TRIGENERACIJA U URBANIM SREDINAMA

V. Ivanovié, D. Ivanovié!

SAZETAK:

Trigeneracija moze biti opisana kao proces istovremene proizvodnje tri razliCita
vida energije: elektri¢ne, toplotne i rashladne.

Trigeneracija povecava stepen korisnosti i ekonomi¢nosti postrojenja koja rade u
kogeneracionim ciklusima, uz naravno smanjenje emisije i troSkova proizvodnje
u poredenju sa nezavisnim sistemima.

Izgradnja trigeneracionih sistema zahteva znatno preciznija razmatranja i ana-
lize, i u poredenju sa kogeneracionim sistemima, ali je to nacin da se energija
fosilnih goriva iskoristi do maksimuma.

U radu je dat prikaz moguce primene sa osvrtom na nase uslove.

Klju¢ne reci: trigeneracija, kogeneracija, urbane sredine
1. UVOD

Potrosnja energije, koja je rasla uporedo sa porastom broja stanovnika, re-
zultirala je brzim troSenjem raspolozivih energetskih izvora i pove¢anjem utica-
ja zagadivaca nastalih sagorevanjem. Uzimajuci u obzir i sadasnje cene goriva,
tehnologije koje se bave energetskom efikasnoS¢u dobijaju na sve ve¢em znacaju.
Pred projektantima i inZenjerima je stalan zadatak da pronadu ekonomicno i eko-
loski pogodno resenje.

Oduvek je u raznim industrijskim procesima postojala istovremeno potreba
za elektricnom energijom i grejanjem i/ili hladenjem. U savremenim urbanim
celinama danas postoji sve viSe objekata, zgrada ili skupina zgrada koje iskazuju
potrebu za primenom svih ovih vidova energije.

Pri planiranju potreba za energijom neophodno je u $to vecoj meri iskoristi-
ti primarnu energiju pogonskog goriva i proizvesti maksimalne koli¢ine toplot-
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ne, rashladne i elektricne energije. Efikasnost istovremene proizvodnje toplotne
i elektricne energije, lako se poboljSava dodatnim uklju¢ivanjem apsorpcionih
rashladnih masina. Na taj nacin se dobija trigeneracija, odnosno kombinovana
proizvodnja toplotne, elektri¢ne i rashladne energije istovremeno.

U zgrade pogodne za primenu trigeneracije spadaju hoteli, bolnice, Skole i
fakulteti, supermarketi i mnogi industrijski objekti u kojima je istovremeno po-
trebna elektricna energija uz velike koli¢ine toplotne i/ili rashladne energije u
vidu pare ili vode.

U danas$nje vreme povecanje cena goriva i ekoloskih implikacija proizvod-
nje ovih vidova energije na okolinu zahtevaju sve bolje tehnologije koje mogu
iskoristiti maksimum iz primarnih fosilnih goriva i istovremeno garantovati in-
tegrisanu proizvodnju potrebnih energija. Ovo se podrazumeva za projektovanje
novih proizvodnih postrojenja i instalacija, ali i za rekonstrukeiju i modernizaciju
postojecih.

Trigeneracija, kao Sto se vidi na slici 1, predstavlja efikasan metod za mak-
simalnu proizvodnju svih vidova energije koja pogoduje kako korisnicima, kroz
smanjenje ukupne potro$nje pogonskih energenata, tako i okolini, kroz smanjenje
ukupne emisije polutanata.
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Slika 1. Poredenje efikasnosti savremenih tehnologija [1]
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2. KONCEPT

Primarni motor uvek proizvodi elektri¢nu i toplotnu energiju. Toplotna ener-
gija se moze iskoristiti za potrebe grejanja, hladenja, odvlazivanja ili kao proce-
sna toplota.

Kao energenti za trigeneraciona postrojenja mogu da posluze fosilna goriva
(nafta, gas, ugalj) ili pak obnovljivi izvori (biomasa, vetar, sunce), za koje je vaz-
no znati cenu, raspolozivost, kao i odgovarajuée emisije polutanata. U zavisnosti
od goriva, kao primarni motor u trigeneracionom postrojenju mogu da se nadu
trenutno raspolozive tehnologije: parna turbina, gasna turbina, kombinovani ci-
klusi ili klipni motori (tabela 1). U buducnosti se ocekuje znatno veca primena
gorivih ¢elija, Stirlingove masine i mikro-turbina.

