CONSIDERATII EXERGOECONOMICE ASUPRA SISTEMELOR
ENERGETICE COMPLEXE

Al. DOBROVICESCU

UNIVERSITATEA POLITEHNICA din Bucuresti

Abstract. The aim of this work is to bring an argument on behalf of the use of the exergy concept in the operating
and optimization analysis of energetic complex systems. To assess the proper unitary cost to each one of the several
products of a complex system, the economic global balance equation of the system must be completed with

additional conditions.

The exergetic equivalence succeeds in bringing to the same level different types of energy; by this way the cost
assessing gets closer to reality. The extraction method and the principal product hypothesis can also be considered.
For a single product system, the optimization procedure based only on the first principle of thermodynamics leads
to extremely difficult calculations. The use of the exergy concept in this last case represents a useful instrument that
can lead to the decentralization of the complex system making possible the local optimization of the productive

IOHES.

Notatii

C cost (EU, kI energie/exergie)

c cost unitar (EU/KJ energie/exergie),
ciildurd specificd (J/(kg K))

C cost anual (EU/an)

Cb combustibil (EU, kI energic/exergie),
camerd de ardere (combustor)

Cd condensator

energie (kJ)

exergie (kJ)

generator de abur

compresor

Lagrangian

debit masic (kg/s)

presiune (N/m”)

constanta particulara a gazului (J/(kg K))

cildura (k)

flux de caldura (kW)

temperaturd (K). turbini

parametru decizional

set de parametrii decizionali

parametru de stare

rata anuald a amortizarii capitalului (EU/an)

functia care exprima rata anuald a amortizarii

capitalului

putere mecanica (kW)

energie mecanici (k)
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Indici inferiori
a aer

cb combustibil, combustor
é energetic, iesire

el electric

ex exergetic

i fix

G generator de abur

k compresor

0 parametrii mediului ambiant
p presiune constania

Q cildurd

T turbind

W energie mecanici (kJ)

6

Indici superiori

" exergetic

k exponent adiabatic

Litere grecesti

E functia de calcul a fluxului de exergie

o} conditie restrictiva

@, functie obiectiv

n  randament energetic, isentropic

A multiplicator Lagrange, pret de umbra, cost unitar
Teb  =Pp3/p2 :
T =pafpy

it =p3fp

0 pret marginal

T timp de operare (s/an)

T =Ti/T

1. ATRIBUIREA COSTURILOR DE OPERARE

Pentru defini mai clar obiectul de studiu, cursul de
»Analizd termoeconomicd a sistemelor §i proceselor
termice si frigorifice” pe care-l predau in cadrul ciclului
de studii aprofundate studentilor Facultitii de Inginerie
Mecanica din Universitatea Politehnica din Bucuresti, il
incep cu discutia unui caz simplu, cel al unui sistem de
cogenerare lucru mecanic (energie electricd) si cildura
(energie termicd), reprezentat printr-o instalatie de
turbina cu abur cu contrapresiune (fig. 1).

Pentru simplitate se ia in considerare numai costul
operdrii sistemului incercindu-se determinarea costului
unitar real al fiecdruia dintre cei doi produsi. Acest lucru
nu fnseamnd altceva decdt precizarea cantititii de
combustibil consumat de catre sistemul global pentru
realizarea fiecdrei unititi de produs.

Sistemului global i se poate aplica o singuri ecuatie
de bilant economic

Cep = Cw +Cq (N
care contine doud necunoscute: costul lucrului mecanic
Cyw i costul caldurii Cq.
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Fig. I

Pentru precizarea valorii numerice a celor doud
variabile mai este necesara o conditie.

1.1. Echivalenta energetica

Ludnd in considerare numai primul principiu al
termodinamicii care nu face nici o diferentd calitativd
intre diferitele tipuri de energii si folosind aceeasi
unitate de masurd, se pot considera lucrul mecanic si
caldura ca fiind echivalente.

