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U radu je postavljen matematicki model za odredivanje najnize cijene pare po jedinici eksergije metodom optimizacije. Model
se temelji na termoekonomskim parametrima kao $to su cijena, troskovi, eksergetski protok pojedinih fluida energetskog sus-
tava, te cijena, troskovi i eksergetski stupanj djelovanja komponenti postrojenja energetskog sustava ili samog postrojenja.
Postavljeni matematicki model testiran je na primjeru protutlacnog parnoturbinskog postrojenja pogonjenog drvnom bioma-
som. Rezultat ovog rada jest ustvrditi kompromis izmedu najnize cijene pare kao produkta razmatranog sustava u ovisnosti o
njegovim godi$njim troskovima pri odredenom vremenu rada postrojenja tog istog razmatranog sustava u godini dana.

Klju¢ne rijeci: matematicki model, najniza cijena pare, je-
dinica eksergije, termoekonomski para-
metri, cijena, tros$kovi, eksergetski protok,
eksergetski stupanj djelovanja, komponente
postrojenja, energetski sustav protutlacno
parnoturbinsko postrojenje, drvna biomasa,
godisnji troskovi, vrijeme rada postrojenja.

1. UVOD

Osnovna zadaca i interes energetskih sustava jest pro-
izvodnja toplinske i elektri¢ne energije uz Sto manje
pogonske troskove. Pri tome se ocekuje da ¢e energet-
ski i eksergetski stupanj djelovanja tako dimenzionira-
nog sustava biti najmanji. Sustav moze biti
dimenzioniran i uz najvece energetske i eksergetske
stupnjeve djelovanja, no tada se o¢ekuje da ¢e pogon-
ski troSkovi sustava biti najveci.

U red pogonskih troskova energetskog sustava spadaju
troSkovi za gorivo, za kemikalije i za dodatnu napojnu
vodu. U red fiksnih troskova energetskog sustava spa-
daju troSkovi za radnu snagu i amortizaciju sustava.
Vrlo je vazno odrediti i cijenu svjeZe pare potrebnu za
proizvodnju toplinske i elektrine energije. Ta se
cijena odreduje na temelju bilanci troskova koja uk-
ljucuje cijene pojedinih struja fluida koje ulaze i izlaze
iz energetskog sustava, te cijenu komponenti koje ¢ine
taj sustav.

Bilanca troSkova ukljucuje termoekonomsku analizu
energetskog sustava. To je analiza koja ukljucuje ter-
modinamske parametre (eksergiju pojedinih struja flu-
ida ili eksergetski protok ako je eksergija izrazena po
jedinici vremena) i ekonomske parametre (cijenu
struja fluida). Da bi se odredila najniza cijena one
struje fluida koja predstavlja produkt u energetskom
sustavu (a to je svjeza para), potrebno je primijeniti
termoekonomsku optimizaciju sustava. Takva se opti-
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mizacija zasniva na jednadZzbama koje funkcionalno
povezuju sve utjecajne faktore i uvjete ogranicenja
vezane za odredivanje najniZe cijene produkta ener-
getskog sustava (u daljnjem tekstu najniZa cijena pare).
Bitni ulazni parametri za odredivanje najniZe cijene
pare kod energetskog sustava su: eksergetski protok
pare, eksergetski stupanj djelovanja energetskog sus-
tava i ukupne investicije za energetski sustav.

2. TERMODINAMSKA ANALIZA
ENERGETSKOG SUSTAVA

Termodinamska analiza podrazumijeva prvi i drugi
zakon termodinamike.

Prvi zakon termodinamike govori o odrZivosti i ne-
uniStivosti energije. Princip odrzanja energije dovodi
do energetske bilance kojom je obuhvacena promjena
oblika energije u termodinamic¢kom sistemu i koli¢ine
energije koje prelaze granicu sistema, u obliku meha-
nicke energije i topline. Termicki stupanj djelovanja
pokazuje koliki se dio dovedene topline pretvara u me-
hanicku $to ve¢ upucuje na drugi zakon termodi-
namike.

