energetskom sistemu ACOZJ. i samim tim faktora slozenih emisija CO,
2COo

2
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z ¥
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3050 o g
H 3
B oow vs0 §
] E
- 0 o0
= &
$+ om os0 3
L1 3
= o0 2 3

0.00 oo =

Enpegy Satellines Al R
[mieres CHI Energy Bundles

[T TR 1.29 (41 0.6 05 069 037
—diiup 086 086 o 086 on 086 040
—.=YR 004 n3a ns3 0rs 080 nso 091

Acozj 14 1.2% o9 047 0ar nar

Slika 3. Nivoi racionalnosti eksergije za osnovne i alternativne modele

Prve dve vertikalne vrednosti sa leve strane na slici 3 predstavljaju osnovni mo-
del zgrade kao sistema (7) u kojem eksergija resursa koji se dovodi u sistem kao fo-
silno gorivo premasuje eksergetsku potraznju za grejanje prostora. U ovom slucaju,
eksergetska potraznja se vrednuje sa svega 0,03 kWh, dok se eksergetski ulaz vred-
nuje mnogo vise, sa 0,86 kWh po energetskom opterecenju P;. Kao $to prvih nekoli-
ko tacaka u svakom od redova pokazuje u odnosu na odgovarajucu osu, to neslaga-
nje vodi do niskog stepena eksergetske racionalnosti uz priblizno nultu vrednost y,
od 0,04 i uticaj emisija koje se mogu izbe¢i ACOzj od najmanje 1,83 x ¢; po jedinici
energetskog opterecenja P,. Takav ,,otisak* deSava se u drugom sistemu (j) koji, uko-
liko se ocenjuje kao centralna elektrana, ima sopstveno eksergetsko neslaganje (na-
redni slucaj). Prema tome, osnovni model pojacava cikli¢no loSu upotrebu eksergi-
je, odnosno losu upotrebu eksergije u oba sistema koji se potom medusobno pojaca-
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vaju. Kako se kre¢emo nadesno ka alternativnim modelima, energetska potro$nja u
zgradama sve vise predstavlja strategije koje usvajaju veéu ravnotezu ponude i potra-
znje eksergije. Na osnovu bolje izbalansiranih vertikalnih vrednosti za svaki od mo-
dela, stepen eksergetske racionalnosti time raste i, kao Sto to prikazuju trendovi ta-
mnih i svetlih linija, vrednost y,,, raste, a uticaj emisija CO, koje se mogu izbe¢i u
drugim sistemima (5), opada.

3.2. Alternativne verzije modela

Alternativni modeli REMM-a na levoj polovini slike 3 otelovljuju razlicite stra-
tegije usmerene na podizanje nivoa eksergetske racionalnosti. Jedna od tih strategija
jeste da se upravlja eksergijom resursa koji se ve¢ dovodi u osnovnom modelu, od-
nosno pristup usmeren na ponudu kako bi se obezbedila bolja ravnoteza izmedu po-
nude i potraznje za eksergijom. Jo$ jedna strategija jeste ponovno uskladivanje ekser-
getske potraznje sa novom eksergetskom ponudom, odnosno pristup usmeren na po-
nudu da bi se izbalansirale ponuda i potraznja eksergije. Osim toga, postoji i hibridna
strategija koja integriSe navedene strategije da one postaju sve prominentnije, sa ci-
ljem da se izmeni osnovni model u eri globalnih klimatskih promena.

3.2.1. Distribuirano generisanje kao pristup usmeren na ponudu

Distribuirano generisanje predstavlja primenu pristupa usmerenog na ponudu
kako bi se strukturiralo balansiranje radi boljeg slaganja ponude i potraznje eksergi-
je u sistemu (7). Ovim se smanjuje ciklicno neispravno koris¢enje eksergije osnovnih
modela kako centralna elektrana preusmerava eksergiju otpadne toplote na ispunje-
nje potrebe grupe zgrada koje se nalaze na isplativo maloj udaljenosti. U slucajevi-
ma u kojima se elektricna energija generise prvo kako bi prethodila dodeli eksergije
istih resursa na zagrevanje prostora, vrednost y/,; se racuna iz jednacine (10) u skla-
du sa krajnjom desnom stranom jednacine (4a):

€dst (i .
Wa=[1-—2LD |y, Ease(i) = Esup (i) X1-Wr) (10)

Esup (i)

Upotreba jednacine (10) neophodna je zbog Cinjenice da u opcijama za kombi-
novano grejanje i elektriénu energiju (CHP — Combined Heat and Power) Kkoli¢ina
potraznje eksergije prednjaci u odnosu na deo ponude eksergije koji se gubi u odnosu
na vrednosti temperature. To se javlja zbog toga §to se eksergijom bolje upravlja pri
viSim vrednostima termperature, a tro$i se tek posto se umanji na vrednost 7, nakon
§to ispuni kombinovanu potraznju za eksergijom. Posto se eksergija uvek definise u
odnosu na temperaturu referentnog okruzenja, takav preokret sada €ini da se €, ;, na-
lazi u polozaju u kome se definiSe u odnosu na 7' @ kao $to je dato u jednacini (11):

