12

THE XII"* NATIONAL CONFERENCE ON THERMOTECHNICS
"ROMANIAN NAVAL ACADEMY’S 130" ANNIVERSARY”
14 - 15 November 2002

BOCIETATEA lD'M‘IIl A TERMOTEHNLCIENILOR

EXERGOECONOMIE SI PROTECTIA MEDIULUI

prof.dr.ing. Tanase PANAIT

conf.dr.ing. Krisztina UZUNEANU

ing. Marcel DRAGAN

prof.univ.dr.ing. Constantin GHEORGHIU

Universitatea “Dunirea de Jos” din Galati

Abstract,

This paper presents the method of exergoeconomic balance used Jor a complex steam power plant.
This offer the possibility to establish the influeces of exergy destruction and exergy loss on the
final products costs. About the nonexergetic costs which are included in the exergoeconomic
balance it is especially marked the costs for the environment protection actions applied to the
studied plant. Therefore results the influence of environmental costs into the final product costs.

1. INTRODUCERE

Metoda analizei exergoeconomice consti in combinarea analizei exergetice si a celei
economice a sistemelor termoenergetice.

in analiza exergeticd se pun in evidentd imperfectiunile proceselor, prin evaluarea
distrugerilor si pierderilor de exergie. Combinarea analizei exergetice cu analiza economica
permite stabilirea costurile fluxurilor de exergie, adici se va putea opera cu costurile partii
utilizabile ale energiei. Aceasta inseamni ci prin analiza exergoeconomica se stabilesc relatii
directe intre costuri si ireversibilititile sistemului respectiv, [1]. Aceste relatii sunt, de fapt, de
esentd economicd, dar realizeazd o legiturd directd intre costuri §1 parametrii tehnici si
functionali ai sistemelor considerate. In cadrul optimizirii economice vor rezulta prioritdti gi
directii clare de modificare a acestor parametri in vederea minimizirii costurilor produselor
finale.

Pe de altd parte, pentru sistemele care furnizeazi mai multe produse finale, analiza
exergoeconomicd permite s se stabileasca costurile adevirate ale fiecdrui produs functie de
gradul de utilitate al acestuia, mdsurati prin exergia produsului respectiv.

In cadrul bilanturilor de cost, raportatc la fluxurile exergetice, intervin inevitabil st O
serie de costuri nonexergetice, reprezentate prin ratele de amortizare a investitiilor si de
acoperire a cheltuielilor de exploatare §i mentenanta. Acest fapt permite sd se evidentieze in
mod distinct costurile pe care le implicd masurile tehnice si organizatorice de protectie a
mediului §i s se stabileascd indicatorii specifici de eficientd economici ai aplicdrii acestor
masuri. Se pot, astfel, compara diferitele metode de reducere a fluxului de noxe produse de
sistemul considerat pentru incadrarea in limitele restrictiilor impuse de legislatia in vigoare.
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2. ECUATIA GENERALA DE BILANT A COSTURILOR

Se considerd un sistem termoenergetic oarecare, ST, reprezentat simbolic in figura 1.

Intocmirea bilantului de costuri se realizeazi totdeauna pentru un regim stationar de
functionare, in care valorile marimilor ce intervin vor fi valori medii pentru perioada de
analiza.
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Fig.1. Schema generald de analizd economicd a unui sistem termoenergetic

Pentru stabilirea termenilor bilantului de costuri trebuie si se aibd in vedere
urmatoarele precizari:
- functionarea sistemului termoenergetic presupune consumarea a n fluxuri materiale

§i/sau energetice, ale cdror costuri C.;,C,,,...C,, , Insumate dau costul total al consumurilor

C

¢
- presupunand cd rezultatul functiondrii sistemului se concretizeazd in m produse

diferite, costurile acestora C s & pvoee C pm > insumate reprezintd costul total al produselor
C i

- bilantul costurilor trebuie sé tind seama gi de ratele de amortizare ale investitiilor de
capital pentru realizarea sistemului termoenergetic. Astfel se poate considera un cost al