Costul energetic unitar al fiecaruia dintre cei doi
produsi devine:

__Ceb EU
e b

si In consecintd

Cw =c.- W [EU]

Co=ce-[d [EY] ©)
Din ecuatia de bilant energetic al sistemului
nG -Ceb = W+[Q| O]
se obtine
Cb . . L g (5)

“=Ww+ld " G

Rezultd ci in cazul echivalentei energetice costul
unitar al energiei produse nu este influentat de nivelul
{emperaturii la care se furnizeaza cildura (corespunzi-
loare presiunii p, din condensator) sau de performan-

iele turbinei, nesesizind in cazul acesteia din urmd,
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pierderile interne prin care parte din energia mecanica
se transforma in caldura de frecare.

Costul energetic unitar depinde numai de pierderilc
externe ale generatorului de vapori (ardere incompletd,
izolare termicd incompletd etc.) exprimate prin
randamentul termic 1 .

Se ajunge astfel la concluzia paradoxald de a atribui
un cost si deci o valoare de intrebuintare unei calduri
aflate la temperatura mediului ambiant pentru care
economic este evident ¢i nu se va gisi nici un
cumparator,

1.2. Echivalenta exergetica

Keénan (1932) este considerat a fi primul care a
propus utilizarea echivalentei termodinamice (bazate
atit pe primul cdt §i pe cel de al doilea principiu al
termodinamicii), numiti mai tarziu echivalenid exergetica.

Keenan considerda cd o parte din potentialul
energetic ce poate suferi o schimbare (exergia) a
combustibilului se transforma in produsul care périseste
sistemul iar altd parte este consumatd (distrusi) in
procesul de productie.

Valoarea produsului la réndul sdu este exprimati
prin capacitatea sa de a produce o schimbare (exergia
produsului) iar costul sau trebuie exprimat prin
combustibilul consumat de sistem pentru realizarea
acestui potential la care trebuie addugat combustibilul
consumat in procesul productiv.

Este evident ci atunci cind energia este utilizatd in
atribuirea costurilor, este imposibil a se tine cont de
combustibilul consumat in interiorul sistemului pentru
realizarea produsului, deoarece energia se conserv.

fn conditiile echivalentei termodinamice (exerge-
tice) costul exergetic unitar al fiecaruia dintre cei doi

produsi devine
Koy = Ceh = -‘ (6)
|ExQ1 + W | kWh exergie

in care exergia caldurii transferate consumatorului la
temperatura T este

[Exq| = lQl[l - TTOJ )

Se observi ca prin evaluarea exergetica, valoarea de
utilizare a cildurii este determinatd functie de cantitatea

sa ‘Q‘, de parametrul sdu de calitate 7 in corelatie cu

temperatura 7} a mediului sau ambiant.

Costul realizirii celor doi produsi devine in acest
caz

CEI =cex - W [EU]

Exq| [EV] (8)

CB = Cex °

In cazul echivalentei exergetice costul exergetic
unitar scade la cresterea temperaturii (respectiv p,) a
caldurii furnizate consumatorului datoritd cresterii in
ansamblu a exergiei celor doi produsi.



Simpla analizi a operirii sistemului de cogenerare
considerat, aratd cu claritate ¢d in cazul existentei mai
multor produgi, pentru atribuirea corectd a costului
fiecdruia dintre ei, ecuatia de bilant economic scrisi la
nivelul global trebuie completati cu conditii suplimentare,

in cazul echivalentei energetice analiza se opreste la
granita de separare dintre sistem si mediul sau ambiant.
In consecintd sunt sesizate numai pierderile externe,
cele interne nefiind luate in calcul. In plus datoriti
ignordrii deosebirii calitative a diferitelor tipuri de
energii se ajunge la situatia imposibild a atribuirii
aceluiasi cost unitdtii de energie electricd si celei de
caldurd aflatd la temperatura 7, a mediului ambiant.

Numai echivalenta exergetica reugeste si aduci la
acelagi numitor diferitele tipuri de energie, costurile
atribuite lor in acest mod apropiindu-se de realitate.