1 s P
€dst (i) = _Tapp X L (11)

Iz jednacina (10) i (11), vrednost y,; za distribuiranu energiju dostize mnogo
viSu vrednost od 0,75 ukoliko se za vrednost povratne termperature vode u zatvore-
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nom sistemu kao vrednost 7, » uzima 360 K bez daljih kaskada. Prema tome, u odno-
su na osnovni model, stepen eﬁsergetske racionalnosti porastao je na ,,eksergetsko ze-
leni nivo, definisan eksergetskom ravnotezom koje daje vrednost od najmanje 0,70
za vrednost yp; [15]. Iz jednacine (5), to umanjuje uticaj emisija CO, koje se mogu iz-
beci u datom sistemu () na 0,47 * ¢; po jedinici energetskog opterecenja P, Sto dalje
utvrduje prednosti distribuiranog grejanja u pogledu CO, u odnosu na osnovni mo-
del (radi poredenja, videti [21]). Osim toga, sloZene emisije CO, mogu se umanjiti
kaskadom ka nizem stepenu potraznje ili upotrebom obnovljivih izvora energije, kao
Sto su geotermalni izvori ili biogoriva (npr. Vaxjo [22]), ili oba.

3.2.2. Energetski sateliti kao pristup usmeren na ponudu

Energetski sateliti u pojedinim zgradama ili manjim grupama zgrada mogu dalje
da izmene osnovni model sa pristupom usmerenim na ponudu kako bi se bolje uprav-
ljalo eksergetskom ravnotezom. Takav bi slu¢aj preusmerio dodelu resursa na opci-
ju mikro-CHP koja bi smanjila premasene vrednosti dotoka eksergije u sistem (i) 1
potonji uticaj na energetski sistem. Takva distribuirana opcija za generisanje moze
se uskladiti sa upotrebom alternativnih goriva i/ili tehnologija sa smanjenim nivoom
eksergije na strani krajnjeg korisnika. Primer za taj slucaj jeste opcija mikro-CHP u
skladu sa upotrebom zraceéih panela sa 7' ap od 340 K. Kao $to se vidi na slici 3, ste-
pen eksergetske racionalnosti za ove modefe raste na osnovu vrednosti y,; od 0,80 i
4CO,; 0d 0,37 % ¢; po jedinici opterecenja energije P; kao uticaj emisija CO, koji se
moze izbeci. Izvrstan primer energetskih satelita jeste projekat poligenerisanja u An-
kari [23].

3.2.3. Paketi obnovljive energije kao pristup usmeren na potraznju

Integracija paketa obnovljive energije u sistemima zgrada nudi priliku za usva-
janje pristupa usmerenog na potraznju kako bi se uskladile ponuda i potraznja ekser-
gije i time postigla jedna od najve¢ih mogucih vrednosti ;. U takvoj strategiji pola-
zimo od eksergetske potraznje zgrade iz jednacine (2) i trazimo najnizi dotok ekser-
gije kako bi se ispunila potraznja. Geotermalna toplotna pumpa deluje kao kandidat
za ispunjenje eksergetske potraznje, posto radi izmedu 7', i T,. Medutim, njena zavi-
snost od elektricne energije iz centralne elektrane narusava pocetnu eksergetsku rav-
notezu posto je jos uvek neophodan resurs sa visokim nivoom eksergije da bi se is-
punile termalne potrebe zgrade uz vrednost od 0,04 za y,.. To nije prihvatljivo u pri-
stupu usmerenom na potraznju u okviru REMM-a.

Jednacina (12) formuliSe nov dotok eksergije koji bi trebalo svesti na minimum
da bi se pronasla najniza vrednost temperature koja se moze koristiti za proizvodnju
elektricne energije, 7T,. U tom slucaju 7', se ostavlja kao promenljiva dok obnovljivi
izvor energije obezbeduje odgovarajucu ravnotezu sa profilom:

Tg
Esup (i) = 1_F x b (12)

e

Vrednost 7, moZe se pronaci i tehnikom koju nazivamo mapiranje eksergije,
odnosno ustanovljavanje delotvorne temperature za obnovljivi izvor energije, po-
put energije vetra, kao sredstvo za poredenje sa eksergijom drugih resursa [15]. Na
primer, Betz-ov zakon postavlja teoretsko ogranicenje za koli¢inu kineticke energi-
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je koju turbina na vetar moze da pretvori u mehani¢ku energiju. U skladu sa tim, po-
trebno je u najboljem sluéaju 27/16 kWh kineticke energije da bi se proizveo 1 kWh
mehanicke energije [24]. U stvarnim turbinama, ta vrednost se krece blize 5/2 kWh
[25]. Ukoliko bilo koju od ovih vrednosti kineticke energije uzmemo za vrednost P,
u jednacini (13), u tom slucaju mozemo da je reSimo za ekvivalentnu vrednost 7, koja
odgovara 1 kWh energije vetra, g