Drugi zakon termodinamike govori o sposobnosti pret-
vorbe jednog oblika energije u drugi oblik energije te o
ogranicenjima pri pretvorbi toplinske energije sistema
u mehanicku energiju. Iz toga slijedi da je eksergija e-
nergija koja se moze neogranieno transformirati u
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druge energetske oblike. Suprotna definicija eksergiji
je anergija pa se moze sljedece napisati:
Energija = Eksergija + Anergija
Eksergija = Korisna eksergija + Eksergetski gubitci

Energija = Korisna eksergija + Eksergetski gubitci +
+ Anergija

Drugi zakon termodinamike izraZava se kroz ekserget-
ski stupanj djelovanja. Ako je E. eksergija goriva koja
se po jedinici vremena (eksergetski protok goriva!) do-
vodi energetskom sustavu onda ¢e on biti jednak

E,=E,+ E, + E, (kW) (1)

gdje su redom

E » — eksergestki protok produkta energetskog
sustava (npr. svjeze pare, ekspandirane

. pare, plinova izgaranja itd.)

E, — gubitak eksergestkog protoka goriva koji se
pretvara u anergiju (izgubljena toplina
zbog njezinog nepovratnog prijelaza u oko-

. linu)

E,, — (neposredni) gubitak eksergetskog protoka
goriva (nastalih npr. kod procesa izgaranja
goriva u lozi$tu generatora pare).

Eksergetski stupanj djelovanja moZe se definirati na
sljedeci nacin:
: E E

E
M- 1-—%— )
EG EG

3. TERMOEKONOMSKA ANALIZA
KOMPONENTI ENERGETSKOG SUSTAVA

Cijena proizvedene toplinske i elektri¢ne energije iska-
zuje se kroz cijenu eksergije pojedinih struja fluida
koje ulaze i izlaze iz energetskog sustava. Ta se cijena
odreduje na temelju bilance troskova koja ukljucuje
cijenu pojedinih struja fluida unutar energetskog sus-
tava, cijene produkata i cijene komponenti energet-
skog sustava.

Tipi¢ne komponente energetskog sustava koje se javljaju
bilo u parnom bilo u plinskom procesu su sljedece: kom-
presor, crpka, turbina, izmjenjivaC topline, jedinica
mijeSanja tople 1 hladne struje fluida (toplinska
mijeSalica), rasplinja¢ ili komora izgaranja, generator pare.

a) Kompresor (crpka, ventilator)

2

Slika 1. Shema kompresora (crpke, ventilatora)
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Visina tekucih troSkova! produkta iz kompresora
(komprimirani zrak) prema slici 1. jednaka je C,-C,.
Visina tekucih troSkova goriva za pokretanje kompre-
sora (elektricna energija) jednak je C,, . Pomo¢nih ter-
moekonomskih relacija nema. Odreduje se cijena
produkta (komprimiranog zraka) po jedinice njegove
eksergije, c,.

b) Turbina

3

y

Slika 2. Shema turbine s jednim oduzimanjem pare

Visina tekucih troskova produkta iz turbine (para,
plinovi izgaranja) prema slici 2. jednaka je C,,. Visina
tekucih troskova goriva (svjeza para, plinovi izgaranja)
za proizvodnju elektricne energije jednaka je C,— C,—
C,.Pomocne termoekonomske relacije su ako se izjed-
nace specifi¢ne cijene svih triju struja fluida 1,2 i 3
(pare ili plinova izagaranja). Iz ove se bilance troskova
izraCunava specifi¢na cijena elektricne snage po jedi-
nici njezine energije, C,, .

¢) Izmjenjivac topline

topla
struja

hladna
struja

Slika 3. Shema izmjenjivaca topline u slucaju kad se grije
hladna struja fluida

Visina tekucih troSkova produkta iz izmjenjivaca top-
line (ugrijana hladna struja fluida) prema slici 3. jed-
naka je C,— C,. Visina tekucih troSkova goriva (topla
struja fluida koja se hladi) iznosi C,—C,. Pomoc¢na ter-
moekonomska relacija jest ako se izjednaci specifi¢na
cijena tople struje (c,) sa specificnom cijenom tople

! tekuci troskovi — troskovi izrazeni po jedinici vremena (kunama po
sekundi)
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struje koja je ohladena zbog prijenosa topline na hladnu
struju fluida (c, ). Iz ove se bilance troskova izracunava
specificna cijena zagrijane izlazne struje fluida (c, ).