Dar analiza exergoeconomici este mult mai
complexd decat cea termodinamici chiar daca acesta din
urmd apeleaza la cel de al doilea principiu.

Exergoeconomia, care reuneste doud tehnici de
investigatie reprezentate prin analiza termodinamica a
proceselor ireversibile §i analiza economici, se bazeazi
pe observatia cd orice sistem termodinamic se giseste in
interactiune cu doua medii inconjuritoare:

—mediul sdu ambiant caracterizat printr-un set de
parametri (presiune, temperaturd, potential chimic) care
oferd posibilitatea de a determina valorile termodina-
mice ale curentilor de masa sau energie care traverseazi
granitele sistemului;

—mediul sau economic caracterizat printr-un set de
preturi care constituie baza de calcul a valorilor
economice asociate curentilor de mas3 sau energie care
traverseaza granitele sistemului; acest mediu, la care se
adaugd efectul de corodare a capitalului in timp, este
construit in Iintregime de societate si se afla sub
influenta schimbirilor politice si sociale,

Din punct de vedere al modului de investigare se
remarcd urmatoarele:
¢ analiza cu ajutorul primului principiu  al
termodinamicii nu implicd niciunul din cele doua medii:
¢ studiul bazat pe cel de al doilea principiu ia in
considerare numai mediul fizic, scotind in evidenta
oportunitatea conservarii energiei combustibilului, fira
a face legatura cu mediul economic;
¢ numai analiza termoeconomici implicdi ambele
medii, constituind singurul mod de studiu al comportarii
unui sistem in conditii reale.

Dacé analiza termodinamicad se bazeazi pe legile
universale ale naturii, lipsite fiind deci de orice echivoc,
in cazul analizei economice solutiile pot fi diferite si
discutabile functie de deciziile economice care depind
de mecanismele de piatd, de politicile economice si
sociale.

De exemplu, atunci cdnd pentru instalatia de
cogenerare studiati pe langa costul operdrii se ia in
calcul si costul amortizarii capitalului investit, metoda
»extractiei” (Gaggioli si El-Sayed, 1987; Lozano, 1992)
care considerd cd costul exergiei cedate de vapori in
turbind plus amortizarea turbinei trebuie si se
regdseasci in preful energiei electrice produse, poate
constitui conditia suplimentard pentru determinarea
costului unitar al celor doi produsi.
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In alt caz, cum ar fi cel al studiului oportunitatii
unei investitii intr-o instalatie de cogenerare frig —
pompa de céldur, analiza mediului economic exterior
poate evidentia faptul ca pentru cdldurd existd si alti
furnizori in timp ce pentru frig nu.

In aceastd situatie, conditia suplimentari addugati
ecuatiei de bilant economic al sistemului global rezulta
din observatia ca frigul poate fi considerat produs
principal iar caldura subprodus (Dobrovicescu, 2000).

Dacd costul unititii de cédldurd produsi de citre
instalatia de cogenerare este inferior pretului cerut pe
piata de ceilalti furnizori atunci solutia de cogenerare
este rentabila; daci nu, frigul va fi obtinut prin productie
proprie intr-o instalatie numai frigorifici iar necesarul
de caldurd va fi achizitionat de pe piati.

Exemplul instalatiei de cogenerare a energiei
electrice si caldurii ne-a convins poate si devenim
partizanii analizei exergetice in cazul sistemelor cu mai
multi produsi. Lucrurile sunt insa mult mai complexe
decat apar ele la prima vedere.

In alegerea solutiei optime a oricarui sistem
termodinamic complex aflat in faza de proiect, in
majoritatea covérsitoare a cazurilor cele care decid sunt
criteriile economice.

La prima vedere, sau cel putin teoretic, pentru un
sistem cu un singur produs, pentru gisirea solutiei
optime, care de exemplu si minimizeze costul total al

- sistemului atdt din punct de vedere al operarii cét si al

investitiei, nu este nevoie de calcul exergetic.