=1 Tg P
&y = ( —F)X W (13)

e

Na osnovu tehnike mapiranja eksergije, vrednost 7, efektivne temperature ener-
gije vetra iznosi tek 471 K. Kada se ova vrednost primeni na jedna¢inu (12), dobi-
jamo vrednost ¢, 0 od 0,40 po jedinici energije, umesto vrednosti od 0,86 za fosil-
na goriva. Time se za ovaj slucaj delotvorno smanjuje dotok eksergije dat na slici 3.
Prema tome, jedna od strategija za pristup usmeren na potraznju vodi ka povezivanju
geotermalne toplotne pumpe sa obnovljivom energijom, prvenstveno energijom ve-
tra [26]. Posto turbina za vetar obezbeduje i elektricnu energiju i pokreée geotermal-
nu pumpu, takav paket deluje kao CHP. Prema tome, parametar v, se racuna iz jed-
nacine (10). U tom slucaju, vrednost € dst(i) jeste deo eksergije vetra koji se preklapa
sa dotokom eksergije geotermalne toplotne pumpe izmedu 7' 2 i T, poSto se ona sada
obezbeduje dvaput:

Vg =|1-

Edsi(i) | _ (1 _0,03kWh
0,40 kWh

):0,91 {P. =1kWh} (14)
Esup (i)

Po jednacini (14), vrednost v, iznosi 0,91, Sto je veoma blizu maksimalne vred-
nosti. Na taj nacin se u ovom modelu moze postiéi ravnoteza izmedu ponude i potra-
znje eksergije, da bi se maksimalno uvecao stepen eksergetske racionalnosti. Osim
toga, zgrada sa niskom eksergijom svodi na minimum svoj uticaj emisija CO, koji se
moZe izbecina 0,16 x ¢, po jedinici energetskog opterecenja P, zbog izuzetno malog
preostalog eksergetskog neslaganja i prakticno eliminiSe sloZene emisije CO,.

3.2.4. Pristup hibridne gradnje za eksergetsku ravnotezu

Slika 3 prikazuje dva hibridna modela zasnovana na mesavini navedenih mode-
la. Posto je skoro celokupan fond zgrada zasnovan na osnovnom modelu, hibridna
reSenja postaju neophodna kako bi se na osnovu eksergetskih ravnoteza na postojece
zgrade u §to vise slucajeva ugradili neophodni sistemi i time umanjile postojece slo-
Zene emisije CO, u energetskom sistemu.

Prvi hibridni model razmatra delimi¢nu ugradnju sistema u zgradu koja podjed-
nako koristi svaki od alternativnih modela, kao i osnovni model. U skladu sa tim,
svaki od modela ¢e imati vrednost 0,53 za y,, i uticaj emisija CO, koji se moze iz-
beci 4CO,; 0d 0,90 x ¢, po jedinici energetskog opterecenja P;. U tom slucaju, vred-
nost y,, za bilo koji hibridni model uzima se kao podjednako ponderisan prosek vred-
nosti svakog od modela. Posto se hibridni model u osnovnom modelu javlja sa sma-
njenim nivoom eksergetske racionalnosti, to odrzava vrednost y,; ispod ,,ekserget-
ski zelenog* praga od 0,70. Nasuprot tome, hibridna zgrada koja je u stanju da eli-
miniSe osnovni model i u podjednakoj meri koristi samo alternativne modele, u sta-
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nju je da prevazide taj prag, dat na slici 3, ¢ime ostaje svega 0,37 X ¢; po energet-
skom optere¢enju P, za vrednost ACO,.. Prema tome, hibridni modeli nastoje da eli-
miniSu osnovni model i da ga zamene nekim od alternativnih modela kao sto je pri-
kazano na slici 4.
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Slika 4. Hibridna zgrada ukljucena iskljucivo u eksergetski zelenim slucajevima