Drugi je slucaj zagrijavanje tople struje fluida putem
hladne struje fluida pomoéu izmjenjivaéa topline (kada
jeT, O Ukolme) Tada je visina tekucih troSkova pro-
dukta iz izmjenjivaca topline (ugrijana topla struja flu-
ida) jednaka C,- C,. Visina tekucih troSkova goriva
(hladna struja ﬂuida kojoj se odvodi toplina) iznosi C,—
C,. Pomoc¢na termoekonomska relacija jest ako se
izjednaci specifi¢na cijena hladne struje fluida (c,) sa
specificnom cijenom hladne struje kojoj je oduzet dio
eksergije (c,). Iz ove se bilance troSkova izracunava
specifi¢na cijena zagrijane tople struje fluida (c,).

d) Jedinica mijeSanja tople i hladne struje fluida
(toplinska mijeSalica)

toplo
2

hladno

Slika 4. Shema jedinice mijesanja tople i hladne struje
fluida (toplinska mijesalica)

Visina tekucih troSkova produkta iz mijeSalice (iz-
mijeSana struja fluida) prema slici 4. jednaka je C;.
Visina tekucih troSkova za gorivo (hladna i topla struja
fluida) iznosi C,+ C,. Pomocnih termoekonomskih
relacija nema. Iz ove se bilance troSkova izratunava
specificna cijena struje fluida koja je nastala mijeSa-
njem hladne i tople struje fluida (c;).

e) Komora izgaranja ili rasplinjac

kizik 2
—— plinovi izgaranja
gorivo 1 -
— 3

Slika 5. Shema komore izgaranja ili rasplinjac¢

Visina tekucih troskova produkta iz komore izgaranja
(plinovi izgaranja) prema slici 5. jednaka je C Visina
tekucih troSkova za gorivo i zrak iznosi C, + C Po-
mocnih termoekonomskih relacija nema. Iz ove se bi-
lance troskova izracunava specificna cijena plinova
izgaranja, c;.

f) Generator pare

- paas wodls
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1
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Slika 6. Shema generatora pare

Visina tekucih troSkova za produkt (pregrijana svjeza
para) prema slici 6. jednaka ]e (Cs —CHH(C, -C)).
Visina tekucih troskova za gorlvo (ugl]en ili blomasa
zrak, napojna voda) iznosi (C,0OC,) - (C DC4 ).
Pomoc¢ne termoekonomske relacije temelje se na odno-
sima tekucih troSkova napojne vode, svjeze pare i pre-
grijane svjeze pare s njihovim eksergetskim protocima,

(C(, CS) _ (Cg C7)
(E, Es) (E E;)
nava specificna cijena svjeze pare (c,) ili specificna
cijena pregrijane svjeZe pare (c; ).

1z ove se bilance troskova izracu-

4. TERMOEKONOMSKA ANALIZA
ENERGETSKOG SUSTAVA ZA
SUPROIZVODNJU TOPLINSKE
I ELEKTRICNE ENERGIJE

Energetski sustav za suproizvodnju toplinske i elek-
trine energije promatrat ¢e se iz aspekta crne kutije
(black box).
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Slika 7. Shema energetskog sustava za suproizvodnju toplinske i elektri¢ne energije
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Bilanca troSkova energetskog sustava sa slike 7. glasi:
cococpzy g ¢, ¢, -C, (kn/s) (3a)
odakle proizlazi da je
c,E,Oc,EQc, E[ Z[]
Oc,Whe,E) ¢, E}) c,E, (kn/s) (3b)
Uz pretpostavku da je
¢, Oc,0 ¢, (radi pojednostavljenja) (kn/kJ) (3c)

E.= 0 (jer zrak u sustav ulazi

s temperaturom okoline) (kW) (3d)
slijedi da je cijena pare po jedinici eksergije
c.E 0Z,0cE, -c, E
o, O TR TR kak) (Be)

’ WOE, -E,
gdje Z,, predstavlja visinu tekucih troSkova energet-
skog postrojenja za suproizvodnju toplinske i elek-
tri¢ne energije.