, fdle < Tk : . C
investitiei de bazd Cjp, care determind o ratd de amortizare Z 5 = T[B

a

si un cost al investitiei

in instalatia de protectie a mediului Cyy, care determini o rati de amortizare Z j, =—4-,

a
In ambele relatii T, reprezinti timpul de amortizare adoptat pentru investitii, considerat
ca timp efectiv de functionare;
- bilantul costurilor trebuie, de asemenea, sé includa si ratele costurilor de exploatare si
intretinere a sistemelor. Se considerd aici o ratd de exploatare §i intretinere a sistemului de

bazi Z g §1 0 ratd de exploatare i intretinere a instalatiei de protectie a mediului Z EM -
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Acestea includ costurile cu forta de muncd de exploatare si intretinere, precum si
consumurile de materiale $i energie pentru functionarea sistemului termoenergetic.

Ca urmare a acestor precizéri ecuatia de bilant a costurilor pe sistemul termoenergetic
considerat va avea forma:

C,=CctZy +Z+7,, + 7y, (D

Termenii acestei ecuatii reprezintd fluxuri valorice §i se exprima in unititi monetare
raportate la unititi de timp, de exemplu [$/s] sau [$/h].

Ecuatia de bilant a costurilor exprima faptul cd la formarea costurilor produselor finale

contribuie atdt costurile consumurilor materiale §i energetice ale sistemului termoenergetic,

cat si ratele de amortizare ale investitiei initiale §i ratele de exploatare §i intretinere.
Ecuatia (1) se poate exprima mai restrans sub forma:

C,=C HZ+Zy (2)

unde:
2222 3)
Zy =Zpy +Z gy )

Adic3 s-au grupat ratele de amortizare §i de intretinere intr-o ratdi Z a sistemului de
bazi si o rati Z,, aferenti instalatiilor de mediu.

Ecuatiile (1) si (2) reprezinti de fapt forma clasica a ecuatiilor de bilant a costurilor sau
asa-numitele balante de costuri. :

In analizele economice clasice termenii acestor ecuafii se determind functie de
cantitdtile materiale sau energetice ale fluxurilor consumurilor si produselor sistemului
inmultite cu prefurile unitare ale acestora. De cele mai multe ori costurile consumurilor si ale
produselor se exprimd functic de marimi de naturd diferiti. De exemplu costul

combustibilului consumat este functie de debitul masic al acestuia (C b = cch [$/s], unde ¢

[$/kg] este costul specific al combustibilului, iar B [kg/s] este debitul masic de combustibil),
pe cand costul lucrului mecanic produs se determind functie de fluxul energetic al acestuia
(¢ L =cLL [$/s], unde c; [$/kJ] este costul specific al energiei mecanice, iar L [kW] este
puterea mecanica produsd).

Ca urmare, in analiza economici clasicd ecuatiile de bilant al costurilor nu pot fi
transformate in relatie convenabile de legatura intre parametrii ecuatiilor si cei functionali.

Acest dezavantaj va fi eliminat de analiza exergoeconomici, in care costurile
consumurilor si ale produselor se vor determina functie de marimea fluxurilor exergetice
corespunzatoare.

3. BILANTUL COSTURILOR EXERGETICE

La ora actuald este unanim acceptatd ideea cd exergia este mirimea cea mai indicati
pentru analiza eficientei proceselor termodinamice, intrucit exprima calitatea energiilor care
evolueaza in sistemul considerat, adici masoard valoarea termodinamici adevirati a
energiilor, sau valoarea de utilizare a acestora, [2], [3], [4], [5].

Ca urmare, metoda analizei exergoeconomice propune ca si costurile din ecuatiile
bilanturilor de cost si se exprime functie de fluxurile de exergie ale consumurilor si
produselor sistemului.

In acest sens, costul pentru un consum k, sau pentru un produs k, se vor exprima sub
forma:

Ca Stplly (5)
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Cpk =Cp.-'cEpk (6)

unde E si E pk [KW], reprezintd fluxurile de exergie consumati sau produsi, iar cy si Cpk

[$/kJ], reprezinta costurile specifice pentru exergia consumati sau produsa.