Za snabdevanje dodatnom toplotnom energijom na raspolaganju postoje ko-
tlovska postrojenja i gorionici, a za snabdevanje rashladnom energijom apsorpci-
oni, adsorpcioni i kompresioni rashladni uredaji.

U urbanim sredinama klipni motori imaju odredene prednosti u vidu visoke
efikasnosti proizvodnje elektri¢ne energije, dobrog odnosa elektricna energija/
toplota, niske cene, dugog radnog veka, lakog prilagodavanja promenljivim zah-
tevima, kao i lakog uklapanja u raspolozivi prostor.

Tabela 1. Karakteristike trigeneracionih sistema [2]

Primarni pogon Vrsta Opseg Odnos n, n Kvalitet
pog goriva [MWe] topl: el. en. [%] [% toplote
kondenzaciona |\ 1y jo04 | 3181 | 10-20 | dogo | PArvisokeg
parna turbina pritiska
profivpritisna | | o5 500 | 3:1-10:1 | 7-20 | dogo | Paravisokog
parna turbina pritiska
kombinovani | tetna | 5 5o | g3y | 3555|7390 | PArasrednies
ciklus gas/para | gasovita pritiska / v. voda
gasna turbina | ™ 102550+ 1.5:1-5:1| 25-42 | 65— g7 | Parasrednieg
gasovita pritiska / v. voda
kompresioni | te€na 5 5o | 05131 | 35-45 | 6590 | Paraniskoe
klipni motor gasovita pritiska / voda
klipni rpot.orl el. tecna} 0.003 — 6 1231 | 25-a3 | 70_92 vrela i topla
paljenje gasovita voda

Medu klipnim motorima, dizel motori imaju najvisi stepen konverzije goriva
u snagu na vratilu. To ne znaci da ¢e oni automatski biti izabrani. Prirodni gas
je dostupan u mnogim zemljama sa cenama koje su nize od dizel goriva. U Oto
ciklusu, samo gasovita goriva mogu biti koris¢ena i njihove emisione vrednosti
su znatno nize od propisanih vrednosti i bez upotrebe katalizatora. U trigeneraci-
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onim postrojenjima, prirodni gas je generalno prihvacen kao najmanji zagadivac
u poredenju sa ostalim gorivima, pa se danas u svetu razvoj trigeneracionih teh-
nologija bazira pretezno na prirodnom gasu.

3. TRIGENERACIJA SA KLIPNIM MOTOROM

Na slici 2 prikazana je osnovna Sema trigeneracionog sistema za proizvodnju
toplotne, elektricne i rashladne energije. Generator koristi za proizvodnju elek-
tri¢ne energije klipni motor sa unutrasnjim sagorevanjem. Prednost klipnih moto-
ra je veliki mehanicki stepen korisnosti u celom podruciju delovanja. Upotrebljivi
su za proizvodne pogone sa elektri-cnom snagom do 20 MW, jer se ugraduje
veci broj paralelno vezanih motora. Moguca je pojedinacna upotreba motora, a da
stepen korisnosti ostane isti. Njihova prednost je i brz start i brzi prelaz na puno
opterecenje. Odvedenu toplotu pri hladenju motora koristimo za:

— grejanje u zimskom periodu i pripremu sanitarne tople vode u letnjem pe-
riodu,

— za pogon apsorpcionog rashladnog uredaja i pripremu hladne vode za potre-
be klimatizacije u letnjem periodu.

Kombinovanje kogeneracionog postrojenja sa apsorpcionim rashladnim siste-
mom omogucava iskoris¢enje sezonskih viskova toplotne energije za hladenje.
Topla voda iz sistema za hladenje kogeneracionog postrojenja sluzi kao pokretac-
ka energija za apsorpcione rashladne masine.