Eksergetski stupanj djelovanja ovakvog tipa energet-
skog sustava iznosi:

WOk, -E, -E

D:l / i dp
E,UE,

4)

5. TERMOEKONOMSKI FAKTORI

Faktori bitni za termoekonomsku analizu i optimiza-
ciju su:
a) faktor relativne cijene produkta i goriva za kompo-

nentu ili ¢itav energetski sustav
c,—C,

rgd %)

e

gdje je ¢, specificna cijena produkta, a ¢, specificna
cijena goriva.
Prema [3] ovaj se faktor moZze pisatiiu sliedecem obliku

0 1-0 Z ©)
r O0—— 0
U ¢, E,
b) termoekonomski faktor za n-tu komponentu sistema
Zz
D% 7
/ Z0e (EDE,) ™

Ovaj se faktor upotrebljava radi utvrdivanja odnosa iz-
medu troSkova investicija za odredeni energetski sus-
tav i eksergetski stupanj djelovanja. Ukoliko je on
visok tada je poZeljno smanjiti troskove investiranja, i
suprotno, tj. povecati eksergetski stupanj djelovanja.

6. TERMOEKONOMSKA OPTIMIZACIJA
ODABRANIH SUSTAVA
6.1. Pretpostavke

Rezultate termoekonomske analize odabranih sustava
moguce je privesti optimumu ukoliko se u obzir uzmu
sljedece pretpostavke:

108

a) Eksergetski protok produkta £ , 1specificna cijena
goriva ¢ ostaju konstantni.

b) Za pojedini odabrani sustav ocekuje se da ¢e mu se
visina ukupnih troskova kapitalnog investiranja TKI
povecavati eksponencijalno s povecanjem njegovog
eksergetskog stupnja djelovanja € te mase produkta
i njegovog eksergetskog protoka, m ,,E,. Moze se
stoga sljedece pretpostaviti

TKI DB(% "E? (kn) ®)

gdje su B, n, m konstante koje se odreduju na te-
melju poznatih realnih cijena odabranih sustava is-
toga tipa a razliCitog eksergetskog stupnja
djelovanja ¢ i eksergetskog protoka produkta E .

¢) Visina ukupnih tekucih troskova Z za odabrani en-
ergetski sustav jednak je zbroju tekucih troSkova za
komponente tog sustava Z* i tekuéih troskova za
njegov pogon i odrzavanje Z"°tj.

Z0ZX0Z™ (kn/s) 9)

Ekonomska analiza odabranog sustava pojed-
nostavljuje se ukoliko se izbjegnu slozeni oblici financi-
ranja, utjecaj inflacije, poreza, osiguranja i vremena za
izgradnju, transport, montazu, ispitivanje i pustanja
sustava u rad. Pri tome se visina ukupnih troskova
kapitalnih investicija mnozZe s faktorom povratka kapi-
tala (1°, pa je

ZX (TKI) (kn/s) (10)

Tekudi troskovi za pogon i odrzavanje odabranog sus-
tava racunaju se prema izrazu

Z"° M(TKI) (kn/s) (11)
gdje je v = 0.1 kod industrijskih energetskih sustava. [3]

Uvrstavanjem izraza (10) i (11) u izraz (9) slijedi

. 0Om
7z DT (TKI) (kIl/S) (12)
Uvrstavanjem izraza (8) u izraz (12) slijedi da je
— B Ey (ko) (13)

6.2. Odredivanje optimalnog ekonomski-eksergetskog
stupnja djelovanja

Za odabrani sustav moguce je napisati sljedece
¢, E, Oc,E,0Z (kn/s) (14a)
gdje je ¢, cijena produkta (pare) za odabrani sustav, a
¢, cijena goriva, sve izrazeno po jedinici eksergije.
Dijeljenjem Citavog izraza (14a) sa E, dobiva se

E, 7
¢, ch E4D E (kn/kJ) (14b)
P P

2 faktor povratka kapitala B — faktor kojim se odreduju jednake
koli¢ine posudenog novca po anuitetu 4, tj. po jednakim serijama
transakcija novaca u n godina (n T 1), i to prema sadasnjoj vrijed-
nosti novaca P. Pri tome je vrlo vazno odrediti efektivhu kamatnu

stopu i,;. U proracunima ¢e se uzimati da je faktor povratka kapi-
tala jednak 0,26.
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Putem izraza [T Efp i izraza (13) moguce je napisati

sljedecu jednadzbu

¢, Df(D)DE’S

Najniza cijena pare dobiva se difrenciranjem jednadzbe
(14c) te svodenjem njene prve derivacije na nulu, tj.