3.3. ViSestrani pristup za reSavanje problema CO,

Alternativni modeli isticu neke od najprominentnijih strategija koje postoje u
okviru REMM-a, kako bi se smanjila koli¢ina sloZenih emisija CO, u zgradama. U
ovim strategijama, prednost parametra y,, moZe se dalje integrisati u razvoj viSestra-
nih strategija za reSavanje problema CO,. Slika 5 prikazuje Cetvorodimenzionalni
vektorski prostor u kome se strategije modeluju po vrednosti osnovnih procesnih in-
dikatora na izvoru. U ovom slucaju, za svaku od Cetiri glavne ulazne vrednosti za jed-
nacinu (6) dati su ciljni faktori u obliku porasta ili smanjenja procentnih poena koje
treba posti¢i u okviru datog strateSkog vremenskog okvira y, i to H, Hﬂ, H, p Hp.
Dok su vrednosti ciljnih faktora nula u osnovnim procesnim indikatorima, vrednosti
razli¢ite od nule odreduju da li strategija napreduje na vise nivoe smanjenja slozene
emisije CO, sa ciljem odrZivosti, odnosno nivoe odrzivosti. U tom slucaju, indika-
tor napretka bi¢e 2CO,,[y] kao razlika u vrednostima u jednacini (15a), pri ¢emu su
2CO,,[y] 51 2CO0O,,[y]¢ slozene emisije CO, osnovnog modela i strateSkih modela:

Y.COs [y]=3.COy [¥]; - . COy [¥]g (15a)
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¢ —H, ¢ —H, _
> COy; [v]s = n, +Hy +[mian)+Hn }((1 Wr+Hyp)) X
X(F — (B xH))) (15b)

Jednacina (15b) je odgovarajuca za modelovanje Cetvorostrane strategije za
smanjenje slozenih emisija CO, u zgradama na osnovu REMM-a i transformaci-
ju blokova u eksergetske zelene blokove uz kriticnu masu novih zgrada i zgrada sa
naknadno ugradenim sistemima koji koriste odgovarajuce strategije. Takve strategi-
je moraju se usmeriti na unapredenje sva Cetiri ciljna faktora ne bi li se postigao pre-
laz na vise nivoe odrzivosti. Na primer, vizija koju predvodi ASHRAE jeste smanje-
nje potrosnje energije u zgradama za 30% po standardu 90.1-1999 [27]. Takav se cilj
moZe vezati sa ciljem povecanja proseCne vrednosti parametra yp,; za sve zgrade u da-
toj oblasti za 30 procentnih poena u odnosu na vrednost osnovnog modela. To bi da-
lje pokrenulo trajnu transformaciju u smeru odrzivih zgrada.

3.4. Novi ciljevi za zgrade sa nultim nivoom ukupne potro$nje

Zgrada sa nultim nivoom ukupne potrosnje energije je ona koja iz distributiv-
ne mreze na godiSnjem nivou ne prima vise energije nego §to je proizvode obnovljivi
izvori energije same zgrade [28 1 29]. Ta je definicija korisna da bi se zgrade usmerile
na to da postanu decentralizovani proizvodaci energije u najmanjoj meri do ukupnog
nultog nivoa zbirne potro$nje na osnovu energetskih vrednosti. Ve¢ sada za sve nove
zgrade u Evropi vazi obaveza da od 2019. godine imaju nulti nivo ukupne potros-
nje [30]. Jos jedan cilj koji vidimo jeste zgrada sa nultim nivoom eksergije (net-zero
exergy building — ZEXB), odnosno zgrada koja svojim moguénostima upravlja tako
da izjednacuje eksergiju koju trosi iz distributivne mreze za gas ili elektri¢nu energi-
ju, sa eksergijom koju predaje mrezi godisnje [31]. Time bi se takva zgrada usmeri-
la na opcije koje u velikoj meri uravnotezuju ponudu i potraznju eksergije. Jednaéi-
na (15) formulise nov cilj ZEXB:

m m m m
Ye=Yep->e, ZEXB & Ye=0 (15)
k=1 k=1 k=1 k=1

U jednacini (15), suma Efy i g, tokom svih inkremenata vremena k pokazuje ek-
sergiju koju je zgrada primila sa mreze i eksergiju koju je zgrada predala mrezi (i/
ili termicku petlju koris¢enjem obnovljivih izvora, npr. solarnih kolektora [32]), na
godiSnjem nivou. Zgrada se kvalifikuje kao ZEXB kada vrednost jednacine (15) po-
stane nula na osnovu vrednosti €, i €,,. Prema tome, postavljeni cilj usmerava zgra-
de ka vecoj autonomiji u odnosu na distributivne mreze za elektri¢nu energiju i gas
(npr. smanjena upotreba izvora sa visokim stepenom cksergije) i ka tome da se pre-
daje najmanje onoliko eksergije koliko se trosi iz spoljasnjih izvora energije u odno-
su na zgradu. U ovom slucaju, iako zgrada koja se kvalifikuje kao zgrada sa nultim
nivoom ukupne potro$nje ne mora da se kvalifikuje i kao ZEXB, zgrada koja zeli da
postane ZEXB usmerava se da ispuni oba cilja u obostrano korisnoj situaciji. Razlog
je to Sto cilj upotrebe opcija sa viSim vrednostima parametra . umanjuje i rasipanje
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eksergije 1 maksimalno uvecava Sanse da zgrada postigne oba cilja za nultu potros-
nju. Taj uslov dalje prikazuje koristi strateskog planiranja sa REMM-om kako bi se
opisala budu¢nost zgrada na nacin koji smanjuje sloZene emisije CO,.