Pentru fluxurile exergetice consumate sau produse sunt valabile relatiile de definitie a
exergiei sistemelor termodinamice, exergiei cildurii si exergiei combustibililor, [2] si anume:
pentru exergia unui debit masic de agent de lucru, s [kg/s],

E=me=nmli-iy -T)(s-s,)) (7)
pentru exergia unui flux de cildurd, Q [kW],
e Tl
E=f, = ( -2 (8)
R
pentru exergia unui flux de energie mecanica L [kW],
E=L @)
pentru exergia unui debit de combustibil, B [kg/s],
E = Becb (1 O)

Ratele de amortizare si de exploatare si intretinere pentru sistemul de bazi Z si pentru
instalatiile de protectie a mediului Z,, nu pot fi exprimate exergetic, acestea reprezentind
aganumitele costuri nonexergetice.

Ca urmare, tindnd seamad ci sistemul termoenergetic considerat consuma n fluxuri de
exergie si produce m fluxuri exergetice, toate acestea avand costuri specifice diferite, pe baza
rel. (5) st (6), ecuatia (2) capita forma:

m . n o . f
EcpkEpk= ECCkECk +Z+ZM (Il)
k=1 k=1

In aceasti ecuatie de bilant al costurilor energetice, ratcle de amortizare si de
exploatare §i intretinere pentru instalatia de baza i pentru instalatiile de protectie a mediului,
exprimate prinZ, respectiv prin Z,, sunt cunoscute, avind aceleasi valori indiferent de
regimul de functionare al sistemului termoenergetic.

Exergiile consumurilor, E, si a produselor, E pk pot fi determinate cu ajutorul

analizei exergetice a sistemului, acestea avand valori variabile functie de regimul de lucru.

Costurile specifice ale exergiilor consumate, ¢, sunt marimi cunoscute, determinate de
piata de aprovizionare a acestora (cazul cornbustibililor), sau determinate din analiza
sistemelor termoenergetice din care acestea provin (cazul consumurilor de cilduri sau de
lucru mecanic).

Rezultd cd in rel. (11) singurele necunoscute sunt costurile specifice ale exergiilor
produselor finale, ¢, , care vor trebui determinate si care depind de regimurile de lucru ale
sistemului tetmodinamic.

Aplicarca i rezolvarca rel. (11), de bilant al costurilor exergetice, este posibild numai
prin particularizarea la sistemul termoenergetic analizat.

Pentru dezvoltarea analizei exergoeconomice se va tine seama ci fluxurile exergetice
ale consumurilor si ale produselor, care intervin in ecuatia de bilant al costurilor, sunt legate
intre ele prin ecuatia de bilant exergetic, in care intervin si distrugerile si pierderile de exergie.

Ca urmare, prin combinarea ecuatia de bilant exergetic cu ecuatia de bilant al
costurilor va rezulta o dependentd dintre costuri §i imperfectiunile termodinamice ale
proceselor care se desfisoard in sistemul termodinamic, astfel incit se vor putea evalua
efectele economice ale distrugerilor si pierderilor de exergie. In acelasi timp se va putea
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urmdri evolutia ponderilor costurilor de protectie a mediului in costurile specifice ale
produselor finale.

4. APLICAREA ECUATIEI DE BILANT AL COSTURILOR EXERGETICE

Pentru exemplificarea modului de aplicare a ecuatiei de bilant al costurilor exergetice
consideram instalatia cu turbine cu abur din cadrul unei centrale termoelectrice cu termoficare
(fig.2), pentru care termenii analizei exergetice au fost determinati anterior [6].

Fig. 2. Schema fluxurilor exergetice tnir-o instalatiei cu turbine
cu abur

Pentru aplicarea ecuatiei de bilant al costurilor exergetice pe ansamblul instalatiei,
respectdnd notatiile din fig. 1, se va tine seamd de urmatoarele:
- consumurile sistemului sunt reprezentate de consumul fluxului de exergie introdus in

generatorul de abur prin debitul de combustibil B, avind exergia specifici e ,

Ec =Ecb =Becb (12)
- produsele sistemului sunt reprezentate de fluxul de exergie echivalentd cu lucrul mecanic
util i,u = Lr - |Lp| st de fluxul de exergie L5 , a caldurii furnizata la termoficare,

E,=L, +E;s (13)
Ca urmare prin aplicarea rel. (11) se obtine:
CLL“ +Cqu5 =Cechcb +Z+‘ZM (14)
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In aceasti relatie ¢y si Ceq TEprezintd costurile specifice ale energiei mecanice, respectiv
exergiei cdldurii §i sunt necunoscutele care trebuie determinate.

