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AN ANALYTICAL APPROACH TO COGENERATION
UNITS ECONOMIC SIZING, THAT TAKES INTO
ACCOUNT THE EVOLUTION OF VARIABLE
PARAMETERS OVER LIFETIME

O ABORDARE ANALITICA A DIMENSIONARII
ECONOMICE A UNITATILOR DE COGENERARE, CARE
TINE CONT DE EVOLUTIA PARAMETRILOR VARIABILI

IN TIMP

Valentin ARION?, Viorica HLUSOV?Z, Calin NEGURAZ, Constantin
BOROSAN*

Abstract: In this paper the problem of getting formulas for calculating
the optimal share of cogeneration within a heat supply system for a
consumption zone / node is considered. Optimization criterion - the minimum
of the total discounted cost during the study period, related to the considered
sources of energy (cogeneration units and hot water boilers). The consumption
regime is presented by the annual classified heat load curve, described
analytically by Sochinsky-Rossander equation. The applied mathematical
model takes into account the evolution over time of a series of parameters such
as the selling price of the electricity produced, the purchase price of fuel and
other factors. In addition, several approaches to the problem are considered -
for different operating regimes of energy sources. The obtained analytical
expressions to determine the optimal share of cogeneration were tested,
demonstrating a coincidence of the results with those got by applying the
method of evaluation and comparison of variants.

Keywords: annual classified thermal load curve, cogeneration, optimal share
of cogeneration, discounted total cost, total revenue.

Rezumat: In aceasti lucrare este abordatd problema obtinerii unor
formule de calcul a cotei optime a cogenerarii prezente In cadrul unui sistem
de alimentare cu energie termicd a unei zone | nod de consum. Criteriul de
optimizare - cheltuielile totale actualizate minime pe durata perioadei de
studiu, legate de sursele considerate de energie (instalatii de cogenerare §i de
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cazane de apa fierbinte). Regimul de consum a caldurii este prezentat prin
curba anuald clasatd, descrisa analitic de ecuatia Sochinsky-Rossander.
Modelul matematic aplicat ia Tn considerare evolutia Tn timp a unui sir de
parametri cum ar fi pretul de comercializare a energiei electrice produse,
pretul de achizitie a combustibilului si alfi factori. In plus, sunt considerate mai
multe aborddri ale problemei aferente mai multor regimuri de functionare a
surselor de energie. Expresiile analitice obtinute pentru determinarea cotei
optime a cogenerdrii au fost testate, demonstrand o coincidenta a rezultatelor
cu cele obtinute prin aplicarea metodei evaluarii si compararii variantelor.

Cuvinte cheie: curba anuala clasata a sarcinii termice, cogenerare, cota
optima a cogenerarii, cheltuielile totale actualizate, veniturile totale.

1. Introducere

Cogenerarea este o tehnologie de producere concomitentd si
combinata a energiei electrice si termice, atractiva din punct de vedere al
eficientei utilizarii resurselor energetice primare si respectiv al reducerii
emisiilor de gaze cu efect de serd. Promovarea utilizarii cogenerarii reprezinta
0 prioritate politicd la nivel european si cel national [1-6]. Tn prezent
majoritatea statelor lumii si-au asumat angajamente de valorificare a
potentialului cogenerdrii si trigenerarii.

Este cunoscut, ca aplicarea cogenerarii presupune existenta unui nod
sau zone de consum a energiei termice, pentru care se cauta solutia de acoperire
a acestuia. Sursele traditionale de producere a energiei termice sunt, in
principal, instalatiile de cazane, insa in ultimul timp tot mai frecvent se pune
problema utilizarii si altor tipuri de surse de caldura, bazate fie pe combustibili
fosili sau regenerabili, precum sunt instalatiile de cogenerare, pompele de
caldura si altele [7-10].

In contextul celor mentionate, prezinti interes cautarea solutiilor
optime economice de utilizare combinata a doua sau mai multor surse de
producere a energiei termice pentru alimentarea unui nod de consum.

2. Formularea problemei

Tn aceasta lucrare este considerat un nod / zona de consum a energiei
termice, caracterizat de curba de sarcina clasata anuala (Figura. 1), pentru care
se cautd capacitatile optime ale instalatiei de cogenerare (Cg) si instalatiei de
cazane (Cz), ce urmeaza impreund sa acopere necesarul anual de caldura.
Curba anuala clasata de sarcind q**"“(1) este descrisa analitic cu aplicarea
functiei putere Sochinsky-Rossander, bazata pe cunoasterea a trei parametri-

cheie: sarcinii maxime gpf"¢, sarcinii minime g, ° si sarcinii medii sau
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consumului anual de energie termica Q% ¢ (ori duratei anuale de utilizare a
sarcinii maxime T,;%"¢). Este cunoscut ca aria suprafetei de sub curba g**"¢(7)
reprezintd consumul anual de caldura Q;%7¢, Q347¢ = qpf" € - T3,

Solutia optima cu privire la dimensionarea celor doud surse de energie
(Cg + Cz) va rezulta in baza aplicarii criteriului economic. A gasi solutia

optimd inseamnd a determina capacitatea termica nominald a instalatiei de

C . . - . o
cogenerare q,2 si puterea instalati nominala a cazanelor q5Z,,,.

Este stiut ca pentru o unitate de cogenerare raportul puterii nominale
electrice P9 la capacitatea termicd nominala a ei q-2, defineste indicele

nominal de cogenerare - YViom: Ynom = Po2 /q%9 - mirime cunoscutd
pentru o unitate de cogenerare data. In plus, cota parte a cogenerarii in
acoperirea sarcinii termice maxime anuale, reprezinta coeficientul nominal de

cogenerare (sau de termoficare), notat aici prin X (ca marime ce urmeaza a fi

gasitd), X = Grom/qiTC.

Tinand cont de relatiile de bilant - q,cl;,qm + q&Z, = g si Qgﬁ +

£z = (9597¢ in care sarcina termicd maximi anuald si consumul anual de
energie sunt marimi cunoscute, precum si de faptul ca pentru oricare nivel X
de partajare a curbei de sarcina intre zona de baza si zona de varf usor pot fi
determinate analitic ariile suprafetelor respective [14] - problema formulata
mai sus, In esentd, se reduce la o problema de optimizare cu o singura

necunoscuta X .