4. Scenariji za odrZive zgrade usmereni na eksergiju
4.1. Opis alata za analizu REMM-a

U ovom trenutku arhitekte i kreatori politike nisu u dovoljnoj meri obavesteni o
neophodnosti usvajanja modela koji reSavaju uticaj zgrada opisanih u osnovnom mo-
delu. Novi alat za analizu koji razvijamo predstavlja jedan od nacina da se korisnici-
ma ukaze na usvajanje strategija za zgrade koje imaju bolje uravnotezene eksergije i
¢ime se smanjuju njihove sloZene emisije CO,. Konkretno, alat za analizu REMM-a
obezbeduje delotvorno sredstvo za interakciju sa svakim od alternativnih modela i za
optimizaciju nacina na koji zgrade mogu da proizvedu opcije za nov klin CO,, npr.
smanjenje CO, u odnosu na karakteristike osnovnog modela. U celini, namena alata
je da ispunjava obrazovnu ulogu za promenu paradigmi u pogledu osnovnih karakte-
ristika zgrada. Prema tome, ne samo S$to se utvrduje uticaj strukturalnih nedostataka
u uravnotezavanju ponude i potraznje eksergije u zgradama u ukupnom zbiru, ve¢ se
nude i moguci pristupi za reSavanje tih nedostataka.

A
Hyp

>H,

=@—Baseline benchmark
—4=—>Sustainabilliy tier 1

Sustainability tier 2

Sustainability tier 3
Sustainability tier 4

Sustainability tier 5
v

Hp

Slika 5. Cetvorodimenzionalni vektorski prostor za viSestrane strategije
smanjenja emisija CO,
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Slika 6. Snimak ekrana alata za analizu REMM-a

Slika 6 prikazuje snimak ekrana alata pri ¢emu se paket obnovljive energije sa
vrednoScu yp; 0d 0,91 ocenjuje kao eksergetska zelena strategija. U tom slucaju, ko-
risnik je odabrao projekat izrade nacrta nove zgrade koja bi koristila geotermalnu to-
plotnu pumpu i mikroturbinu na vetar. Zbog visokog stepena eksergetske ravnote-
ze, $to takode prikazuju grafikoni na ekranu, ova ¢e opcija biti neutralna u ukupnom
obraCunu emisija CO, za taj skup zgrada ukoliko se sistem (j) fiksira kao elektrana
iz osnovnog modela. Postojeca zgrada na koju se naknadno ugradi ova opcija, medu-
tim, posedovace negativan status emisija u obracunu za skup zgrada, zbog toga Sto ¢e
preuzeti zgradu osnovnog modela kao zgradu sa nultom emisijom ugljenika. Jedna-
¢ina (16) prlkazuje takav obracunski princip samo za AC02 » pri emu se za yp,. uzi-
ma da iznosi 0,04 za osnovni model koji se zamenjuje [15]

-ACO, ; = - X(I-yg;) XE (16)
T

i

Osim jedini¢nih vrednosti za analizu nivoa eksergetske racionalnosti za bilo koji
dati model, alat prihvata i stvarne vrednosti iznosa energetskog opterecenja P; (Sto
moze da ukljucuje i opterecenje za elektri¢nu i grejnu energiju). Unapred podeSene
vrednosti su zasnovane na zgradi sa najve¢im optereéenjem snage od 5 kW [33], pro-
secnim odnosom prose¢nog i maksimalnog optereéenja od 0,6 i 6000 radnih ¢asova
godisnje, $to daje vrednost od 18.000 kWh. Prema tome, zgrada po osnovnom mo-
delu, sa jedini¢nim faktorom slozenih emisija CO, od 3,28 X ¢; po jedinici energet-
skog optereCenja P, prvenstveno zbog vrednosti yp; od 0,04, posedovace potonji uti-
caj na energetski sistem u iznosu od inicijalne vrednosti od 15,2 tone slozenih emisija
CO, godisnje, posto ¢, iznosi 0,26 kg CO, po kWh (za SAD). Iz jednacine (9) dobi-
jamo da ova vrednost iznosi 6,7 tona direktnog (CO,,) i 8,6 tona uticaja emisija CO,
kO_]l se moze izbe¢i u energetskom sistemu (4CO, ) godlsnje Takva vrednost ukazu-
je na hitnu potrebu da se naknadno ugrade 51stem1 u osnovni model zgrada koje i da-
lje imaju visok faktor sloZenih emisija CO, zbog niskog stepena eksergetskih ravno-
teza, odnosno mnozilaca od 3,28 X ¢, po jedinici P,
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4.2. Formulisanje novih klinova CO,