2. OPTIMIZAREA TERMOECONOMICA
A UNUI SISTEM DE TURBINA CU GAZE

Se considerd cazul unei instalatii simple de turbina
cu gaze (fig. 2) al carui unic produs este energia
mecanica,

Investitorul precizeazi puterea mecanici W
(produsul sistemului) si indicd amplasamentul siste-
mului, oferind astfel informatii asupra parametrilor
mediului ambiant.

in aceste conditii parametrii impusi ai sistemului
devin:

{x_f}z{PlaT;,W,T,R,é 1

p)

Restul parametrilor sistemului se pot imparti in
doua categorii:
" parametrii independenyi din a cirei categorie fac
parte parametrii de echipament sau decizionali;
" parametrii dependenti sau de stare a ciror valoare
individuald poate fi calculatd functie de parametrii
decizionali si de ceilalti parametri de stare,

Noténd cu x, parametrii decizionali si cu y, pe cei
de stare, acestia devin; \

{xit = (ks o 7w, 7357

{Yk: = {12! Qeps T, T4, My

Solutia optima se obtine prin minimizarea functiei
obiectiv care exprimd costul anual format din
amortizarea echipamentelor §i costul combustibilului
procesat,

MinC = (Z] i 22 b 23)+ T Cep ch [%nl_j_} &)
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in care amortizarea anuald Z(xf-,yk) a fiecdrui

echipament este exprimatd functie de parametrii de
decizie si de stare (Frangopoulos, 1983).

‘Minimizarea functiei obiectiv (9) se realizeazd in
conditiile unui set de constringeri obtinut prin
franspunerea comportarii fizice a sistemului intr-un
model matematic.

Ecuatiile de constrangere deriva din relatiile de
calcul ale parametrilor de stare si sunt urmatoarele:

k-1
CD1=12-1—;1!\_— n K -1/=0 (10

®3 = Qcp - g -cp - Tilt3 —12) =0 (1D

©y =7 -7 Mgy =0 (12)

[ 1-k
CD4 =T4—T3|I~T’]T l—ﬂTk = {) (13)
D5 =, - L =0 (14)

Cp -T1(1~1'2+-:3 —14)

Elementele modelului matematic supus optimizarii
includ functia obiectiv

Min CX, yeoes Xy Yiseors Vou ) (15)
in conditiile restrictive ;
By = Vi = Bkt X, V1o Yoot Vit Ym) = 0 (16)
ceea ce conduce la construirea Lagrangianului
5
L=C+ ) Ay @ a7

k=1
Conditiile de extrem sunt date de sistemul

Ak
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(k =1..m) (20)

Sistemul de ecuatii (18 — 20) este un sistem

determinat oferind (n+2m) ecuatii pentru » parametri
decizionali, m parametri de stare si m multiplicatori A.

in realitate, rezolvarea sistemului este extrem de

anevoioas3, solutia se poate obtine numai numeric ea
depinzind de giisirea unui punct operational initial
viabil, apropiat de optim.

Pentru simplificarea procedurii de calcul El-Sayed
si Tribus (1983) propun o metodologie interesantd

bazatd pe conceptele de ,,pret marginal” (Bi = aC/éx.!)

si ,,pret de umbrad” (kk = EC/ayk).

Bazat pe acestea, variatia costului total (functia
obiectiv) devine egala cu suma produselor dintre
preturile marginale si variatia deciziilor si produsele
dintre preturile de umbra si variatia parametrilor de stare
corespunzatori.

5C =6 SBX; + Y Ay - dy @21

Relatia (21) permite estimarea impactului modifi-
cirii unui parametru decizional sau a unei conditii de
constringere, impusd de exemplu de modificari in
configuratia sistemului, asupra costului total al
sistemului.

Exemplul instalatiei de turbind cu gaze evidentiaza
faptul c& in cazul unui sistem cu un singur produs, pre-
cizarea solutiei functionale si constructive optime, poate
fi cel putin teoretic, obtinutd fard a apela la cel de al
doilea principiu al termodinamicii si la conceptul de
exergie.