1,0 sarc
qMm«
0.8] ) —q@)
J """ Omin
0,61
0,41
O |
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Figura 1 — Curba clasata anuala a sarcinii termice, acoperitd de doua surse

Cel mai general criteriu de optimizare este Venitului Net Actualizat
(VNA) maximum,
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VNA(X)=VTA-CTA—max, (1)
pentru care in problema abordatd VTA reprezintd veniturile, ce rezulta
din comercializarea energiei electrice produse in instalatia de cogenerare, iar
CTA - cheltuielile totale actualizate, aferente edificarii si functionarii centralei
de cogenerare (Cg + Cz) pe durata de studiu.

In urma analizei realizate s-a constatat ca in sistemele de termoficare
de mica si medie dimensiune, de reguld, VTA< CTA, ceea ce face ca
indicatorul VNA(x), conform (1), sa detina sens de cheltuieli si nu de venituri!
Pentru a evita o asemenea interpretare a lui VNA - criteriul (1) este
transformat in criteriul (2) —

F(x)= [CTA] ~ (X)=CTA-VTA—min.  (2)

in care functia obiectiv F(x)= [CTA] "' (x) are sens de cheltuieli
totale, din care se deduc veniturile VTA.

Toate componentele functiei obiectiv urmeaza a fi exprimate in mod
expres prin parametrul X (cota parte a cogenerarii). Din conditia - dF/ dx = 0
pentru 9°F/ 0x* > 0 — va rezulta valoarea optima X, ;.

Determinarea valorii optime x,,, reprezintd miezul problemei

abordate: odatd ce valoarea X,,, va fi cunoscuta, se va determina valoarea

puterii termice nominale a instalatiilor de cogenerare, q,.5,,, = Xopt " qpf <, 1ar

mai apoi si valoarea puterii nominale totale a instalatiilor de cazane,

Qrclgm =(1- Xopt) ’ qf/larc.

3. Ipotezele si principiile puse la baza studiului

a) Sarcina termica maxima anuald precum si consumul anual de caldura al
nodului de consum considerat nu se schimba pe parcursul perioadei de
studiu.

b) Durata calendaristica a perioadei de studiu, T ani, este acceptata la nivelul
duratei de viata a surselor de energie.

c) Curba de sarcind a nodului de consum urmeaza a fi acoperita de o centrala
de cogenerare ce include instalatia de cogenerare si instalatia de cazane de
apa fierbinte.

d) Studiul realizat este centrat pe tehnologia cogenerarii, bazata pe aplicarea
motoarelor cu ardere internd, insa, in mod similar, pot fi considerate si alte
tehnologii (instalatii cu turbine cu abur; ciclu mixt gaze-abur; instalatii cu
turbine cu gaze, inclusiv microturbine cu gaze; pile de combustie).
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€)

f)

9)

h)

i)

Instalatia de cogenerare, produce in mod combinat caldura, furnizata
consumatorilor locali, si energie electrica care este injectata in sistemul
electroenergetic la un pret de achizitie prestabilit, ce creste de la an la an.

La evaluarea cheltuielilor (anuale si totale pe perioada de studiu) cu
operarea si mentenanta (O&M), inclusiv cu combustibilul, aferente
surselor de energie, se ia Tn consideratie variatia de-a lungul anilor a unui
sir de parametri variabili, precum sunt: costul combustibilului, costurile
O&M, costul de comercializare a energiei electrice produse in cogenerare
si alti factori. Tn acest scop valorile anuale ale parametrilor evolutivi (z,)
sunt modelate cu utilizarea unor functii exponentiale de forma: z, = z;, -
(1 +1,)""%, unde z, reprezintd valoarea cunoscutd a parametrului z
anul de referinta t,, iar 7, - rata cresterii / diminuarii anuale a valorii
acestuia.

Durata de edificare a celor doud surse de energie (Cg + Cz) nu depaseste un
an.

La baza evaluari productiei anuale de caldura realizate de catre cele doua
surse din cadrul centralei de cogenerare (Cg + Cz) se afla doud elemente-
cheie: descrierea analitica a curbei clasate anuale a sarcinii termice (CC-
ST) si calculul analitic al ariei suprafetelor rezultate in urma partajarii CC-
ST in: zona de baza si zona de varf - pentru oricare valoare a cotei x.

1n lucrare sunt prezentate mai multe abordari ale problemei optimizarii

cotei de cogenerare, care se deosebesc prin modul de partajare a curbei de
sarcina Intre cele doua surse (Figura 1 si Figura 6), regimul considerat de
functionare a instalatiilor de cogenerare si instalatiilor de cazane (grafic
reglaj termic sau grafic venit maxim), precum si prin modul de exprimare
in functia obiectiv a volumului energiei produse in cogenerare si de calcul
a consumului anual de combustibil:

Cazul 1. Instalatiile de cogenerare si de cazane functioneaza conform
graficului reglaj termic (Cg + Cz - grafic reglaj termic).
o Cazul 1.1. In plus, consumul anual de combustibil la instalatia de
cogenerare, este exprimat prin volumul total al energiei electrice
si termice produse anual si randamentul global mediu anual (Cg +
Cz - grafic reglaj termic, W9 + Q%9 - la randament global).

0 Cazul 1.2. Labaza modelarii consumului de combustibil la Cg stau
valoarea volumului energiei electrice produse si randamentul
electric mediu anual (Cg + Cz - grafic reglaj termic, W9 - la
randament electric).



V.Arion, V. Hlusov, C. Negura, C. Borosan

e Cazul 2. Instalatia de cogenerare functioneaza conform strategiei venit
maxim, iar instalatia de cazane - conform graficului reglaj termic (Cg -
grafic venit maxim, Cz - grafic reglaj termic). Instalatia Cg va functiona
practic anul Tmprejur (Tlf,‘vgv = Top = 8500 h/an), energia electrica
produsa va fi injectatd in sistem spre comercializare, iar caldura produsa
va merge partial la acoperirea necesarului, restul - va fi disipata in mediul
ambiant.

o Cazul 2.1. Cg - grafic venit maxim, Cz - grafic reglaj termic,
WC9 + Q%9 - la randament global.

o Cazul 2.2. Cg - grafic venit maxim, Cz - grafic reglaj termic, W ¢9
- la randament electric.

e Cazul 3. Instalatia de cogenerare acopera doar partial baza curbei de
sarcind, restul - instalatia de cazane.

