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U radu su opisani rezultati procene
eksergije za istrazivacki projekat
visokoefikasnog poligeneratora sa
kombinovanim ciklusom EU FP6
HEGEL. U okviru ovog istraZivanja
izvrseno je poredenje ukupnog ucinka
Jjednog poligeneracijskog sistema
visoke efikasnosti koji ima “bottoming”
ciklus sa jednim kogeneracijskim
sistemom, a poredenje je izvrSeno sa
ekoloskog, tehnoloskog i ekonomskog
stanovista. Rezultati pokazuju da kad
efikasnost upravljanja racionalnom
eksergijom raste pri poligeneraciji,
energetska efikasnost u maloj meri
opada i predstavlja zanimljiv problem
za otpimizaciju. Projekat HEGEL

je uporeden sa jednim standardnim
kogeneracijskim sistemom i utvrdeno
je da “bottoming” ciklus znatno vise
doprinosi smanjenju emisije ugljenika od
kogeneracijskog sistema, iako njegova
energetska efikasnost opada

za nekoliko procenata.

Kljucne reci: poligeneracija,

kogeneracija, smanjenje emisije

This paper is an account of the
results of an exergy based evaluation
of the EU FP6 HEGEL Combined-
Cycle, high efficiency poly-
generation research project. In this
study the overall performance of a
bottoming-cycle, high efficiency poly-
generation system was compared
with a co-generation system for
environmental, technological, and
economical points of view. Results
show that while the rational exergy
management efficiency increases in
poly-generation, the energy efficiency
decreases slightly and presents an
interesting optimization problem. The
HEGEL project design was compared
with an off-the shelf co-generation
system and was determined that a
bottoming cycle contributes to the
carbon reductions efforts much more
than a co-generation system, even
though its energy efficiency drops a
few percentage points.
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Uvod

OECD (20006) je predvideo da kogeneracijski sistemi (CHP) mogu da smanje
emisiju CO, za 0,3 Gt/god. u 2050. godini. Ovo smanjenje emisije ugljenika moze da
dostigne koli¢inu od 1,4 Gt/god., ukoliko u sektoru zgrada u velikoj meri po¢nu da
se koriste distribuirani sistemi za kombinovanu proizvodnju toplote i energije, naro-
¢ito u formatu poligeneracije (HEGEL, 2006). Kada se pridodaju prednosti efikasno-
sti racionalnog upravljanja eksergijom, stvarno smanjenje emisije ugljenika moze da
do 2050. dostigne 3 Gt/god. (Kilkig-a, 2007). Medutim, neophodno je da se definiSe
jasna granica izmedu postrojenja za kogeneraciju i izgradene sredine koja ima koristi
od tog postrojenja u smislu toplote i energije, zbog principa ponude i potraznje ek-
sergije, te se tako i ekoloska odrzivost mora meriti (Kilkis, S.-a, 2008). U ovom radu
prikazano je da jednostavan skup podataka o temperaturi duz granice, unutar lokaci-
ja postrojenja, i u izgradenoj sredini, moze biti dovoljan da se, pomoc¢u modela za ra-
cionalno upravljanje eksergijom (Kilkis, S.-b, 2008) izvrsi opsezna analiza odrzivo-
sti za zgrade vrhunskih karakteristika.

Model za racionalno upravljanje eksergijom (Rational Exergy Management Mo-
del - REMM) (Kilkis, S.-b, 2007) moze da omoguci da Direktiva 2004/8/EC otkrije
i kvantifikuje skrivene odrzive prednosti i pogodnosti sistema za kombinovanu proi-
zvodnju toplote i1 energije sa novim algoritmima za optimizaciju. Pomoéu REMM-a
mogu se takode diferencirati prednosti nekoliko vrsta sistema za kombinovanu proi-
zvodnju toplote i energije. Takode, REMM smesta granicu postrojenja za kombino-
vanu proizvodnju toplote i energije i oblast korisnika u datu izgradenu sredinu i omo-
gucava optimalnu racionalizaciju izmedu ponude i potraznje eksergije, to jest uspo-
stavlja optimalan bilans eksergije u kombinaciji eksergija u izgradenoj sredini i vodi
ka zgradama sa niskom eksergijom.