Prednosti apsorpcionih rashladnih masina u odnosu na klasi¢ne kompresor-
ske uredaje su brojne [12]:
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Slika 2. Sema trigeneracionog postrojenja sa klipnim motorom [12]
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— apsorpcione rashladne masine zahtevaju vrlo mala finansijska sredstva za
odrzavanje, jer nemaju rotirajuce i klize¢e povrsine pa nema habanja,

— troSkovi rada po satu su gotovo 10 puta manji kod apsorpcionih uredaja,

— potrosnja elektri¢ne energije za pogon pripadajué¢ih pumpi je oko 1% proi-
zvedene rashladne energije, a kod kompresionih izmedu 25 i 40%,

— ne emituju freone u atmosferu, $to je znacajan ekoloski efekat (kod apsor-
pcionih rashladnih masSina radni medijum je voda, a litijjum-bromid je apsorpci-
ono sredstvo za temperature do 5 °C, a amonijakom za znatni nize temperature
do—-60°C)1i

— koriste otpadnu toplotu kogeneracionih postrojenja, $to znacajno povecava
ekonomic¢nost celokupnog postrojenja.

Za pogon apsorpcione rashladne masine potrebna nam je velika koli¢ina ot-
padne toplote. Sistem hladenja se u vecini prakti¢nih primera kombinuje sa par-
nim kompresionim uredajima koji sluze za pokrivanje vr$nih potreba za rashlad-
nom energijom.

Efikasnost trigeneracije odreduje se poredenjem sa referentnim sistemom za
pojedinacnu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije. Referentni sistem je po-
stojeci sistem odvojene proizvodnje elektri¢ne energije u elektrani na ugalj (lignit)
i toplotne energije iz kotlova na zemni gas, umanjujuci efikasnost proizvodnje za
visinu gubitaka u prenosnoj i distributivnoj mrezi do krajnjeg korisnika [13].
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Slika 3. Efikasnost trigeneracije: 52% ustede primarne energije
172% smanjenje emisije CO,

Trigeneracija doprinosi znatno boljoj energetskoj buduénosti, umanjujuci
ekoloska ostecenja nastala klasi¢nim energetskim aktivnostima. Najvaznija korist
je smanjenje emisije ugljen-dioksida. Trigeneracija moze da smanji emisiju CO 2 i
za 50%, u poredenju sa uobicajenim izvorima toplotne i elektri¢ne energije. Dalja
korist je i smanjenje emisije sumpor-dioksida i drugih $tetnih gasova.



378 Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene

4. 1ZBOR TRIGENERACIONOG SISTEMA

Za primer izbora trigeneracionog sistema uzet je jedan konkretan objekat,
Opsta bolnica Klini¢kog centra u Podgorici. Opsta bolnica se snabdeva iz Energa-
ne centra uz ostale objekte prikljuc¢ene na nju koji iz nje trose isklju¢ivo toplotnu
energiju. Potro$nja energenata Opste bolnice data je u tabeli 2.

Tabela 2. Potros$nja energenata Opste bolnice

Potrosaci zasi¢ene pare 8 bar | D [kg/h] Instalisani klipni rashladni

Priprema sanitarne vode 918 agregat 480 kW
Radijatorsko grejanje 3180 Potrosnja elektricne

Klimatizacija — topla strana 1240 energije:

Interno odeljenje 235 — leti 270000 kWh/m
Tehnoloska para 1660 — zimi 180000 kWh/m

Zasto su bolnice pogodne za upotrebu trigeneracionih sistema? Bolnice su ve-
liki potrosaci koji imaju 24/7/365 zahteve za elektricnom, toplotnom i rashladnom
energijom koji su vremenski dobro uskladeni. Uobicajeno u svom krugu imaju od-
govarajuce energane sa kvalifikovanim osobljem koje moze da vodi trigeneracioni
proces. Bolnice zahtevaju pouzdano elektricno napajanje sa stabilnim naponom.

Na osnovu potrosnje energenata, uzimajuci u obzir da je razlika u potrosnji
elektri¢ne energije u zimskim i letnjim mesecima prvenstveno rezultat hladenja
split sistemima, uz pretpostavku ugradnje dvostepenog apsorpcionog hladnjaka
(COP=L1.1), jer je na raspolaganju zasi¢ena para, izvr§ena je procena potrosnje po
godisnjim dobima (tabela 3). Toplotna opterec¢enja u prelaznom periodu su za po-
trebe grejanja i hladenja objekta procenjene na 40% od maksimalnih zahteva.