4. Modelul matematic

Problema de optimizare abordatd presupune considerarea unei
perioade indelungate de timp in limitele careia urmeaza de a lua in
consideratie evolutia tuturor parametrilor variabili ce au impact asupra
valorilor cheltuielilor si veniturilor anuale si respectiv a valorilor - CTA si
VTA.

Modelul matematic al problemei, carei, in mod firesc, Ti corespunde
un model dinamic, in cele din urma, este prezentat prin intermediul unui
model static, echivalent celui dinamic [12-13]. Modelul static, fatda de modelul
dinamic, pe langa faptul cd reprezintd o descriere comprimatd a evolutiei
cheltuielilor si veniturilor anuale si simplificd considerabil calculul CTA,
permite de a opera cu expresii analitice, asupra cdrora usor se pot realiza
transformari echivalente.

Tn scopul stabilirii functiei obiectiv, conform expresiei (2), urmeazi
de a prezenta descrierea matematicd a cheltuielilor si veniturilor totale
actualizate (CTA si VTA), aferente edificérii si functiondrii centralei de
cogenerare pe durata de T ani ai perioadei normate de viata (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxul de cheltuieli ale unui proiect, aferent edificarii unei centrale de cogenerare

Cheltuielile CTA ce privesc sursele de energie considerate (Cg + Cz)
includ trei componente - cheltuielile cu investitia CTA;, cu operarea si
mentenanta (fara combustibil) CT Ayga, si cu combustibilul CT A omp:

CTA = CTA; + CTApgp + CTAcomp- 3)

Mai jos vor fi exprimate cheltuielile si veniturile aferente centralei de
cogenerare prin marimile de intrare cunoscute si variabila X. De mentionat ca
modalitatea de calcul a componentelor CTA; si CT Apgn Pentru toate cazurile
mentionate mai sus este una si aceiasi.

4.1. Cheltuielile cu investitia

Valoarea investitiei Intr-o sursd de energie adesea este exprimata prin
investitia specificd si puterea instalatd a sursei. Astfel, cheltuielile totale cu
investitia in instalatia de cogenerare sunt:

CTAY =199 =P -il9 (4)
si in instalatia de cazane:
CTAT? = 1% = qggm - i§” ()

c ) . ) ) - . .C
unde P, si q$Z,, reprezinti puterile nominale ale celor doui surse, iar iy

si i$7 - investitiile specifice ale acestora.
Tinand cont de relatiile:

C C C
Pnégm = ynogm ) qngm (6)
si
C
Qngm =X qf/larc (7)

pentru P59 se poate scrie:
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Puom =X " Ynom " G3"°. (8)
Acum revenind la (4) cu expresia (8) se va obtine:
CTA[® =19 = g™ - X Yghn " i5”. ©)
Puterea termicd nominald a unitatii de cazane se determina cu relatia:
G5m = B~ Ao (10)
iar tinnd cont de relatia (7), se obtine:
rom =y~ (1= x). (1)

Daci cu expresia (11) de revenit in formula (5) - pentru CTA%Z, in final, se
obtine:
CTAY? = ¢ = g3f¢ - (1 — x) - i£2. (12)
Astfel, pentru cheltuielile totale cu investitia in cele doud surse de
energie, cu care este echipatd centrala de cogenerare, rezulta:

CTATIY? = q5ame - [x - (ynd, - 159 — i8%) +i&7). (13)
Alici se va nota:

A =ypd - idd =i, (14)

can final, pentru cheltuielile totale cu investitia la cele doua surse sa se poata
fi scris:
CTAYIY = g3are -« [x - Ay +i€7]. (15)

4.2. Cheltuielile O&M

ege vy

Cogam it In aceastd lucrare se va utiliza cea mai simpla si cea mai raspandita
modalitate de exprimare a cheltuielilor anuale Cpgp ¢ - bazata pe folosirea
unui coeficient kpgy, aplicat la valoarea investitiei totale aferente sursei
respective:

Cosmt =1 kogm- (16)

n plus, se va admite ca cheltuielile anuale O&M cresc de la an la an,
conform unei functii exponentiale la o rata gy

Cosme = Cogm, * (1 + Toan) "0 (17)
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In aceste conditii cheltuielile totale actualizate, aferente lucrarilor
O&M, pe durata perioadei de viatd se determind cu expresia:

Tsn

CTApgm = Z Cosme " (1 4+ Toan)?t. (18)

Dacd 1n (18) variabila Cpg,p, ¢ va fi Inlocuitd cu expresia (17), modelul
dinamic de calcul al CTApgy ce va rezulta, in cele din urma, poate fi
transformat intr-un model static-echivalent, cu o forma generica [12-13]:

CTAoem = Coamo * Trx,» (19)
unde Copgn o reprezintd valoarea de calcul a cheltuielilor anuale O&M:
Cogmo = Coame, * (1 + Togm) ™'0; (20)
Cogm,t, - Valoarea cheltuielilor anuale O&M in anul de referinta ¢,:
Cogmty = I kosm,ty; (21)

Trx , - durata recalculata a perioadei de studiu:
TSTL

Try, = Z(l + roen)t - (1 4+ D)7
T (22)
+1
= 1 -t
tzl (1 + ro&M) z( + X1)

Trx , este determinata la o rata echivalenta de actualizare x,. Valoarea duratei
poate fi determinata printr-un calcul direct cu formula:

Trx, =[1— 1 +x)7 0] /xq; (23)
X, - rata echivalenta de actualizare, determinata cu formula:
X1 = (1 + l)/(]. + ro&M) - 1, (24)

unde i reprezinta rata de actualizare, iar T, - durata calendaristica a perioadei
de viata.
Astfel, pentru cheltuielile O&M la cele doua tipuri de surse poate fi
scris: la cogenerare -
cg =Cg cg . 1,C9 ~to mcg
CTApgm = CO&MO Trx, =179 kggu - (1+ TO&M “Trys (25)

la cazane -
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—t _
CTAGam = Co&mo ~ Tr, = 1% - kGom - (1 +158m) - Tra,. (26)