Analiza
1. Direktiva EU 2004/8/EC

Direktiva 2004/8/EC je odgovor na podsticaj da se prede na postrojenja za efika-
snu proizvodnju energije, ukljucujuéi sisteme za kombinovanu proizvodnju toplote i
energije (EU, 2005). Odnos energije i toplote predstavlja vazan parametar koji se ti¢e
efikanosti, emisije i algoritama koji prate potraznju. C u jednacini (1) moze se pisati
i u znacenju efikasnosti proizvodnje energije i toplote, konkretno CHPHmn i CHPEn
(EU, 2004). Ukoliko se ne zna stvarni odnos energije i toplote za jedan kogeneracij-
ski sistem, mogu se koristiti vrednosti zadate u tabeli 1.

Ecpp= CHepp )

CHPEn = C x CHPHn )

Prema Dodatku II, kogeneracija visoke efikasnosti mora da zadovolji sledece
kriterijume:

— kogeneracija iz uredaja za kogeneraciju mora da obezbedi ustedu primarne
energije proracunatu prema jednacini (3) od najmanje 10% u poredenju sa referen-
tnim vrednostima za odvojenu proizvodnju toplotne i elektricne energije;
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— proizvodnja iz malih i mikrokogeneracijskih uredaja koja obezbeduje ustedu
primarne energije moze se kvalifikovati kao kogeneracija visoke efikasnosti.

Tabela 1. Zadati odnos energije i toplote, C (EU, 2004).

Vrsta sistema za kombinovanju proizvodnju toplote i energije Zadato C
Kombinovani ciklus sa rekuperacijom toplote 0,95
Protivpritisna parna turbina 0,45
Kondenzaciona parna turbina 0,45
Gasna turbina sa rekuperacijom toplote 0,55
Motor sa unutrasnjim sagorevanjem 0,75

Procentat ustede primarne energije PES izraCunava se pomocu jednacine (3),
koja se moze pojednostaviti uvodenjem C iz jednacine (2). Rezultat je prikazan u
jednacini (4).

1
PES =|1- CriPin_ CiiPen %100 (3)
Re/Hn Re/En
PES =|1- ! %100 4)
CHPHn b, C
i Re fHn  Re fEn

Na jednacine (3) i (4) primenjuje se sledeéi uslov:
CHPHn + CHPEn < 1.

Komisija je utvrdila zadatak da se ustanove uskladene referentne vrednosti za
efikasnost pre 21. februara 2006. Medutim, u toku su debate bez kona¢nog konsen-
zusa 1 uskladivanje nije potpuno, iako je tokom 2006. godine postignut odredeni na-
predak, kada je izradena sveobuhvatna tabela za uskladene referentne vrednosti efi-
kasnosti (DG TREN, 2006: Table 7.1). Uskladene vrednosti su neophodne da bi se
uzeli u obzir faktori kao Sto su godina izgradnje postrojenja, vrsta goriva, kombinaci-
ja goriva, klimatski uslovi i realni podaci koji su neophodni za ocenjivanje i klasifi-

kaciju uredaja koji proizvode toplotu i energiju, bilo kombinovano ili odvojeno. Ta-
bela je izradena nakon pregleda

stvarnih podataka sa terena koji  Tubela 2. Preliminarne referentne vrednosti iz
su dostupni u literaturi (OECD, Direktive EU

2006, Badami i dr., 2006, IEA,

2006). lako jednacina 4 uklju- Sistem

¢uje C, Direktiva 2004/8/EC ne Para 0,90 0,52
moze da optimizuje C za mak-

simalnu ustedu primarne energi- Toplota procesa 0,85 0,52
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je PES za date primene i ostale uslove odrzivosti: jednostavna diferencijacija jedna-
¢ine (4) kojom se trazi optimalni C donosi trivijalno resenje C — oo, a koje je slicno
prakti¢nom uslovu C >>1, predstavlja beskona¢nu energetsku efikasnost, §to nije pri-
hvatljivo. Ako sistem za kombinovanu proizvodnju toplote i energije radi sa toplot-
nom efikasnos¢u CHPHn od 0,55, i C iznosi 0,6, onda po jednacini (2), CHPEn izno-
si 0,33. Prema jednacini (3) ili jednacini (4), PES jeste blizu 20%, pod pretpostav-
kom da se prvo proizvodi para:

1
B —_—— = D = =
PES =|1 0’55+0’33 x100=19,7 % {n =0,55+0,33=0,88}
0,90 0,52
Maksimalna vrednost PES
0,4 ! 0 P 1 : =
037 | e | e
035 4 F A Gornja granica
0,325 ¢ - !
A
0,3 . P, ¥
0,275 - U i
025 H+opt L ¢
vy 0,225 4 - T
& 02 )
0,175 : :
0,15 ;
0,125 2
0,1 N A
0,075 6 H Minimalni PES
0,05 : £ | a1 | |
0,025 E
0 { mm—— | ———
0,25 0,5 0,75 ] 1,25 1,5 1,75 2
Odnos energije i toplote, C

Slika 1. Gornja i donja granica PES prema odnosu energije i toplote, C

Prema jednacini (3), postoji gornja granica za PES. Na primer, ako se koriste iste
referentne vrednosti date u gornjem primeru, onda slika 1 pokazuje da PES ne moze
biti ve¢i od otprilike 36% u prakticnom rasponu kogeneracije, §to iznosi 0,6 < C <
1,25. Maksimalna vrednost PES ograniCena je na 33% u zadatom rasponu datom u
Direktivi, $to iznosi 0,75 < C < 0,95. Prema Direktivi, minimalni PES od 10% pred-
stavlja donju granicu. Jo§ vaznije, slika 1 jasno pokazuje da se C mora maksimizirati
ako treba ustedeti viSe goriva. To nas vodi do zakljucka da su za zelenije sisteme koji
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smanjuju emisiju Stetnih gasova potrebne vec¢e vrednosti C, kao i do ¢injenice da je
bolja poligeneracija, odnosno proizvodnja energije u vise od jednog koraka.

Prema Direktivi, gornji primeri se u prakticnom rasponu svi kvalifikuju za kom-
binovanu proizvodnju toplote i energije, zbog toga sto je u svim sluc¢ajevima vrednost
PES vec¢a od 10%. Medutim, jednacina (4) ne pokazuje kako se sistem moze pobolj-
Sati koriS¢enjem eksergije ulaznog goriva, niti zahteva odredenu vrstu goriva. Dru-
gim rec¢ima, neki drugi uredaj za kombinovanu proizvodnju toplote i energije koji ima
iste efikasnosti kao u gornjem primeru, ali koji koristi drugu vrstu goriva sa drugaci-
jim eksergetskim resursom, ne moze se razlikovati od gornjeg primera. Prema tome,
temperatura otpadne toplote koja se isporuci potrosacima i minimalna eksergija po-
trebna da se zadovolje ti potrosaci prema jednacinama (3) i (4) ne predstavljaju nika-
kvu razliku. Zbog toga je toliko vazno da se poznaju, podese i optimiziraju sve tem-
perature u procesu, radi bolje efikasnosti racionalnog upravljanja eksergijom i prin-
cipa koris¢enja energetskih resursa radi postizanja odrzivosti.

Drugi problem je neosetljivost jednac¢ine (3) na kvalitet obezbedenih usluga. Na
primer, mozemo da razmotrimo drugi uredaj za kombinovanu proizvodnju sa toplot-
nom efikasnos¢u CHPHn od 0,40, koji proizvodi elektri¢nu energiju CHPEn od 0,42,
koriste¢i jedan deo otpadne toplote za proizvodnju dodatne elektricne energije. Ovaj
uredaj obezbeduje vecu eksergiju i Stedi viSe goriva u energetskom fondu, ali prema
jednacini (3), ima sli¢nu vrednost PES (20,1%). Prema tome, ocigledno je da Direk-
tiva EU ne prepoznaje kvalitet energije koja se proizvodi u sistemu za kombinovanu
proizvodnju i njegove eksergetske prednosti. Nacin na koji se mogu iskoristiti ove iz-
gubljene Sanse postaje ocigledan analizom racionalne eksergije, koju Direktiva sva-
kako treba da obuhvati.