Isprva, ugljenicni klin zgrada je ponuden kao jedan od sedam klinova koje vredi
smanjiti za po jednu gigatonu ugljenika (1 GtC = 3,67 Gt CO,), §to je neophodno da
bi se globalna emisija ugljenika do 2055. godine stabilizovala na 7 GtC [34]. Medu-
tim, kod takvog ugljeni¢nog klina za mere smanjenja CO, u zgradama pretpostavlja-
lo se da predstavljaju opcije usmerene na ustedu energije za krajnje korisnike. U na-
Sem slucaju dalje formuliSemo novi klin CO, koji je zasnovan iskljucivo na struktu-
ralnim promenama kako bi se ponovo uskladile ponuda i potraznja eksergije u skla-
du sa viSom vrednoS$¢u parametra . u situaciji gde su sve druge vrednosti jednake
[15]. Prema tome, osnovni model posmatramo kao meru ,,sve po starom® za zgrade
i razmatramo iskljucivo potencijal alternativnih modela za smanjenje slozenih emi-
sija CO,. Jednacina (17) formuliSe novi klin CO, za datu godinu y kao wyz,/v/ na
osnovu ukupnog broja zgrada tokom te godine B/y] koje ¢e poprimiti karakteristi-
ke alternativnog modela radi ustede u godiSnjoj slozenoj emisiji CO, osnovnog mo-
dela, XCO,,/[y]p.

orer [v]= (ECOy; [v], —(COy; [v] +ACO; ; [v]))x B[ y] (17)

Uzimaju¢i da navedena vrednost B/y/ iznosi jedan, slika 7 daje vrednosti za jedi-
ni¢ne klinove CO,, npr. ustedu u CO, po zgradi godiSnje u odnosu na sloZene emisije
CO, za osnovni model. U ovom slucaju klin nije moguce primeniti za zgradu koja i
dalje ima karakteristike osnovnog modela, odnosno za zgradu ¢ija je usteda CO, jed-
naka nuli. Sa druge strane, one zgrade sa modelima zasnovanim na vi§im vrednostima
Wp; U stanju su da eliminiSu jednu ili obe neposredne i/ili emisije CO, koje se mogu
izbeci u osnovnom modelu zgrade oznacene sa CO,,[y/ i 4C 02].[ v/ g» sa unapred po-
stavljenim vrednostima. Kao uSteda u CO, u odnosu na osnovni model, eliminacija
bilo koje od ovih emisija obezbeduje osnovu za jedini¢ne klinove CO, kao $to je pri-
kazano u vrednostima na slici 7. U jedini¢nim klinovima CO, za hibridni model, uSte-
da u CO, u slucajevima od kojih se sastoji data je sa podjednakim vrednostima pon-
dera. Ukoliko postoji plan za izvestan broj novih ili naknadno preradenih zgrada koje
bi svake godine trebalo da usvoje jedan od alternativnih modela, moguce je predvi-
deti uStedu u sloZzenim emisijama CO, kao novi klin CO,.

- |

Slika 7. Jedinicni klinovi CO, u odnosu na slozene emisije CO, osnovnog modela

Tons of Compound €O, Savings per Bullding
n » B E X R B

o

4.2.1. Primena novih klinova CO,

Po unapred postavljenim vrednostima alat za analizu REMM-a smatra da ¢e sva-
ke godine pet odsto postojecih zgrada i dvadeset odsto novih zgrada usvojiti alter-
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nativne modele. Sa druge strane, po scenariju ,,sve po starom* (Business As Usual —
BAU), za te procente pretpostavlja se da predstavljaju tek % odnosno jedan odsto na-
kon date godine. U Sjedinjenim Drzavama, na primer, procenjuje se da ¢e tokom de-
setogodiSnjeg perioda koji se navrsava 2010. godine 38 miliona novih zgrada biti pri-
dodato skupu od 81 miliona zgrada [33]. Uzimajucéi u obzir aktuelnu ekonomsku kri-
zu koja utice na gradevinski sektor, pretpostavljamo da ¢e ukupan broj zgrada iznosi-
ti 115 miliona zgrada po osnovnom modelu (na osnovu [35]). Poredenja radi, to izno-
si Cetiri puta vise od ukupnog broja zgrada u Velikoj Britaniji od 25 miliona [1]. Po-
Cevsi sa 2010, kao osnovnom godinom, izvodimo prose¢ne godiSnje stope izgradnje
novih zgrada sa smanjenim tempom od 2 miliona pre nego §to primenimo raznovrsne
trendove za formulisanje klinova CO,.