Tn cazul in care in (25)-(26) pentru valorile investitiilor de venit cu
expresiile (9) si (12), rezulta:

C C c [ —to =c
CTAogLM A X Yyom " is? kogm (1 + rO&M ' Tr,ﬂl (27)
si
CTAGem = @3¢ - (1 —x) - i” - kg (1 + 758m I Tﬁil- (28)

Alici se va nota:

a; O&M (1 + TO&M . TTC,zl (29)
si

az = kGam - (1 + Tgim I Tr; X1 (30)
respectiv

Aogm = ay - Ynom scg —ay - i§%, (31)

ca pentru cheltuielile totale O&M la cele doua surse, in final, sa se poata fi scris:
CTAG " = @™ [x * Aogas + s+ i€7]. (32)

4.3. Cheltuielile cu combustibilul

Cheltuielile totale cu combustibilul la centrala de cogenerare pe
perioada de studiu, aferente unei surse de energie, pot fi prezentate prin
utilizarea modelului static-echivalent [12]:

CTAcomp = Ccomb,O ' TT,xZ: (33)

unde Ceompo reprezintd valoarea de calcul a cheltuielilor anuale cu
combustibilul:
— ~to-
Ccomb,O = Bcomb,to “Cecomb,ty 1+ 7"comb) o (34)
Bcomp,t, - valoarea consumului de combustibil (exprimat in unitati de energie)
la anul de referinta ¢t,:

Bcomb,to = Eto/nmed; (35)

Y_‘T‘xz - durata recalculata a perioadei de studiu, determinata la rata echivalenta
Xy
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TT,xz = [1 - (1 + xz)_T]/xZ; (36)
X, - ratd echivalenta de actualizare:
X, =1+ D)/ +10mp) — 1 (37)

Ccomb,t, - pretul combustibilului (pe unitate energie inglobatd) in anul de
referinta ¢,;

T.omp - rata anuala de crestere a pretului combustibilului pe anii perioadei de
studiu;

Nmea - Valoarea medie anuala a randamentului sursei respective.

Cazul 1.1. (Cg + Cz) - grafic reglaj termic, (W9 + Q¢9) - la randament
global.

Instalatia de cogenerare
Aici se va considera cazul cand consumul anual de combustibil la
instalatia Cg este exprimat prin volumul total anual al energiei electrice si

termice produse Efog si randamentul global mediu anual al Cg ng{{med. Se va
incepe de la expresia generica (33), ca mai apoi sa fie scris:

CTAL,,, = EY - ccd (38)

comb comb,gl’

unde Efog - volumul anual al energiei produse in cogenerare in anul de
referinta ¢,:

Cg _ €9 Cg.
thg - volumul anual al energiei electrice produse in anul de referinta ¢,:
Cg _ pCg Cg _ Cg Cg .
VVto = Bom Tu,W =X Ynom " AN uw (40)

C .. . n .o
Q; (;g - volumul anual al energiei termice produse in anul de referinta ¢,:

C C C C .
Qt(;g = Qngm ) Tu,g =x-qy - u,g (0); (41)

cg o
Ccomb,gl -un parametru generallzat.
¢g = . cg Y7o mcg g
Ccomb,gl = Ccomb,t, (1 + Tecomb TT,xz (1 + ynom)/ (42)
cg .
T’med,gl’
¢ 1 C 13 .o . . . .
T, ﬁ, s1 Tu“g - duratele anuale de utilizate a puterii maxime electrice si respectiv

termice a Cg.
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De mentionat, cd indiferent de tipul echipamentului de cogenerare,
. - . Cg " .
valoarea medie anuala a randamentului global ., g1 Poate fi gasita prin
. 1. C . . . . C N
valoarea nominald nn“zm, g1> cu aplicarea unui coeficient de corectie knﬂor in

functie de gradul de incarcare al Cg [11].
In ipoteza cd regimul de functionare al instalatiei de cogenerare este

determinat in totalitate de forma curbei de sarcind termica (T; g = uc g),
ecuatia (38), in final, se transforma in (43):

CTA%Y = gsarc . x - Tcg(x) ccombgl, (43)

comb
unde pentru durata Tuc' g (x) a fost obtinuta expresia [14]:
wg () = [T = TE2(x) - (1 = 0)] /x. (44)
n (44) Tlf,, (x) reprezinta durata de utilizare a puterii nominale a
cazanelor de varf, care usor se determina cu formula (48).

Instalatia de cazane
Se va incepe de la expresia generica (33), ca mai apoi sa fie scris:

CTAcomb Q ' comb (45)

Aici volumul anual al energiei termice produse QEOZ la anul t,, poate fi
prezentat in forma:

Q% = qrgm - Tii* (x), (46)
iar tinand cont de relatia (11) se obtine:
Qfr = qy* - (1 —x) - T5 (). (47)

Tn lucrarea [14] pentru durata T,°%(x) a zonei de varf a curbei de
sarcina a fost obtinuta o simpla expresie de calcul:

Ti5(X) = Tu " foars (48)
unde
Ty = Tan " [(1 = 0) /(1 = Gmin)]Y*, (49)
iar
foarr = B/(1 +B) (50)
si
Amins = Gmin /A" » (51)

lar § este exponentul putere in descrierea analiticd a curbei de sarcina.
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Durata 7, poate fi exprimata si in forma:
Ty =To Tan - (1 —2)F, (52)
unde
70 =1~ qmn)""F. (53)
cz

Pentru parametrul c;,,, din ecuatia (45) rezultd urmatoarea expresie de
calcul:

C((::ozmb = Ccomb,to ) (1 + 7"c(i)zmb)_t0 ) 7_179,13 /”glzed' (54)
Revenind la (45) pentru a integra (47)-(54), ca in final pentru
componenta CTASZ,., si fie obtinutd urmitoarea expresie de calcul:
CTAG mp = aat" - (1 = x) - TZ5 () - CCmp- (55)
Centrala de cogenerare (Cg + Cz)

Astfel, pentru cheltuielile totale, aferente consumului de combustibil
la cele doua surse de energie pe perioada de studiu de T ani, se poate scrie:

CTASIY? = CTASY . + CTAS,.p, (56)

comb comb

iar dupa integrarea celor douda componente (40) si (47) si unele
transformari, in final, rezulta:

cg+c c
CTAG s = G [T -l = A= 0Oy
A CCg—Gz ]
comb,gll’
unde AC CCO%,;E Zl reprezinta un alt parametru generalizat:
Cg—-Gz __ Cg C
ACcomb,gl =To- (Ccomb,gl - chmb)' (58)
iar
To =T " Tan- (59)

Pentru celelalte cazuri considerate mai jos se vor prezenta doar
expresiile finale de calcul a costului cu combustibilul:

Cazul 1.2.
LA = i [T 8y = L= 0)PIE fy
Cg—-Gz
ACcomb,W ’
unde

ACEI5% =Ty« (59 cSZmp). (61)

comb,W combWw ~
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Cazul 2.1.
CTAcomy’ = A"+ [% " Top* Ccompgr + (L= 0F*Lfy Ty 0
Cz
Ccomb]'
Cazul 2.2.
CT Aoy’ = @™~ [x Top  comupw + (L= )YE¥L- £, Ty (63)
ngmb]'

Tn Figura 3 pentru ilustrare sunt prezentate curbele cheltuielilor totale,
aferente celor doua surse, precum si centralei de cogenerare in ansamblu
pentru un nod de consum a energiei termice cu sarcina maxima de 1 000 kW.

Figura 3 ilustreazd faptul ca cheltuielile CTA®Y sunt, de reguld, mult
mai mari decat CTA?, iar atractivitatea implicirii cogeneririi in acoperirea
sarcinii termice este determinata de veniturile obtinute in urma comercializarii
energiei electrice produse.

2.500

CTA
1.000 §
2.000
---CTACg
1.500
-==-CTA-Cz
—CTA
1.000
Se ’
‘-.\ 4
500 5%
’ Su
’ ~
’ S~
4 S=a
I’ “““““
S e X
0 ===z S —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 3 — Dependenta cheltuielilor totale CT A de valoarea cotei de cogenerare x
(sursele Cg + Cz functioneaza conform graficului reglaj termic)

4.4. Veniturile asociate comercializarii energie electrice

In functia obiectiv a problemei se va include doar veniturile VTA;;" ce
rezultd in urma comercializarii energiei electrice, produse in instalatia de
cogenerare pe durata de studiu.
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Veniturile/castigurile, aferente productiei totale de caldurd utila, aici
sunt neglijate, intru-cat ele sunt unele si aceleasi pentru oricare valoare a
necunoscutei x si, astfel, ele nu afecteaza alegerea solutiei optime.

Veniturile totale actualizate VTA;,Q, mentionate mai sus, se determind cu
formula:

Cg _ yyC9  7Cg
VTAY = V% Tre., (64)
unde ng,% reprezintd valoarea de calcul a venitului anual:
c c cgy o,
Vh = Wel scwey - (1 +1,9) (65)

thg - volumul energiei electrice produse anual:

Wee® = Pag To’ (66)
,1—1; 54 - durata recalculata a perioadei de studiu:
Trx, =[1— A +x)7T]/xs; (67)
X4 - ratd sintetica de actualizare, calculata cu formula:
X, =0+)/A+nry) —1; (68)

Pncogm - puterea nominala electrica a instalatiei de cogenerare;
Cw,t, - pretul de achizitie a energiei electrice n anul ¢,
Ty - rata cresterii anuale a pretului de achizitie.
Cazul 1.1 + 1.2: Cg + Cz - grafic reglaj termic
Plecand de la expresia (64) si tinand cont de (65) si (66), in ipoteza
functionarii Cg conform graficului termic (TIE o = Tf 9(x)), in final, pentru

Q
VTA;? poate fi scris:

VTAﬁ;q =qy x- Tucfg (x) - wta; (69)
unde
-t _
wta =y, - (1 + rd) TTC§4 yes (70)

Cazul 2.1 + 2.2: Cg - grafic reglaj venit maxim, Cz - grafic reglaj termic
VTAy = qif™ - x - Ty - wta, (71)

unde wta se determina cu formula (70).
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Pentru cazul considerat, in Figura 4 este ilustrat graficul dependentei
venitului brut de variabila x, rezultat pentru diferite valori ale pretului de
comercializare a energiei electrice, produse in cogenerare (4-10 c$/kWh).

2500
VTA
1.000$ W
2.000 10 ¢$/kWh
— 9 ¢S/kWh
8 ¢$/kWh
1.500 —7 ¢$/kWh
6 c$/kWh
1,000 5 c$/kWh
— 4 ¢$/kWh
500
X
0
0 02 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4 — Functia VTA(x) pentru diferire preturi de livrare a energiei electrice in
sistem (instalatiile Cg + Cz functioneaza conform graficului reglaj termic)
Saturatia curbelor VT A(x) din Figura 4 este determinata de forma CC-

ST si regimul acceptat de functionare a centralei; cu cresterea lui x, la fiecare
Ax n zona de varf a CC-ST se produce tot mai putina energie electrici. In
exemplul dat usor de observat ca la cote mai mari de 0,35-0,40 cresterea
veniturilor este nesemnificativa, ceea ce indica si asupra faptului ca valoarea
optima a cotei cogenerarii este mai putin probabil sd apartind acestei zone.

5. Solutia analitica pentru cota optima a cogenerarii

Valoarea optima a cotei de cogenerare X,,; poate fi obtinuta din
conditia - dF/ dx = 0, prezentatd sub forma sumei derivatelor partiale ale
celor patru componente ale functiei F(x):

u(x) = D; + Dogy + Deomp — Dyra = 0. (72)

Derivatele D; si Dygp pentru toate cazurile considerate se determina
in acelasi mod:

Dy = aqi" - A (73)

Dogm = Qi - Aogm- (74)
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Cazul 1.1. Cg + Cz - grafic reglaj termic, (W9 + Q¢9) - la randament global
Pentru derivatele D.,,p Si Dyr4 Tn acest caz este:

Deomp = 43" - ACqamsgy + (1= x)1/F (75)
si
Dyra = @i - Vyra - (1 = x)Y/P, (76)
unde
Vyra =T, - Wta, (77)
lar
wta = ¢y, - (1 +1y) 700 TTC§4 'erbgm (78)
si
To = 7o " Tan, (79)

iar conditia de optimalitate (72) obtine forma:
u(x) = AI + AO&M + (1 - .X)l/‘B - ACCg+CZ - (1 - x)l/B b VVTA =

comb,gl 80
0 (80)
Vor fi introduse notatiile:
A S AI + AO&M (81)
si
cg+c
By = Vyra = ACoamp ot (82)

pentru a transforma (80) in (83):
A—(1—-x)"F By =0, (83)

din care, in final, se obtine formula de calcul a cotei optime pentru cazul
considerat:

xopt,lll =1- (A/Bgl)ﬁ (84)

De mentionat ci A;, Aggy Si ACCC(;C’YZ;ZQ
si (58).