Costul specific al exergiei combustibilului, c.p [$/kJ], poate fi determinat functie de
costul specific al combustibilului, ¢ [$/kg], prin intermediul exergiei specifice a
combustibilului e, [ki/kg].

o
Coey =2 (15)
€ch
Relatia (14) se poate obtine s§i prin insumarea ecuatiillor de bilant al costurilor
exergetice scrise pentru toate subsistemele instalatiei, dupa cum urmeaza.

Pentru pompa de alimentare P.A., in care se consuma lucrul mecanic \L si fluxul de exergie

.
al apei de alimentare E, si se produce fluxul de exergie E, al apei dupa pompi, ecuatia de
bilant al costurilor va fi:

eaks +CL'LP|+C}E1+2PA (16)
In preincalzitorul regenerativ echivalent Pr, se consuma fluxurile exergetice EZ 3| }36 si se
produce fluxul exergetic E ,.. Deci ecuatia de bilant al costurilor va fi:
e By =B, te By +2Zp, (17)
In generatorul de abur G.A., se consumi fluxul exergetic al combustibilului £, si fluxul
exergetic £, si se produce fluxul exergetic al aburului livrat ;. Deci:
c3E3 zced,li"d, +cyEy +Zgy +ZM_GA (18)
In turbina cu abur T.A., se consumi fluxul exergetic E;, iar ca produse se consideri toate

fluxurile exergetice care pardsesc suprafata de ftontierd a acestui subsistem, adicd lucrul
mecanic produs Ly si exergiile fluxurilor de abur E4, Es, Eg4. Prin urmare:

ciLy +c By +csEs +csEg =+c3E; + Zy (19)

Pentru condensatorul C, E 4 €ste consumat ia; E ; este produs, ceea ce conduce la ecuatia:
T T O (20)
Insumand rel. (16) ... (20), care reprezintd bilantul costurilor exergetice pe cele 5
subsisteme §i tindnd seamd ca c5 =c,, , se obtine relatia (14) pentru ansamblul instalatiei, in

eq
care rata de amortizare §i intretinere si exploatare pentru instalatia de baza va fi,
Z=Zp 420 +Zo v 5 + 2 @21
1ar rata de amortizare pentru instalatia de protectia mediului va fi,
ZM = ZM,GA (22)

S-a avut in vedere cd numai la generatorul de abur sunt necesare instalatii de protectic
a mediului.

Ecuatia de bilant al costurilor exergetice corespunzitoare ansamblului instalatiei,
exprimata prin rel. (14), nu poate fi rezolvati direct intrucit contine doud necunoscute, dupa
cum s-a precizat. Rezolvarea ar fi posibild numai daca s-ar mai putea scrie o ecuatie.

Evident cd lucrurile se simplificd in cazul in care Es =0, adicd instalatia produce
numai lucru mecanic, costul specific al acestuia rezultdnd,
= Cechcb + Z + Z.M

= I
Daca insa instalatia functioneaza in regim de termoficare (E s > 0), atunci am fi tentati
sd introducem ca relatie suplimentard, egalitatea dintre costurile specifice ale lucrului mecanic

(23)

TERMOTEHNICA  2/2002

17



T. PANAIT, Krisztina UZUNEANU, M. DRAGAN, C-lin GHEORGIIIU

si exergiei cdldurii (¢, = c.q ). Insd acest lucru nu este corect deoarece costurile reale pentru a
obtine cele doua fluxuri exergetice sunt diferite.

Pentru determinarea costurilor specifice exergetice corecte, este necesar si se analizeze
modul de modificare a acestora pe subsistemele instalatiei.