2. Efikasnost racionalnog upravljanja eksergijom
unapreduje Direktivu EU

Sada kada su odrzivost, emisija ugljenika i globalno zagrevanje postali problemi
od velikog znacaja, kljuénu vaznost ima ravnoteza izmedu kvaliteta, energije u smi-
slu korisnog radnog potencijala u svim tackama ponude i potraznje. Metriku za raci-
onalizaicju energetskog bilansa obezbeduje Rational Exergy Management Efficiency,
Wy koja zavisi od medusobnog odnosa potrebe za eksergijom (¢,,,,), obezbedene ek-
sergije (¢, ), 1 uniStene eksergije (¢,,,) na temperaturnoj skali (Kilkis, $-b, 2007). Na
slici 2, slucaj A odgovara toplani gde se unistava eksergija nakon proizvodnje ener-
gije. Slucaj B obi¢no odgovara kotlu koji proizvodi toplotu za grejanje prostora, gde
se eksergija uniStava pre grejanja. U tom tipicnom slucaju y, iznosi samo oko 4%.
Jednacine 5a i 5b predstavljaju meru toga koliko je racionalna ravnoteza izmedu ek-
sergetske ponude i potraznje (Kilkis-a, b, 2007).

unistena eksergija

€min
=1
odvedena energija (5a)

_Zmin __ unistena eksergija
Vr= = (5b)

€ max dovedena energija

U jednacini Sa, ¢, predstavlja maksimalnu eksergiju ulaznog goriva za jedinic-

nu koli¢inu energije u datoj primeni. ¢, je funkcija temperature plamena 7, r goriva
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i temperature sredine sa kojom sistem moze da bude u toplotnoj ravnotezi, 7 vef Emin
predstavlja minimalnu koli¢inu eksergije koja bi mogla da obavi isti zadatak. Kod
hemijskih ili mehanickih sistema, moze se definisati ekivalentna temperatura plame-
na (Kilkis, S. -a, b 2007). Zatim, prema konvenciji da eksergija mora da bude pozi-
tivna i u procesu grejanja i u procesu hladenja, dva slucaja se razlikuju po opterece-

nju jedini¢ne energije.

Do unitenja
eksergije dolazi
pre primene
jo /) poput grejanja
ra

v, =1 Ege 1 Unistena energija _ &, _ Zahtev za eksergijom
& & Dovedena eksergija L £ Dovedena eksergija
U kogeneracionom sistemu otpadna toplota Ako se energija proizvodi pre grejanja prostora,
iz elektrane korisc¢ena je na koristan na¢in, obrazuje se mikrokogeneracioni sistem u kome se
umesto unistenja cksergije otpadna toplota koristi za grejanje prostora

Slika 2. Efikasnost racionalnog upravljanja eksergijom u razlicitim uslovima
unistenja eksergije

L Trer
Tapp
T {T app > Tref } (6a)
1- Zref

<
=
Il

<
=
Il

Tapp <Trer } (6b)

Zaposebanslucaj I, =T, ref T ref S€ moze izabrati kako bi se zadovoljio jedan od
uslova nejednakosti. Ovaj na prvi pogled proizvoljan izbor ne utice na ukupnu raci-
onalnost eksergetskog bilansa, budu¢i da sve temperature imaju istu referentnu vred-
nost 7, (vidi sliku 2). y, takode zavisi od vrste primene — uredaja koji koristi to-

plotnu energiju koju obezbeduje sistem pri temperaturi 7' app
Studija slucaja: projekat poligeneracije EU FP6 HEGEL