In Figura 5 pentru o centrald de cogenerare cu sarcina maxima termica
de 1.000 kW este ilustratd forma grafica a functiei obiectiv CT A’ (x) si modul
cum ea se transforma odata cu cresterea pretului de comercializare a energiei
electrice si respectiv a venitului VTA(x).

, se determina cu formulele (14), (31)
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2.500 ===CTA-Cg

===CTA-Cz

2.000 —CTA

1.500

1.000

500

\-
o~

Figura 5 — Functia obiectiv CTA'(x) = CTA(x) — VTA(x) si componentele sale
(Cg + Cz - grafic reglaj termic). Ilustrarea solutiei optime
Cazul 1.2. Cg + Cz - grafic reglaj termic, W9 - la randament electric
Derivatele D;, Dpg i Dyr4 in acest caz raman ca si mai sus, iar pentru Do p,p
a fost obtinut:

Deomp = ai" * ACggmpry - (1 =)V, (85)
unde
ACeaviw = To* (Commpw — Coomp) (86)
si
Cccogmb w = Ccomb,t, (1 +7 comb . sz ynom/ Tlmed w (87)
iar c$Z,,;, se determini cu formula (54).
Se va nota:
By = Vyra — ACST0%, (88)
pentru a prezenta conditia de optimalitate intr-un mod mai compact:
A—(1-x)Y8-By, =0, (89)
de unde rezulta formula de calcul a cotei optime a cogenerarii:
Xoptiz =1 — (A/Bw)ﬁ- (90)

In baza echivalentei cazurilor 1.1 si 1.2 se poate scrie:
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Xopt11 = Xopt,1.2 = Xopta = 1 — (A/B)ﬁ- (91)

Cazul 2.1. Cg - grafic reglaj venit maxim, Cz - grafic reglaj termic, (W9 +
Q%9) - la randament global
Expresiile de calcul ale derivatelor D_,,p si Dyr4 Tn acest caz sunt:

Deomp = " * [Ggr — (1 — x)V/8 - H] (92)
si
Dyry = qy" © - wta', (93)
unde
Gg1 = ocpg ' Cccfmb,gz’ (94)
iar
H =Ty Cimp (95)
si
wta' = Tocpg - wta, (96)
respectiv
wta = ¢y, - (1+ o9 o Y_‘TC§4 -yS9 (97)

Astfel, conditia de optimalitate (72) se transforma 1n urmatoarea ecuatie:

A+Gy— (1 —x)YF-H—wta' =0. (98)
Se va nota:
Cgl = Ggl - Wta, (99)

pentru a transforma (98) in (100):
A+Cyu—- (A -x0)YF-H=0, (100)

de unde rezulta formula de calcul a lui x,;:
B
Xoptz1 = 1— ((A + Cgl)/H) . (101)

Cazul 2.2. Cg - grafic reglaj venit maxim, Cz - grafic reglaj termic, W¢9 - la
randament electric
Expresia de calcul a derivatei D,,,,,; Tn acest caz este:

Deomp = qf/larc ’ [GW -(1- x)l/ﬁ : H], (102)

unde
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Gy = Tocﬁg ) C((::égmb,W' (103)

iar Dyra, H si wta' se calculeaza conform expresiilor (93), (95) si respectiv
(96) de mai sus.
In acest caz conditia de optimalitate (72) obtine forma:

A+Gy—(1—-x)YF-H—wta' =0. (104)
Se va nota:
Cyw = Gy —wta' (105)
ca expresia (104), in final, sa se transforme in ecuatia:
A+Cy—(1—-x)"YB-H=0, (106)
din care rezulta o noua expresie de calcul a cotei optime a cogenerarii:
Yoptaz =1 — ((A+ Cp)/H)’ . (107)

Similar cazurilor 1.1 si 1.2, in baza echivalentei solutiilor 2.1 si 2.2 se poate
scrie:

B
Xopt21 = Xopt22 = Xoptz = 1 — ((A + C)/H) . (108)

Formulele de calcul ale cotei optime a cogenerarii, obtinute pentru cele
doua regimuri de functionare a Cg (reglaj termic si venit maxim) sunt
prezentate in sumar in Tabelul 1.

Tabelul 1 — Expresiile de calcul ale cotei optime a cogenerarii in acoperirea sarcinii
termice maxime anuale

Cazul in studiu Expresii intermediare

Cazul 1. Instalatia de cogenerare si instalatia de cazane functioneaza conform
graficului de reglaj termic

. C , . . .
(W +Q9)si ng{med A= y‘rfgm ' lscg —i7 (14) si Apem = @y '%fgm ) lscg —az:
) i$” (31)
Xopt = 1 — <i> (84) cg+cz Cg—Gz cg
opt Bgt Bgl =Vyra — ACcomb,gl (82)’ AC(:omb,gl =To- (Ccomb,gl -
Cazul 1.2: Céamp) (58)
W singd q By = Vyra = ACqampm (88), ACqampm = To ™ (Coompw =

1 A B 90 Cgozmb) (61)
Yopr = 27 (ﬁ) (%0) To=(1- qmin*)_l/ﬁ (53), Ty = 7o * Tan (59), Vyra = Tp *
wta (77)
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-t
a; = kO&M (1 + rO&M ° Tx1 (29)

ay = k&g + A +158) - T Txl (30)

_t' —
wta = ¢y, - (14 ) TTC§4 Yngm (70)

sz (1 + ynom)/

Ccg —to

Ccomb,gl Ccomb,ty (1 +7 comb
cg
nmed,gl (42)

cg ~to mcCg
Ccombw = Ccomb,to (1 +r comb TT X2 y‘nom/nmed w (87)

C — C -
Ccozmb - Ccomb,to ' (1 + rcozmb) ‘o Tx3/77med (54)

Cazul 2. Instalatia de cogenerare functioneaza conform strategiei venit maxim, iar

Cz - conform graficului reglaj termic

Cazul 2.1: C

Xope =1— (“*Cgl) (101) |Gy = Gy — wta’ (105), Gy = T2 - 59, ., (103)

g1 =Gy —wta' (99), Gy, =T, - ¢ (94)

comb gl

Cazul 2.2: H =Ty c,, (95), wta' = Top -wta (96)

Cg . A - - .
Xope = 1— (A+CW) (107)  |Ccomb g+ Ccompw $i To TN conformitate cu expresiile de mai

Cg

Sus.