In acest sens se constati cd, in general, la trecerea unui flux de agent de lucru printr-un
subsistem (agregat) costul specific al exergiei creste ca urmare a preludrii costurilor
distrugerilor si pierderilor de exergie, precum si a prelurii ratelor de amortizare.

Atunci cind dintr-un subsistem se obtin mai multe produse, este corect si se considere
cd preluarea costurilor distrugerilor §i pierderilor de exergie si a ratelor de amortizare revine
numai produsului care constituie obiectivul principal al subsistemului respectiv. Celelalte
produse a cdror obtinere nu depinde defunctiile subsistemului vor avea aceleasi cost specific
al exergiei ca cel al fluxului corespunzitor de consum.

De exemplu, 1n cazul instalatiei cu turbine cu abur analizate, subsistemul cu mai multe
produse este reprezentat de turbina cu abur.

Obiectivul principal al turbinei este de a produce lucru mecanic, deci toate costurile
cauzate de distrugerile de exergie §i ratele de amortizare revin acestui produs.

Celelalte fluxuri de exergie produse, E,, Es, Eg, reprezinti fluxuri de exergie ale
unor debite de abur care puteau fi furnizate fara ca aburul si treacd prin turbini. Adica turbina
nu are nici un rol in producerea acestor fluxuri de exerk,ie sl ca urmare costurile specifice ale

acestora trebuie s fie egale cu costul specific al exerg1e1 aburului consumat de turbind. Deci
se pot scrie relatiile:

Cqy=Cjz (24)
e 25)
e =c; 26)

S-au obtinut astfel 3 ecuatii suplimentare care impreuni cu cele 5 ecuatii de bilant al
costurilor exergetice scrise pe subsisteme — rel. (16) ... (20) — formeazi un sistemde 8 ecuatii
liniare. Sistemul este astfel determinat intrucat contine 8 necunoscute: ¢;, ¢2, ¢, €3, Cq , Cs ,
¢s , ¢ . Prin rezolvare se vor obtine costurile specifice ale tuturor fluxurilor de exergie ce
evolueaza in instalatie.

5. INFLUENTA DISTRUGERILOR $I PIERDERILOR DE EXERGIE ASUPRA
COSTURILOR PRODUSELOR FINALE

Asa cum este cunoscut din dezvoltareca metodei de analizi exergetici a sistemelor
termoenergetice, intre fluxurile exergetice de intrare i de iesire existd o legaturd directd prin
nivelul distrugerilor §i pierderilor de exergie.

Ca urmare, in ecuatiile de bilant al costurilor exergetice, costurile produselor sunt
influentate indirect de aceste distrugeri si pierderi de exergie, care definesc ireversibilitatile
functionale ale sistemului.

Spre exemplu, instalatia cu turbine cu abur analizati anterior, este caracterizati de

urmatoarea ecuatie de bilant exergetlc
cb—lu+E5+AE +E +Y Ep 27)

In aceasta relatie SEp contine toate distrugerile de exergie datorate ireversibilitatilor

proceselor din agregatele componente ale instalatiei, evidentiate in ecuatiile de bilant
specifice acestor agregate:

E D,c - datoritd comprimarii in pompa de alimentare;
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ED' ar,pr - datoritd schimbului de calduri la diferentd finitd de temperaturd in preincilzitorul
regenerativ;
Ep, o - datoritd arderii in generatorul de abur;

Y E D,4T,Ga - datoritd schimburilor de cilduri la diferentd finiti de temperatura in generatorul
de abur;
Ep apGa - datoritd pierderilor de presiune in generatorul de abur;

SE p,o - datorita pierderilor de cilduri din generatorul de abur prin arderi imperfecte, arderi
incomplete si prin radiatie;
Ep 4 - datoritd destinderii in turbina cu abur;

E D,4pT4 - datoritd pierderilor de presiune la intrarea §i iesirea din turbina cu abur;

ED_ ar,c - datoritd schimbului de calduri la diferenti finita de temperatura in condensatorul
instalatiei.

Pierderile de presiune pe conductele de legatura se asociazi de reguld la pierderile de
intrare i iesire din agregatele principale.