Tabela 3. Potro$nja po godi$njim dobima [kKW]

Potro$nja Leti Zimi Prel. period
Tehnoloska para — 8 bar 170 °C 1100 1100 1100
Sanitarna topla voda 50 °C 460 610 540
Grejanje — topla voda 90/70 °C — 2940 1180
Toplotni potrosac¢i ukupno 1560 4650 2820
Hladenje 7/12 °C 875 — 350
Toplota potrebna iz agregata 2360 4640 3140
Elektri¢na energija 620 620 620

Vidi se da je odnos potrebne elektri¢ne i toplotne energije veoma visok u
najnepovoljnijem zimskom periodu 1: 7.5 zbog velike potrosnje tehnoloske pa-
re, pa bi takav odnos upucivao na izbor protivpritisne turbine kao pogonskog
motora. Ako se zadrzimo na klipnim kompresionim motorima, kojima mozemo
proizvesti paru trazenih karakteristika, kod kojih je uobi¢ajeni odnos prema ka-
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talozima proizvodaca [14, 15] 1: 1.4, onda trigeneracioni sistem moZemo izabrati
u pogledu na:

— zahtevanu maksimalnu toplotnu snagu u zimskom periodu,

— zahtevanu rashladnu snagu u letnjem periodu, ili

— zahtevanu elektri¢nu snagu.

Ako u primeru sistem dimenzioniSemo prema zahtevanoj elektri¢noj snazi
sa izabranim trigeneracijskim sistemom, ne mozemo da pokrijemo potrebe za
grejanjem u zimskom periodu. Neophodna je ugradnja dodatne kotlovske jedini-
ce. Proizvedena toplotna energija nije dovoljna ni za pokrivanje rashladnog op-
tere¢enja u apsorpcionom rashladnom uredaju, pa je neophodna ugradnja vrsnih
rashladnih kompresora koji se u tom sluc¢aju snabdevaju elektricnom energijom
preuzetom iz gradske mreze, jer motor ne proizvodi dovoljno elektricne energije
i za njihov pogon.

Ako sistem dimenzioniSemo prema zahtevanom rashladnom i toplotnom op-
tere¢enju u letnjem periodu, ne pokrivamo zahtevano toplotno opterecenje ni u
zimskom ni u prelaznom periodu pa je opet neophodna ugradnja vr$nog kotla. Za-
htevano rashladno opterecenje u prelaznom periodu (30-40% od maksimalnog)
pokrivamo sa apsorpcionim rashladnim uredajem, dok manjak toplotne energije
proizvodimo u vr$nom kotlu. Imamo konstantan visak elektricne energije koji
predajemo elektri¢noj mrezi.
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Slika 4. Uproscena Sema predlozenog trigeneracionog postrojenja
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Ako u primeru sistem dimenzioniSemo prema zahtevanom toplotnom opterece-
nju, gotovo konstantan visak toplotne energije odvodimo u rashladni stepen, a visak
elektri¢ne energije predajemo elektri¢noj mrezi. Podrazumeva se da je ugradnja
agregata, izabranog prema maksimalnom toplotnom opterecenju, najvisa po inve-
sticiji, ali su i dobici viskova energije koji se mogu eventualno prodati najvisi.

U ovom slucaju najbolja opcija je zbog ovako, sa aspekta kombinovane proi-
zvodnje, nepovoljnih odnosa prema zahtevanoj toplotnoj, rashladnoj i elektri¢ne
energiji ugradnja sistema sa vr$nim kotlom ili kotlom utilizatorom sa pomo¢nim
loziStem (slika 4), ¢ija veli¢ina bi zavisila od investicionih parametara a koji bi po-
krivao sva rashladna opterecenja, konstantno proizvodio visak elektri¢ne energije
i samo deo zahtevanih toplotnih opterecenja u zimskom periodu.

Analiza izbora najboljeg nacina trigeneracije je analizirana samo sa energet-
skog gledista, i to vrlo upros¢eno. Istovremeno je ukazala i na svu kompleksnost
izbora sistema. Za dimenzionisanje postrojenja neophodna je detaljnija analiza
dnevnih, mese¢nih i godisnjih potreba za toplotnom, elektri¢nom i rashladnom
energijom.