Slika 8 daje Cetiri opcije za nove klinove CO, u kojima sve opcije ukljucuju
tvrdnju da ¢e svake godine nakon osnovne 2010. godine dvadeset odsto novih zgra-
da usvojiti alternativni model sa vredno$¢u yp; od 0,91. Ukoliko se nista drugo ne iz-
meni, nove ¢e zgrade izmeniti ukupne slozene emisije CO, novih zgrada radenih po
osnovnom modelu za 15,2 tona. U prvoj opciji, medutim, ni jedna od postojec¢ih zgra-
da ne biva naknadno preradena u odnosu na osnovni model. Prema tome, prati se pu-
tanja bliska scenariju BAU i dopusta se da sloZene emisije CO, dostignu vrhunac da-
leko visi od aktuelnih nivoa sa 3 GtCO, tokom 2055. godine. To dalje afirmiSe Ci-
njenicu da smanjenje emisija CO, ne sme da se fokusira iskljucivo na nove zgrade sa
2% ukupnog broja, ve¢ mora da ukljucuje naknadnu modifikaciju postoje¢ih zgrada
[36], narocito kako bi se smanjile emisije koje se trenutno sabiraju.
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Slika 8. Cetiri opcije za nove klinove CO, usmerene na eksergiju

Za razliku od prvog klina, ostale opcije dalje ukljucuju tvrdnju da ¢e pet odsto
postojecih zgrada biti naknadno modifikovano iz osnovnog modela u druge modele.
Redom od drugog do cetvrtog klina, takve ¢e zgrade u ovim opcijama biti naknadno
preradene tako da svaka od zgrada izgubi 6,7 (distribuirano grejanje), 10,7 (hibrid-
no samo sa alternativnim modelima) i 15,2 tona (svi paketi obnovljive energije) slo-
zenih emisija CO,.
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Kao §to slika 8 prikazuje, Cetvrta opcija smanjuje slozene emisije CO, zgrada
2055. godine za 81% manje od nivoa u 2010. godini i stvara novi klin CO, sa BAU
najbolji referentni nivoi efikasnosti. Na osnovu scenarija usmerenih na eksergiju, taj
klin menja energetski sistem u odnosu na potrosnju energije u gradevinskom sektoru
ka sistemu koji je eksergetski zeleniji. Tako znacCajna usteda u CO, moze se preneti
i izvesti na globalnom nivou i pomesati drugim merama, ukljucujuéi ustedu energije,
radi jo$ veceg smanjenja, reda velic¢ine 80% nize od vrednosti iz 1990. godine.

5. Razmatranje: eksergetski zelena promena paradigme

U ovom radu je model REMM primenjen kako bi se generisao niz strategija za-
snovanih na eksergiji koje su usmerene ka pokretanju promene paradigmi i da bi se
izmenila potro$nja energije u zgradama radenim po osnovnom modelu. Iz obuhva-
ta REMM-a, zgrade sa karakteristikama osnovnog modela imaju visok faktor sloze-
ne emisije CO, zbog uticaja strukturalne neodgovarajuce upotrebe eksergije u ener-
getskom sistemu na osnovu neoptimalnih vrednosti parametra v, koji su daleko nizi
od jedan. Prema tome, poboljSanje odrzivosti zgrada mora da ukljucuje postizanje ra-
cionalnije ravnoteze u ponudi i potraznji eksergije kao sredstva za smanjenje emisija
CO,, koje postaju slozenije u energetskom sistemu. To takode mora da ucestvuje kao
kriterijum u merenju karakterstika zgrada (npr. [37 i 38]), tako da se preteran dotok
eksergije u gradevinskom sektoru na mestima gde je potrebna niza cksergija razre-
Si tog eksergetskog neslaganja radi bolje uravnotezenosti. Takvo usmerenje se tako-
de mora ukljuciti u vezane direktive za bolje iskoris¢enje energetskih resursa u zgra-
dama (za [39] videti [40]).

Ovaj rad iznosi prioritet ,,eksergetski zelene® promene paradigmi za energetsku
potroSnju odrzivih zgrada koje parametar . definiSe sa vredno$c¢u od 0,70 ili vise.
Strategije navedene kao strategije usmerene na ponudu ili potraznju, pored hibridnih
i eksergetskih pristupa sa nultim nivoom ukupne potrosnje, predstavljene su da bi se
pruzilo predznanje o tome kako bi eksergetski zelena promena paradigme mogla da
izgleda u buducnosti gradevinskog sektora. U skladu sa tim, alat za analizu REMM-a,
sa formulacijom novih klinova CO,, kreiran je da bi se usmerila paZnja relevantnih
ucesnika u procesu ka eksergetski zelenim ciljevima i iskoristio ogroman potencijal
za smanjenje emisija CO,.

6. Zakljucci o globalnoj odrZivosti

U periodu u kome svet mora da preduzme znacajne aktivnosti mimo Protokola iz
Kjota, model REMM utvrduje kljucne prilike za odrzive zgrade da ucvrste predvod-
ni¢ku poziciju u reSavanju problema CO,. Osim toga, implicira i da preterane emisi-
je CO, Covecanstva [41], daleko vece od sposobnosti planete da apsorbuje CO,, da-
lje pogorsava jos jedna vrsta neslaganja, tj. preteran dotok eksergije u odnosu na ek-
sergetsku potraznju energetskog sistema, narocito u gradevinskom sektoru. Uzimaju-
¢i emisiju ugljenika koja se moze izbeci ACOZj, a koja se neposredno moze pripisati
neuskladenoj eksergiji u zgradama na osnovu unakrsnog parametra ., zgrade imaju
ogroman potencijal za smanjenje globalnih emisija CO, koje se trenutno procenjuju
na 8,8 GtCO,, a u koje su uklju¢ene slozene emisije CO,.