Na osnovu prednosti koje pruza poligeneracija u pogledu energije i eksergije,

Tehnicki univerzitet srednjeg istoka je zapoceo projekat HEGEL i prvi uredaj ¢e biti

479



testiran u kampusu METU u Ankari. Ovaj sistem ¢e obezbedivati toplotu i energiju
za zgradu MATPUM Sekretarijata za poljoprivredu (slika 3). Predvidene karakteri-
stike ovog sistema prikazane su na slici 4, i1 bice realizovane u dve faze. Prva faza ¢e
pokrivati sistem za proizvodnju primarne energije i toplote, a u drugoj fazi ¢e biti za-
vrsen koncept sa “bottoming” jedinicom sa Rankinovim ciklusom.

Slika 3. Zgrada MATPUM, METU, Ankara, Turska

Tokom prve faze projekta HEGEL bez Rankinovog ciklusa, 96 kW—7kW = 89
kW otpadna toplota rereciklira¢e se samo u obliku korisne toplote. U tom slucaju,
energetska efikasnost ¢e iznositi:

1 =103+89+120 —86%

364

pri cemu CHPHn: 103/364 = 0,527 i CHPEn: 120/364 = 0.329. Zajedno iznose oko
86%. U prvoj fazi, C (odnos energije i toplote) iznosi 120/(103+89) = 0,625. Ova
vrednost je ispod zadate vrednosti EU prikazane na slici 1 i u tabeli 1 za motor sa
unutrasnjim sagorevanjem.

U drugoj fazi projekta, otpadna toplota ICE prvo se koristi za proizvodnju pare
kako bi se pokrenuo elektricni generator sa Rankinovim ciklusom koji proizvodi 25
kW energije ukupne efikasnosti 28%. Nizvodno u procesu, reciklira se 55 kW toplo-
te za izlaznu vrednost toplote poligeneracije. Tada energetska efikasnost postaje ot-
prilike:

n= 103+55+145
364

=83%

U ovoj fazi, vrednost C ¢e se po-

vecati sa 0,625 na 0,92, Sto predstavlja I ICE COGENERATOR
. PO COOLING WATER
mnogo bolji odnos. Pojedinacne efika- 103 kit
snosti ¢e se takode promeniti u korist ) /
proizvodnje energije: ) Losses 7kW 4

CHPHn: 158/364 = 0,434 1
CHPEn: 145/364 = 0,398.

One zajedno ¢ine oko 83%. Tako
sistem sada proizvodi viSe energije na  Slika 4. Projekat sistema HEGEL sa Ran-
racun smanjene proizvodnje toplote i kinovim ciklusom
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T efikasnosti prema prvom zakonu. Eksergi-
Y 4 ja energije je veca nego toplota pri tempe-
raturi od recimo 95°C. Ipak, ovaj primer po-
kazuje da efikasnost prema prvom zakonu
ne ide u prilog konceptu kogeneracije. Ovaj
rezultat je u konfliktu sa slikom 1, koja po-
€ mar kazuje da je poveéanje odnosa energije 1 to-
plote pozeljno za ustedu energije i smanje-
nje emisije.
Imaju¢i ovu kontroverzu na umu, a i
Te T za potrebe boljeg razlikovanja poligenera-
cijskog sistema od jednostavnog sistema za
Tapp W kombinovanu proizvodnju toplote i energi-
T —_ft Eimax l je, jednacina (5) je napisana u sledecem for-
Tre i Y matu, gde su vrednosti eksergije za jedini-
cu energije date u jednaCinama 8-11, i y,
Slika 5. Temperature u sistemu je oznaceno kao yppp Tako je parame-
KGH u okviru poligeneracije tar y, napisan u obliku koji je dat u jedna-
¢ini (10).
W reHp = €Hmin +CX(1_8Emin) 7
€ Hmax +CX8Emax ( )
Tref
€Emax ~ [1_ Tf (8)
T, ref
€Emin = 1- (9)
min ( TE J
Tref
€Hmax = [1 - T, (10)
pp
T, ref T,
€tmin =| 1-—— | i €y, =[1-=4 T, <T
Hmin { Ta Hmin Tr of { a ref } (11)

Kao poseban slucaj, izvedena je nova jednacina PES,,p da bi se napravila ra-
zlika izmedu sistema za kogeneraciju i poligeneraciju, $to narocito postaje vazno u
projektu poligeneracije EU FP6 HEGEL. Zato je parametar y, napisan u formatu da-
tom u jednacini (10).