Expresii utile: gy = x * G577 (7), Paom = Yoo * Qo (6), @5%m = @507 — o (10)

De observat, ca in expresia (91) de calcul a cotei optime a cogenerarii -
Xope = 1 — (A/B)¥, parametrii A si B au urmitoarea semnificatie:

Parametrul A arata care sunt cheltuielile suplimentare (totale actualizate)
cu investitia s1 O&M la instalatia de cogenerare fata de instalatia de
cazane pe intreaga perioada de viata, pe 1 kW putere instalata.

Parametrul B, calculat cu expresia - B = Viypy — ACSI 5% aratd cu cét

veniturile V14, obtinute de la comercializarea energiei electrice produse

de instalatia de cogenerare, depasesc cheltuielile suplimentare cu
combustibilul AC, CC (;grr:lf “la aceasti instalatie, pe intreaga perioadi de viata,

pe 1 kW putere instalata.

6. Instalatia de cogenerare acopera doar partial zona de baza a

CC-ST

Mai sus a fost abordatd problema determindrii cotei optime a

cogenerarii n baza criteriului economic in ipoteza ca instalatia Cg acopera
intreaga zona de baza a curbei de sarcina (Figura 1).
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Insa plecand de la necesitatea mentinerii unor randamente suficient de
nalte la producerea energiei in cogenerare, se va considera si o alta schema
de partajare a curbei de sarcina intre cele doua surse de energie (Figura 6).

10

sarc
qMm«

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0 2000 4000 6000 8000 h/an

Figura 6 — Instalatia de cogenerare acopera partial zona de baza a CC-ST

Din Figura 6 se poate de observat, ca pe intreg intervalul de timp 0 —
T, (p@nd la punctul 1), instalatia de cogenerare va functiona la o putere
maxima, ce corespunde capacitatii ei termice, in regim de Tnaltd eficientd, iar
in intervalul 7, —7,,, odatdi cu micsorarea sarcinii, evident, eficienta
cogeneririi se va diminua treptat. Tn punctul 2 instalatia Cg atinge cel mai mic
grad de incarcare admis, dupa care ea va fi deconectata din considerente de
ineficienta si/sau instabilitate in functionare. Chiar daca instalatia Cg ar
include mai multe unitati de cogenerare, care ar putea fi deconectate pe
masura diminudrii sarcinii in timp, In caz general, Se va admite existenta unei
asemenea situatii cand in zona sarcinilor mici ale curbei clasate vor opera
instalatiile de cazane (aria S,,;.;, Figura 6).

Pozitia punctului 2 pe curba de sarcina (Figura 6) este determinata de
valoarea cotei de cogenerare x si nivelul minim admisibil de incarcare a Cg
la faza de operare. Acest nivel, fie notat prin x’, poate fi exprimat prin valoarea
x,spreex..x' =x-k, k<1.

Tn cele ce urmeaza se va ciuta expresia de calcul a valorii cotei optime
a cogenerarii X,p,; pentru situatia noud consideratd; in acest exercitiu se va
limita doar la cazul in care instalatiile de cogenerare si de cazane functioneaza
conform graficului reglaj termic (Cazul 1.1). Tn plus, nu se va repeta intreg
parcursul, de la stabilirea componentelor functiei obiectiv si pand la conditia
de optimalitate, ci se vor prezenta doar cateva elemente cheie.
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Cg+Cz

Expresiile de calcul ale cheltuielilor CTA,,,,

pentru acest caz sunt:
CTAC‘g+CZ — qsarc

st veniturilor VTA

comb M
c cg c (109)
' [Tﬁsarc ' CcoZmb + i%c ) (Ccomb,gl - chmb ]
si
VTA, = qif™ - wta - TS, (110)

Tn expresiile (109)-(110) w05 reprezintd durata anuald de utilizare a
puterii termice nominale a Cg, aferentd zonei de lucru (hasurat, Figura 6).
Pentru acest indicator, conform [12], este:

s = [T84re = Tihars - (1= )], (112)
unde
Tity, = Txz " |2 (112)
si
Tivar = Tx * foarss (113)
iar
foars = B/(1+ B) (114)
si
fo=(kx+p)/(1+B), (115)
respectiv
T = Tan " [(1 = ) /(1 = Grin)]P (116)
si
Txz = Tan * [(1 = kx)/(1 = Gmin)]"P. (117)

Revenind la conditia de optimalitate (72) - u(x) = D; + Dogum +
Dcomp — Dyra = 0,1n care derivatele D; si Dygp se determina in acelasi mod
pentru toate cazurile considerate (a se vedea (73) si (74)), iar pentru diferenta
(Deomp — Dyra) se poate obtine urmatoarea expresie:

Deomp-yra = q3 - Cr - Cy - [k (1 — k)P — k-

A= kYA - (e + B/ + (A — 0¥ - (1 + gy 1)
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In final, functia u(x) obtine forma:
u(x) =A+F F[k-(1—kx)YF —k-(1—kx)/B1.
(kx +B)/B+ (1 =Y - (1 +p)].

unde pentru parametrul A este A = A; + Aggy (a se vedea (14) si (31)), iar
pentru F; si F, a fost obtinut:

(119)

Cg _
comb,gl

Fi=c clz ., —wta (120)

F, :TO'Tan/(l-l'ﬂ)- (121)

Rezolvarea ecuatiei (119) fatd de necunoscuta x permite de a gasi
valoarea cotei optime a cogenerarii X ;.