Zakljucujemo da model REMM ima neophodne atribute da bi postao jedan od
klju¢nih pokretac¢a u smanjenju emisija CO, koje se trenutno sabiraju u energetskom
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sistemu. Novi scenariji klinova CO, prikazuju taj potencijal u odnosu na osnovne
modele zgrada na osnovu ,.eksergetski zelenih® strategija sa vrednoScu y,; od 0,70 i
viSe. U celini, model sluzi cilju mobilizacije promene paradigmi u potros$nji energije
u zgradama na osnovu mera usmerenih na podizanje nivoa eksergetske racionalnosti
radi smanjenja sloZenih emisija CO,. Osim toga, medusistemski obuhvat Siri granice
kojima se ocenjuje uticaj zgrada i razvijaju strategije za odrzive zgrade usmerene na
eksergiju. Model REMM tako obezbeduje sredstvo za iskoriscenje vizije eksergetski
zelene buducnosti kao buduénosti izgradenog okruzenja i uspostavljanje bolje ravno-
teze sa planetom, kako bi se usmeravala promena ka globalnoj odrzivosti.
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Aneks

Jednacina (5) se izvodi iz grani¢nog slucaja jednacine (4b) pri ¢emu se za € dst(i)
uzima da je jednako Equp(i) tako da:

Esup(j) = Esup(i) X(1=yg;) {8sup(j) < Ssup(i)} (A-1)

U ovom slucaju, na osnovu jednacine (3), izrazi Esup() ig
respektivno, pisu se kao:

sup(i) 22 sisteme (i) i (j),

Tg Ty
1_T_f } P = l_ﬁ X x(1-yg) {P; < B} (A-2)

Uz uslov upotrebe sli¢nih resursa u oba sistema (i) i (f), izrazi se poniStavaju sa
odnosima temperatura, koji se javljaju sa obe strane jednacine u jednacini (A-2):

P =Px(1-yp) {P; <P} (A-3)

Pre nego $to dobijemo jednadinu (5), mnozimo jednacinu (A-3) faktorom ¢ ; kao
i faktorom 1/, ukoliko imamo sli¢ne sisteme (i) i (j) tako dazy; = ;- U potonjem slu-
¢aju se podrazumeva da su P, i P; energetska optereCenja, a ne energija koju je neop-
hodno dopremiti da bi se pokretali sami sistemi. Prema tome, jednacinu (5) izvodi-
mo kako je ve¢ navedeno.

Nomenklatura

B — broj zgrada [bez jedinice]

c — CO, sadrzan u resursu izrazen kao neto kalorijska vrednost [kg CO, po
kWh

CO,,  — neposredne emisije CO, sistema (i) [kg CO, po kWh]

H — ciljni faktori; koriste se u viSestranoj strategiji smanjenja emisija CO,
[bez jedinice]

n — energetska efikasnost [bez jedinice]

P — energetsko optere¢enje [kWh]
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[1] ***IEA, Energy Technologies Perspectives: Scenarios to 2050, Chapter 2 Sce-

vrednost temperature [K]
godine u vremenskom okviru strategije [bez jedinice]

— uticaj emisija CO, sistema (i) koje se mogu izbeci [kg CO,]

eksergija [kWh]

— faktor sloZenih emisija CO, za sistem (i) [kg CO,]

efikasnost racionalnog upravljanja eksergijom [bez jedinice]

— CO, klin zasnovan na REMM [kg CO,]

Indeksi

ambijentalni vazduh

primena

osnovni model

potraznja

istroseno

elektri¢na energija (iz obnovljivih izvora)
plamen sagorevanja

sa mreze

zemljiSte (referentno okruzenje)

sistem (i)

sistem (j)

vremenski koraci; kori$éeni u zgradama sa ukupnom potro$njom nula
strategija (za alternativne modele)
ponuda

gubici u prenosu i drugi parazitski gubici
ka mrezi

vetar

Skracenice

»Sve po starom* (Business as usual)
kombinovano grejanje i elektricna energija (Combined heat and power)
geotermalna pumpa (Ground-source heat pump)
gigatona ugljenika (Gigaton of carbon)
gigatona ugljen-dioksida

Cestica u milion (Parts per million)

model racionalnog upravljanja eksergijom (Rational Exergy Management

Model)
zgrada bez imalo potroSnje eksergije (Net-zero Exergy Building)
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