1
PESRCHP= 1— Xloo (12)

CHPHn , CHPEN ) (2—Re frcpp)
Re fHn  Re fEn (2-Wrcup)
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1

1. C ><(2—Ref\IfRCHP)
Re fHn  Re fEn 2~V rcmp)

Ako je wpoyp jednako Refy, (bez poboljSanja racionalne eksergije), onda se
jednalina PES, vraca na jednacinu PES. Zbog toga se yppyp 1 Refyp yp izracunava-
ju pomoc¢u jednacina (14) i (15).

_ €Hmin Cx( _SEmin)

V rcHP = (14)
€max T CermaX

CHPHn (

Hepp + Ecpp

1+C

Ako se ovo, na primer, primeni na grejanje prostora, kao referentna efikasnost
racionalne eksergije moze se izabrati 0,10 za sistem za grejanje sa toplotnom pum-
pom koja koristi zemlju kao izvor toplote (GSHP) i koja koristi elektricnu energiju sa
mreze (API, 1975), a za postrojenje za kombinovanu proizvodnju toplote i energije,
tipicna vrednost eksergije 0,3 (Sugimoto, Fujii and Ohta, 2006). Ako C iznosi 1,05 i
npiznosi 1, onda u jednacini 15 Refy, iznosi 0,2024:

0,1+1,05x0,3
1+1,05

Refy pepp =

Reflp RCHP = = 0, 2024

Ako temperatura sagorevanja ulaznog goriva, prirodnog gasa, T " iznosi 2000 K,
temperatura izgubljene toplote 7' app iznosi 300 K kod podnog grejanja niske eksergi-
je, i ako bi se elektri¢na energija mogla proizvoditi u Rankinovom ciklusu sa izgu-
bljenom toplotom pri minimalnoj temperaturi za proizvodnju elektri¢ne energije 7,
od 400 K, i za grejanje prostora 7, iznosi 293 K, onda za referentnu temperaturu 7, of
od 283 K, jednacine (8) do (11) daju jedini¢nu eksergiju za jednacinu 7: e, . = (1 =
283/400) = 0,2925, &g, = (1 — 283/2000) = 0,858, ;... = (1 —283/293) = 0,034,
Eppmax = (1 —283/300) = 0,057. Birajuci odnos energije i toplote od 0,92 za poligene-
raciju, onda iz jednacine 7 sledi:

0,034+0,92x(1-0,2925)
0,057 +0,92x0,858

Kada su CHPHn = 0,434 i CHPEn = 0,398, onda PES), iz jednacine (15) i tabe-
le 2 za referenente vrednosti za proizvodnju pare iznosi:

0,80

VrcHP =

0,434+0,398 v 2-0,2024
0,90 0,52 2-0,80
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Ako se gornji proracuni ponove za prvu fazu projekta:

0,034 +0,625%(1-0,528) 036
0,3711+0,625%0,858 ’

VRCHP =

1

0,527 N 0,329 v 2-0,2024
0,90 0,52 2-0,36
Relativne prednosti faza kogeneracije i poligeneracije projekta HEGEL takode

se mogu porediti prema komponentni emisije ugljenika iz jednacine za ukupnu emi-
siju ugljenika koju daje REMM (Kilkis, S-b, 2007):

C‘
ACO, =n—’(1 ~V renp) (16)

Jednacina (17) se moze ponoviti za prvu fazu (faza kombinovane proizvodnje
toplote i energije projekta HEGEL) i drugu fazu (poligeneracija projekta HEGEL), a
zatim se mogu uporediti:

1
EACOZ ;1 _ gn{ ((1 _‘VRCHP))I a7
ACO, 1) (-Vrcur),

n

Ovde indeksi (1) i (2) predstavljaju i prvu i drugu fazu. Pretpostavka je da se u
obe faze koristi isto gorivo, tako da se c; ukida. U prvoj fazi, ukupna toplotna efika-
snost iznosi 0,88. U drugoj fazi ova efikanost pada na 0,86 (HEGEL, 2006). Ipak, efi-
kasnost racionalngo upravljanja eksergijom povecava se sa referentne vrednosti od
0,2024 na 0,61 (vidi 1. deo Studije slucajeva). Onda jednacina 17 otkriva da je jedno-
stavna kombinovana proizvodnja toplote i energije odgovorna za tri puta vecu emisiju
CO, koja se moze izbe¢i u poredenju sa sistemom za poligeneraciju.

1
(ACOy), _ (0,86) (1-0.36),
(ACO,) ( 1 l (1-0,80),

0,83

U tabeli 3 su uporedene dodate prednosti sistema HEGEL sa klasi¢nim sistemi-
ma za kombinovanu proizvodnju toplote i energije, na osnovu modela REMM. Ekser-
getska efikasnost danasnjih zgrada je manja od 0,1. Ova studija otkriva da sistem za
poligeneraciju u kombinaciji sa sistemima KGH koji racionalno trose eksergiju, kao
Sto je podno grejanje niske eksergije, moze da poveca efikasnost do 0,8 i vise. To je
vrlo znacajno da bi se postigle zaista zelene zgrade i zgrade visokih karakteristika.
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Tabela 3. Poredenje poligeneratora HEGEL sa ostalim slucajevima

SISTEM Sadasnja Direktiva AZurirana Direktiva
PES
1  Jednostavan CHP 19,7% 26,6%
2 Poligenerator HEGEL 20,1% 46%
3 GSHP+ HEGEL 30% 55%
Zakljucak

Ovaj rad uvodi ekoloski bolju definiciju ustede goriva za ocenu i procenu siste-
ma za kombinovanu proizvodnju toplote i energije u pogledu energije i eksergije. Po-
kazano je da je eksergija vazna mera za otkrivanje i shvatanje stvarnih prednosti si-
stem za kombinovanu proizvodnju toplote i energije, za njihovo optimiziranje u cilju
smanjenja opterec¢enja zivotne sredine i Stetnih emisija, maksimiziranje uStede gori-
va, te za postizanje optimalne odrzivosti zivotne sredine, energije, ljudskih potreba i
ekonomije, kao faktora koji su u medusobnom konfliktu.

Eksergija mozda moze jo$ bolje da razlikuje nekoliko vrsta sistema za kogenera-
ciju 1 pokazuje da je sistem za poligeneraciju bolji od jednostavnog sistema za kom-
binovanu proizvodnju toplote i energije u pogledu ustede energije i smanjenja Stet-
ne emisije. Odrziva kombinovana proizvodnja toplote i energije moze da se odnosi
na integraciju nekoliko zelenih komponenti, koje se mogu optimizirati koris¢enjem
REMM-a. S druge strane, alternativne vrste komponenti za konverziju i kori$¢enje
energije moraju se uporediti i optimizirati, ne samo s ekonomskog, ve¢ i ekoloskog
stanovi$ta. Na primer, uticaj kori§éenja prirodnog gasa u motoru sa spoljasnjim sago-
revanjam, kao $to je kotao na paru, pre nego u motoru sa unutra$njim sagorevanjem,
kao §to je modifikovani dizel motor u poligeneratoru HEGEL, mora se razmotriti i sa
stanovista eksergije i sa stanovista energije, sa kumulativnim uticajem na emisiju, kao
komponentu koja se moze izbec¢i, a koja se moze utvrditi pazljivim pristupom zasno-
vanim na eksergiji datim u jednacini (16). Sistem za kombinovanu proizvodnju toplo-
te 1 energije sa motorom sa unutra$njim sagorevanjem imace malu emisiju ugljenika
ako se koristi trokraki katalizator (Badami i dr., 2006, IEA, 2006). U stvari, katalizator
pretvara ugljen-monoksid u CO,, Sto je od velikog znacaja za globalno zagrevanje.