Incercarea de optimizare globala a sistemului
conduce insd la calcule anevoioase ficand apel la
numeroase analize simplificatoare.



in practica, optimizarea unui sistem complex,
tinind cont simultan de toate echipamentele
componente §i de toate variabilele proiectului,
reprezintd o actiune extrem de complexd. Exceptie fac
putinele cazuri in care problema este foarte bine
cunoscutd si poate fi tratatd cu metode matematice
specializate ca de exemplu programarea liniara,
dinamici ete.

in majoritatea cazurilor insa, o abordare pur
matematicd este foarte dificila.

Se poate ardta ci in astfel de situatii, cu ajutorul
conceptelor exergoeconomiei se poate descompune
problema de optimizare globala intr-un ansamblu de
subprobleme mult mai ugor de abordat.

3. UTILIZAREA EXERGIEI iN PROCEDURA
DE OPTIMIZARE PE BAZA
MULTIPLICATORILOR LUI LAGRANGE

Strategia utilizatd in acest caz implicd impdrtirea
sistemului in zone care interactioneazi intre ele i cu
mediul exterior, cumpardnd §i vanzind bunuri de
intrebuintare si servicii.

Monitorizarea §i evaluarea acestor interactiuni
constituie procedura de localizare a optimului functional
si constructiv al sistemului,

in cazul proiectarii sistemului pentru a consuma

minim de combustibil, termodinamica indica fara echi-
voc o solutie total reversibild, fira distrugere de exergie.

Din pacate aceastd varianta implicd teoretic un
capital investit infinit.

Rezultd deci evident, ¢ procedura de ciutare a
optimului economic al sistemului global, se bazeaza pe
relatia antagonistd dintre costul capitalului (inclusiv
intretinere, ména de lucru, taxe etc.) si costul exergiei
distruse.

Dar aceeasi interactiune antagonistd exista in
fiecare zond a sistemului impundnd luarea deciziei
corecte privind costul investitiei locale de capital si
marimea acceptatd a distrugerii de exergie.

Procedura de optimizare va cauta in spatiul
solutiilor fezabile acele cazuri pentru care cregterea
cheltuielii cu capitalul investit atrage o reducere mai
importanti a costului exergiei distruse.

Trebuie remarcat din nou ca exergia este o misura a
valorii de intrebuintare potrivitd procedurilor de
optimizare, deoarece in procesele productive spre
deosebire de energie ea se consuma (se distruge) si nu
se conserva.

Studiul se realizeazi pe acelasi sistem al instalatiei
de turbind cu gaze (fig. 3) In care zonele a, b, ¢
corespund in ordine compresorului, camerei de ardere si
respectiv turbinei.

Un obiectiv tipic al procedurii de optimizare ar fi
minimizarea costului total al investitiei de capital §i
operarii sistemului in conditiile unei productii precizate

de energie mecanica W = Ex6 (unicul produs al
sistemului).

Costul total al sistemului este suma costurilor totale
ale zonelor componente.

14
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Costul total al zonei reprezinta suma dintre capitalul
investit si cheltuielile cu exergia cumparata din care se
scade venitul obtinut prin vanzarea exergiei produsului.

Daci cu Ex se noteaza fluxul de exergie vandut, i
dacd € simbolizeaza fluxul de exergie cumpdrat, iar A

este pretul asociat (fig. 3) fiecarui flux de exergie,
costurile zonale devin:

Ch = Zp +Ccb - Qch + A2 -82 — A3 - Exz (23)

Co =Z¢ +13 83 — A5 -Exs —As5 - Exg 24
Deoarece procedura de optimizare a sistemului
global se desfasoard in conditiile unui produs (EXG) si
pret de vénzare asociat acestuia (?LS) fixe, termenul
AsEx¢ poate fi omis din ecuatia (24).
Prin insumarea costurilor zonale, costul sistemului
global devine:
i &, 405 56, 28, 2Tyt 2,
+ Cch »ch + 12(52 - Ex2)+ 7‘..3(83 - Ex3]+
+ hsles - Bxs) 25)

Se observa ci in fiecare termen care se referd la o

tranzactie interna cantitatea de exergie vandutd Ex de
citre o zond trebuie si fie egald cu cantitatea de exergie
& cumpdratd de citre alta zona. Astfel toti acesti termeni
ai ecuatiei (25) au valori nule. Valorificarea
schimburilor economice interne se realizeaza pe baza
setului de preturi {J‘U} .