7. Validarea expresiilor analitice de calcul ale cotei optime a
cogenerarii

Cel mai simplu si riguros instrument de fundamentare a solutiei
optime sunt calculele tehnico-economice comparative, care presupun
identificarea unui sir de variante/solutii, cu evaluarea ulterioard a acestora si
alegerea solutiei finale din multimea considerata. Cu cat mai multe solutii sunt
analizate cu atat mai precisa va fi alegerea finala.

in scopul validarii expresiilor de calcul ale cotei optime a cogeneririi
- pentru un nod de consum a fost analizata o serie de solutii de alternativa (Cg
+ Cz), caracterizate de diferite valori ale cotei x, pentru care s-a determinat
valoarea functiei obiectiv (Tabelul 2). Tn plus, au fost considerate mai multe
valori ale pretului ¢, de comercializare a energiei electrice produse in regim
de cogenerare (4-10 c$/kWh). Astfel, pentru fiecare valoare a pretului ¢y, a
rezultat o solutie optima comparativa, care serveste in calitate de solufie de
referinta in efortul de validare a metodei analitice de optimizare a cotei
cogeneririi (Tabelul 2). Tn final, pentru fiecare valoare considerati a pretului
cw a fost determinata Tn mod analitic cota optima X oy, comparata cu valoarea
de referinta.

Calculele mentionate au fost realizate pentru un nod de consum
climatic de caldura, caracterizat de un factor de sarcina - FS = 0,262 (durata
de utilizare a sarcinii maxime -T,, = 2 300 h/an) precum si pentru un alt caz
-cu FS = 0,285 (T, = 2500 h/an).
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Tabelul 2 - Valorile functiei obiectiv (F(x) = CTA' = CTA — VTA), in dependenta de
valoarea cotei cogenerarii x si a pretului de comercializare a energiei electrice (c$/kWh)

.. . Valorile pretului de comercializare a energiei electrice
Solutii alternative CTA ’ d
(c :d) produse Cw
nr. Cota x " 4c$ | 5¢$ | 6¢c$ | 7c$ | 8c$ | 9¢c$ | 10cS
1 0 704,9 | 704,9 | 704,9 | 704,9 | 704,9 | 704,9 | 704,9 | 704,9
2 0,08 979,2 | 729,0 | 666,4 | 603,9 | 541,3 | 478,8 | 416,2 | 353,7
3 0,10 1045,8 | 735,7 | 658,2 | 580,7 | 503,1 | 425,6 | 348,1 | 270,6
4 0,15 1196,6 | 758,3 | 648,8 | 539,2 | 429,6 | 320,1 | 210,5 | 100,9
5 0,20 1327,8 | 788,2 | 653,3 | 518,4 | 383,5 | 248,6 | 113,8 | -21,1
6 0,25 14426 | 824,1 | 669,5 | 514,9 | 360,3 | 205,7 | 51,0 |-103,6
7 0,30 1544,0 | 865,0 | 695,3 | 525,6 | 355,8 | 186,1 | 16,4 |-153,4
8 0,35 1634,3 | 910,0 | 728,9 | 547,8 | 366,7 | 185,6 | 4,5 |-176,6
9 0,40 17159 | 958,1 | 768,7 | 579,2 | 389,8 | 200,3 | 10,9 |-178,6
10 0,45 1790,6 1 813,4 | 618,0 | 422,5 | 227,1 | 31,7 |-163,8
008,8
11 0,50 1859,9 1 861,9 | 662,3 | 462,7 | 263,1 | 63,5 |-136,1
061,5
12 0,60 1987,7 1 966,8 | 762,6 | 558,4 | 354,2 | 150,0 | -54,2
171,0
2048,1 1 1 816,4 | 611,1 | 405,9 | 200,6 | -4,7
13 0.65 2270 | 0217
2107,0 1 1 871,7 | 665,8 | 459,9 | 254,0 | 48,1
14 0,70 283,55 | 077,6
22227 1 1 984,6 | 778,3 | 571,9 | 365,6 | 159,2
15 0.80 397,3 | 191,0
23373 1 1 1 892,4 | 685,9 | 479,5 | 273,1
16 0,90 511,6 | 305,2 | 098,8
17 100 24517 1 1 1 1 800,3 | 593,9 | 387,5
' 626,0 | 419,6 | 213,1 | 006,7
) de
Solppa referinta - 0,00 | 0,25 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,35 | 0,40
optima —
analitica - 001 | 026 | 0,24 | 0,29 | 0,33 | 0,36 | 0,38

Din analiza rezultatelor obtinute se desprind urmdtoarele observatii si

concluzii:

e sSolutia optimd analiticd practic coincide cu solutia de referinta
(compararea variantelor), ceea ce demonstreaza viabilitatea abordarii
analitice;
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e Tn cazurile vanzarii energiei electrice la preturi mici utilizarea cogenerarii
ar putea sa nu se justifice si in acest caz formula (91) nu ofera o solutie;
pentru asemenea situatii trebuie de acceptat - x,,; = 0;

e pentru preturi de vanzare inalte - formula (108) ar putea sa nu ofere
solutie - Tn acest caz trebuie de acceptat - x,,; = 1.

8. Concluzii

1. Tn lucrare este solutionati problema determinarii in mod analitic a cotei
optime a cogenerarii implicate in acoperirea sarcinii termice maxime anuale
ale unei zone / nod de consum. La baza acestui studiu a fost pus criteriul
economic si asa numitele modele statice-echivalente celor dinamice.

2. Pentru o centrald de cogenerare, dotatd cu instalatii de cogenerare si cu
cazane de apa fierbinte, ce functioneaza conform ,,reglajului termic” (variatiei
sarcinii termice), indiferent de modul de exprimare a consumului de
combustibil la instalatia de cogenerare (prin productia de energie electrica si
randamentul electric sau prin productia globala de energie electrica si termica
si randamentul global) formula de calcul a cotei optime a cogenerarii este -
xopt =1- (A/B)ﬁ,

unde A si B sunt doi parametri generalizati, iar [} este exponentul functiei
putere, utilizate la descrierea analitica a curbei clasate a sarcinii termice.

3. Pentru cazul cand instalatia de cogenerare este operatd in baza principiul
»Vvenituri maxime” expresia de calcul a cotei optime x,,, este asemédnatoare
celei de mai sus. Dotarea centralei cu un acumulator de caldura va contribui

......
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