In mod special pierderile de exergie prin ricirea condensatorului AE, si prin gazele de
ardere evacuate din generatorul de abur Eg nu au fost incluse in randul distrugerilor de

exergie, pentru ca acestea si poatd fi analizate si si se stabileasci daci nu existi solutii
convenabile de recuperare.

Dacd fluxul exergetic al combustibilului E, din rel. (27), care exprimd bilantul
exergetic, se inlocuieste in rel. (14), ecuatia de bilant al costurilor exergetice capata forma:

cLLu+cchj=cecb(Lu+E5 +AE, +E, +SEp )+ 2+ Z,, (28)

Aceastd relatie pune in evidentd mai clar care este structura costurilor produselor

finale. Astfel, analizind membrul al doilea al relatiei, se constatd ci pe lingd costul

combustibilului echivalent fluxurilor utile de exergie (energia mecanicd L, si exergia caldurii

furnizate pentru termoficare E;), la costul produselor finale se adaugi costuri ale

combustibilului necesar acoperirii fluxurilor de exergie distruse sau pierdute in sistemul
termoenergetic. Adicd orice ireversibilitate interni sau externi se traduce in costuri
suplimentare ale produselor finale.

Mai mult, pe baza rel. (28) se poate stabili ponderea fiecdrui tip de ireversibilitate
asupra costurilor produselor finale, astfel incit si se aprecieze prioritdtile de actiune in
directia reducerii distrugerilor si pierderilor de exergie pentru reducerea costurilor produselor
finale.

Evident, costurile finale sunt influentate si de ratele de amortizare pentru instalatia de
bazi in pentru instalatiile de protectie a mediului.

6. CONCLUZII PRIVIND ANALIZA EXERGOECONOMICA SI PROTECTIA
MEDIULUI

La ora actuald sunt cunoscute suficiente metode de reducere a poludrii mediului

produsd de instalatiile si echipamentele termoenergetice. Aplicarea acestora insi, la
instalatiile existente sau la noile investitii, se loveste de problemele financiare.
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Ca urmare, este absolut necesar si existe un instrument cit mai adecvat pentru analiza
influentei aplicérii metodelor de reducere a poludrii asupra pretului de cost al produselor
finale ale sistemului termoenergetic analizat.

Un astfel de instrument este oferit de analiza exergoeconomici, expusd In prezenta
lucrare. Aceasta intrucit ecuatia de bilant al costurilor exergetice, scrisi sub forma rel (28)
include direct sau indirect §i toate costurile aferente aplicdrii masurilor de protectie a
mediului. _

Spre exemplu, dacd ne referim la instalatia cu turbine cu abur analizati anterior,
functie de tipul costurilor suplimentare, metodele de reducere a emisiilor poluante pot fi
grupate In doud categorii:

- realizarea unor investitii suplimentare pentru instalatii specifice de reducere a
noxelor, insotite de cheltuieli suplimentare de exploatare si mentenanta, acestea influentind
costurile produselor finale prin rata de amortizare Z,, ;

- utilizarea unor combustibili cu continut redus de sulf si de cenusa, care evident sunt
mai scumpi si care influenteazd costurile produselor finale prin costul specific al exergiei
combustibilului.

De fapt utilizarea analizei exergoeconomice pentru stabilirea ponderilor costurilor
suplimentare cauzate de introducerea unor masuri de protectie a mediului are avantajul
esential cd permite dezvoltarea unui studiu complet al proceselor desfasurate in instalatia
termoenergeticé, care scoate in evidenti si ponderile distrugerilor i pierderilor de energie in
fiecare subsistem. In felul acesta vor rezulta tipurile de ireversibilitati interne sau externe care
au ponderile cele mai mari asupra costurilor produselor finale si asupra carora se poate
actiona pentru compensarea costurilor suplimentare de protectie a mediului.

Nu este lipsitd de interes si analiza detaliati a structurii costurilor nonexergetice Z , in
special a componentei acesteia privind cheltuielile de exploatare §1 mentenanta, astfel Incat si
se depisteze cdile de reducere a acestora, ceea ce ar insemna o alti posibilitate de compensare
a costurilor suplimentare de protectie a mediului §i mentinere a pretului de cost al produselor
finale in limitele de competitivitate si rentabilitate.
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