Termenii care nu se anuleaza reprezinta tranzactiile
sistemului cu mediul exterior si suma lor reprezinta
costul total al operdrii si al investitiei de capital.

Tinand cont de aceste observatii, relatia (25)
devine:

C:ZZ+ccb - Qob +Zlk(sk —Exk) (26)
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Forma ecuatiilor (25) si (26) corespunde structurii
cerute de metoda optimizdrii pe baza multiplicatorilor
Jui Lagrange.

Cranzactiile cu mediul exterior precizeazd functia
obiectiv. @, supusd optimizarii (minimizarii), iar
schimburile economice interne impreund cu preturile
asociate lor definesc conditiile restrictive @y i

multiplicatorii lui Lagrange % asociati lor.

Costul total al sistemului global poate fi exprimat
prin Lagrangianul

n
L=q30+z:'\.k'¢)k (27)

k=1
fn aceastd interpretare ecuatiile de constrangere

<>, =0 sunt date de diferenta dintre fluxul de exergie
E-"k {cu rol de variabild de stare) si functia matematica
care-] defineste €.

Optimizarea sistemului se reduce la:

o minimizarea functiei obiectiv ®¢\X;, Exk);

s in conditiile setului de constrangeri

@ (x;, Exi )= 0,

unde x,sunt variabile de decizie (independente), iar

Ex, variabile de stare.

Ecuatiile de constrangere mai pot fi scrise sub
forma

(Dk :e(xiJEXj:tk)_EXk =0 (28)

Pentru aplicarea in aceastd forma a procedurii de
optimizare bazata pe multiplicatorii lui Lagrange,

parametrii de stare ( hY k) trebuie transformati in marimi
exergetice.

3,1. Aplicarea metodei descompunerii

Exprimarea matematica a descompunerii sistemulut
in zone disipative este posibila in conditiile in care
costurile investitionale i de operare sunt exprimate prin
functii continue.

In aplicarea metodei descompunerii (El-Sayed si
Evans, 1970) pentru fiecare zona disipativa (i), fluxurile
de exergie intrate (cumpdrate) & si costul investitiei

zonale Z;, vor fi exprimati in functie de parametrii
decizionali locali ai zonei {x,—} si de exergia fluxurilor

de iesire (produsi) Ex.

in instalatia de turbind cu gaze analizata,
compresorul si camera de ardere au scopul comun de a
furniza turbinei la intrare agent de lucru de entalpie
(exergie) ridicatd fapt care determind gruparea lor intr-o
singurd zona productiva (zona 1). Turbina care are rolul
de a transforma ciderea de entalpie (exergie) in putere
mecanici va constitui cea de a doua zond (zona 2).

in fiura 4 este prezentatd schema instalatiel
globale.
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Conform ipotezei adoptate in cadrul metodei
descompunerii, costurile investitiilor zonale si ecuatiile
de constrangere devin:

7, = 2;{X;, Bxz) (29)

7, = 25Xy, (Exy + W) (30)
Ex; = (X, Bx,) G
Ex, = £5(Xy, [Bxy + W) (2)
By, =54 DG i) (33)
Ex; =W (34)

Instalatia de turbind cu gaze descompusd in zone
disipative este data in figura 5.
Functia obiectiv de minimizat este costul total al
sistemului global
C=cep-Exy +2Z1+2Z (35)