Nomenklatura

C — odnos energije i toplote [—]
min — minimalni prihvatljiv odnos energije i toplote za status CHP [—]

CHPEn - elektricna efikanost CHP definisana kao godisnja elektricna energija do-
bijena iz CHP podeljena sa ulaznom koli¢inom goriva koris¢enom za pro-
izvodnju zbira korisne izlazne toplote i elektri¢ne energije iz CHP [—]

CHPHn - toplotna efikanost CHP definisana kao godiSnja korisna izlazna toplota
podeljena sa ulaznom koli¢inom goriva koris¢enom za proizvodnju zbira
korisne izlazne toplote i el. energije iz CHP [—]

E — elektricna energija, kWh ili kW
Ecyp — korisna izlazna el. energija iz sistema CHP koja ide do potrosaca, kWh ili
kW

484



H — toplotna energija (toplota), kWh ili kW
Heyp  —izlazna toplota iz CHP koja ide do potroSaca, kWh ili kW

PES — procenat ustede primarne energije (prema Direktivi 2004/8/EC) [—]
PESpcpp — procenat uStede primarne energije CHP [-]
RefHn  — referentna vrednost efikanosti za posebnu proizvodnju toplote [—]
RefEn  — referentna vrednost efikanosti za posebnu proizvodnju el. energije [—]
Refy, —referentna efikasnost racionalne eksergije [-]
T — temperatura [K]
T, — unutras$nja temperatura vazduha po suvom termometru [K]
T app — temperatura na ulazu u aplikaciju [K]
Ty — minimalna temperatura izvora kojom se moze proizvesti elektri¢na ener-
gija [K]
T, — temperatura plamena potrosenog goriva [K]
Tief — referentna temperatura sredine sa kojom svaki proces tezi da postigne
‘ ravnotezu [K]
Grcki simboli
n — energetska efikasnost [—]
Ny — gubici u prenosenju energije u postrojenju i mrezi [—]
Yr — efikasnost racionalne eksergije [—]
YrE — efikasnost racionalne eksergije proizvodnje elektri¢ne energije u CHP [—]
Yei — efikasnost racionalne eksergije proizvodnje toplotne energije u CHP [—]
Wrepp — ukupna efikasnost racionalne eksergije sistema CHP []
€ — koristan rad (eksergija) koji postize tok toplotne energije (goriva) bez di-
menzija
€ nae  — cksergija ulaznog goriva (e,,,. = €500+ €y O CHP [-]
€ min — minimalna eksergija koja moze da zadovolji dati zadatak (primenu) koja
zahteva jedini¢nu energiju [—]
€pmax  —JediniCka eksergija potroSena u obezbedivanju el. energije iz CHP [-]
€ymax  —JediniCna eksergija potroSena u obezbedivanju toplote u CHP [-]
€gmin — Minimalna jedini¢na eksergija koja moZe da obezbedi istu el. energiju [-]
€ymin — Minimalna jedini¢na eksergija koja moze da obezbedi istu toplotu za datu

primenu (to jest, grejanje zgrade) [—]

Akronimi
API — Americki institut za fiziku
CEN — Evropski komitet za standardizaciju
CENELEC - Evropski komitet za elektrotehnicku standardizaciju
CHP — kombinovana proizvodnja toplote i energije
CWA — CEN/CENELEC ugovor o radionicama
EC — Savet EU
EU — Evropska unija
FPo6 — Sesti okvirni program EU (za istrazivanje i razvoj tehnologije)
GSHP — toplotna pumpa sa zemljom kao izvorom toplote
HEGEL — visoko efikasni gasni poligenerator sa kombinovanim ciklusom za
ekolosku lokalnu proizvodnju
ICE — motor sa unutra$njim sagorevanjem
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IEA — Medunarodno udruzenje za energiju

METU — Tehni¢ki univerzitet Srednjeg istoka

OECD — Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj

REMM — model racionalnog upravljanja eksergijom
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