Ekonomicnost investiranja se ocenjuje na primeru troSkova za energiju do-
bijenu uobicajenim nac¢inom (elektricna energija preuzeta iz mreZe a toplotna iz
kotla na te¢no gorivo), sa troskovima proizvodnje elektricne i toplotne energije u
kombinovanom postrojenju. Glavni kriterijumi za ocenu ekonomicnosti trigene-
racije su:

— odnos cene elektri¢ne energije i goriva,

— istovremenost potrebe za toplotnom i elektri¢nom energijom,

— godisnja proizvodnja.

Uobicajeno je da se osnovno toplotno opterecenje pokriva pomocu trigenera-
cionog sistema, a vr$no odgovaraju¢im kotlom, odnosno kompresionim rashlad-
nim uredajem.

U najboljem slucaju primene, trigeneraciono postrojenje moze da prodaje svoju
struju drugim potrosacima. Svakako, ovakav nac¢in rada omogucice trigeneracio-
nom sistemu da radi duze, povecavajuci energetske i finansijske ustede, kao i zara-
du. Prodaja elektricne energije zahteva pristup elektro-distribucionoj mrezi. Tre-
nutni odnosi kod nas izmedu prizvodaca i mreznog operatora su takvi da jos uvek
nije moguca prodaja struje na nacin koji bi omogucio dalji razvoj trigeneracije.

Konac¢na odluka se moze doneti tek posle detaljne analize, uzimajuéi u obzir
investicione i operacione troskove opreme, ukljucujuci i pratec¢u opremu, kao i tros-
kove odrzavanja za celokupan predvideni period rada postrojenja (oko 10 godina).

Primeri sli¢nih postrojenja, uzimajuc¢i u obzir gore navedene elemente, pred-
vidaju rok vracanja investicija za period od 3 do 5 godina, $to umnogome zavisi
i od mera racionalizacije potrosnje, koja su ve¢ sprovedena u razmatranoj insta-
laciji.
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5. ZAKLJUCAK

Suprotno od danasnje prakse centralizovane proizvodnje elektricne energije,
trigeneracija pruza niz novih mogucnosti za dobijanje kvalitetne i jeftine ener-
gije uz smanjenje rizika da potrosaci ostanu iznenada bez izvora elektri¢ne i/
ili toplotne energije. Popularnost ovog koncepta raste, jer je lokalna proizvodnja
energije najefikasniji i najekoloskiji na¢in brzog ekonomskog rasta. Nazalost, iz
brojnih prakti¢nih i politickih razloga trigeneracija se ne koristi u svom punom
potencijalu.

Za trigeneracione sisteme moguce su razne konfiguracije, uz upotrebu razli-
¢ite kombinacije opreme. Optimalna konfiguracija zavisi od lokalnih i ekonom-
skih uslova kao $to su raspolozivost gorivom, cene elektri¢ne energije, zahteva
za rashladnom vodom, parom ili toplom vodom i njihova sezonska opterecenja.
Analiza trigeneracionog sistema je veoma kompleksna zbog varijacija ovih para-
metara, ne samo na nivou godine ve¢ i tokom dana. Trigeneracioni sistem mora
da zadovolji sva zahtevana vr$na opterecenja a ujedno da se ne dozvoli da bude
predimenzionisan.

Vazno je ista¢i da je upotreba trigeneracionih sistema najbolja raspoloziva
tehnologija za smanjenje emisije gasova staklene baste 1 ostalih polutanata koji su
uobicajeni kod standardnih termoenergetskih postrojenja, kao i sredstvo za ocu-
vanje primarnog goriva i smanjenja zavisnosti od uvoza energije i energenata.
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ABSTRACT:

Trigeneration can be defined as the conversion of a single fuel source into three
energy products: electricity, steam or hot water and chilled water.

Trigeneration increase efficiency and economy of the plants which works in co-
generation cycles, with lower pollution and production costs than producing the
three products separately.

Construction of trigeneration system requires an precision examination and anal-
ysis, more than cogeneration systems, but that is the way to use maximum of
fossil fuels. Feasible applications in our conditions is presented in the paper.
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