Tinand cont de relatia (35), de conditiile restrictive
(31) - (33) si de functiile (29) si (30), se construieste
Lagrangianul

p = Cep * EXI +Z +Z3 o 7\.1(81 e EX1)+
+7Lz(82 —EX:J_)-"}\.B(ER -Exk) (36)
Conditiile necesare de minim pentru functia

obiectiv C sunt:

el _*o ; ,
= — + At + e -EL) = 0 i
Xy 00Xy (21 + 2 w81 + 23 £k ) (37
& o ,
= - A B = 0 38
e~ ety ) G9)
Le=0= e = (39)
JEx
" V- 2 2 000 e
Ex2 YT (21 + 23 -8k + A1 -81) = k2 (40)
._.CL= 3] G, 5 :
BEx 0= (22 +h2-e2)=%3 (D

Ecuatiile (37) si (38) reprezinta conditiile necesare
de minim ale costurilor totale locale ale zonelor si2in
raport cu parametrii decizionali ai acestor zone, in
conditiile preturilor unitare A ale exergiilor cumpdrate.
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A3 8k (X1, Ex;) 7
v i X1} (X2}
. + V 3
Cep - Exy el haEx; A2g2 : A3Exy c- W
—>-————> 1 --- : e —
ZI(X],Exz) Zg(Xz,(hxk =+ \V))

Fig. 5

Optimizarea locala realizeaza un balans intre costul
investitiei i al combustibilului cumpérat.

Ecuatiile (39) — (41) precizeaza valoarea multiplica-
torilor A a céror semnificatie economicd o reprezinti
preturile exergoeconomice de umbri ale combustibilului
la intrarea in fiecare echipament, adicd cu cét se
modifica functia obiectiv a unei zone la modificarea cu
o unitate a produsului zonal.

Rezultd deci, cd daci ratele investitiilor zonale si
curentii de exergie la intrarea in zone sunt exprimate
functie de fluxurile de exergie iesite (produsi zonali) si
de parametrii decizionali locali, sistemul global se poate
descompune in zone independente care pot fi optimizate
separat pe baza obiectivelor zonale §i a multiplicatorilor
lui Lagrange. Multiplicatorii lui Lagrange capitd
semnificatia economica a preturilor exergiilor intrate
(cumpidrate) in fiecare zoni.

Analiza prezentatd ne permite si ajungem la
concluzia cd se poate optimiza la scard locald un
echipament sau un subproces al unui sistem complex,
considerdnd costurile unitare ale combustibilului
consumat ca fiind costuri exergoeconomice de umbra,

4. CONCLUZII

Studiul operarii sistemului de cogenerare a energiei
clectrice si caldurii (fig. 1), aratd cu claritate ¢a In cazul
existentei mai multor produsi, pentru atribuirea corecti
a costului fiecaruia dintre ei, ecuatia de bilant economic
scrisd la nivelul global trebuie completatid cu conditii
suplimentare.

in cazul echivalentei energetice sunt sesizate numai
pierderile externe, cele interne nefiind luate in calcul.
Numai echivalenta exergeticd reuseste si aduci la
acelagi numitor diferitele tipuri de energie, costurile
atribuite lor in acest mod apropiindu-se de realitate.

Optimizarea termoeconomicd a instalatiei de turbini
cu gaze (fig. 2), sistem caracterizat printr-un produs

unic, a relevat faptul ci, teoretic, procedura poate fi
rcalizatd ficAnd apel numai la primul principiu al
termodinamicii. In acest caz ins3, cautarea optimului
functional si constructiv este anevoioasa.

Utilizarea in schimb a exergiei poate conduce in
anumite conditii la descentralizarea sistemului complex
§i optimizarea lecald a zonelor productive. Acest fapt
conduce la simplificarea majord a procedurii de
optimizare.

Se demonstreazd cu aceasti ocazie cd analiza
exergeticd se poate constitui intr-un instrument extrem
de util in atingerea scopului final al proiectrii oricdrui
sistem, obiectiv care este de obicei obtinerea profitului
maxim in anumite conditii precizate.
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