(OI)B @ﬁ (kn/kJ)  (14c)

DE™ O-0

d D
Rezultat derivirane jednadzbe (14c) daje veli¢inu opti-
malnog ekonomski-eksergetskog stupnja djelovanja
izrazenog na sljedeci nacin

1
PT

" O 1OF (15)

gdje je
/(n01)
@ )Bn N

PO G (16)
Najniza cijena pare ¢, . dobiva se ako se (" uvrstiu
jednadzbu (34c)

p min Df [EPPTl
I PT
Dperl) mm-ﬂl_EB E [PDOPT oy (17)
OE! 3
Izraz (15) moze se napisati i u obliku
1 _ EPI’T

F 05— (18a)

ili u kombinaciji s izrazom (2)
E DE
FO—/——2 (18b)
E P

Nadalje slijedi da je

%, 97 O-0°" 0
OE, O E Kl E, BDoTD(kW) (19)
Izraz (14c) moze se izraziti i u formi sa @V OE, [kao
¢, 0f LE,OE,
0 E,0E,H D[I]] BY
Ue, Ho —= N )m
0 Ep E

% gcn/kJ (20)

Diferenciranjem jednadzbe (20) i svoden]em deriva-
cije na nulu, tj.
de,

dlE, CE, aE, e, 0
slijedi da je
e (&, i, 1"
nl ZOPT (21)
S jednadzbama (19) i (21) proizlazi da je

Z" Oc E, - (kn/s) (22)

nll

ro" 0—F (23)
n
1
oPT 1
o i (24)

gdje su redom

7T~ optimalni ukupni tekuéi troskovi za oda-
brani energetski sustav

r®"— optimalni faktor relativne cijene pare i go-
riva za odabrani energetski sustav

O~ optimalni termoekonomski faktor za oda-

brani energetski sustav.

7. ODREDIVANJE KONSTANTI B, n, m

Za odredivanje konstanti B, n i m nuzno je poznavati

sljedece:

— ukupnu cijenu energetskog sustava s cijenama njego-
vih komponenti;

— pogonske parametre energetskog sustava koji bi tre-
bali biti jednaki za najmanje tri varijante energetskog
sustava koji se izmedu sebe razlikuju po ukupnoj
cijeni i izlaznoj elektri¢noj ili toplinskoj snazi.

Tablica 1. Podaci potrebni za izracunavanje konstanti B, n, m

Elektri¢na snaga

postrojenja W, kW IEL

5000 10000

Kapacitet generator

aparem , kg/s Sz

11,1 222

Masa goriva

n (h, —h
m, DM, 0,5
0H,
kg/s
Eksergetski protok
goriva E;, kW

Eksergetski protok
pare na izlazu iz
turbine

E, Om,
~ =T[5, (111
kw
Eksergetski stupanj
djelovanja
- E,O0W

E;

2,42 4,74

7229 34 990 68 533

1052 5261 10 523

0,284 0,293 0,3

Cijena energetskog

sustava TKI, kn 20,000.000

50,000.000 | 90,000.000

20000000 DB]Dl 0284D 0052

0293 ¢ -,
50000000 Dmmﬁio 2931 3261

— B =134730539;
n =5,8;
m = 0,488

90000000 DB]%% 00523™
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U tablici 1. dani su podaci potrebni za izracunavanje
konstanti B, n i m na primjeru protutla¢nog parno-
turbinskog postrojenja u varijantama razlicitih izlaznih
elektri¢nih snaga od IMW, SMW i 10MW. Postrojenje
je pogonjeno drvnom biomasom donje ogrjevne moci
H,= 15 300 kJ/kg [4]. Iskoristivost generatora pare je
n= 0,85.
Zajednicki podaci za protutlacno parnoturbinsko pos-
trojenje u trima razli¢itim varijantama po izlaznoj elek-
tri¢noj snazi su:
— parametri svjeze pare (tlak/temperatura) :
4 MPa/ 450°C
— entalpija svjeze pare h,= 3329 kJ/kg i njena en-
tropija s,;= 6,933 kJ/kg K
— parametri pare na izlazu iz parnoturbinskog agre-
gata (tlak/temperatura) : 0,05 MPa/ 115°C
— entalpija pare na izlazu iz turbine h,= 2710 kJ/kg i
njena entropija s,= 7,77 kJ kg K
— entalpija napojne vode /,,= 420 kJ/kg i njena en-
tropija sy, = 1,4 kJ/kg K.

8. UTJECAJ POGONSKIH PARAMETARA
ENERGETSKOG SUSTAVA NA ODREDIVANJE
NAJNIZE CIJENE PARE

Parametri koji mogu utjecati na odredivanje najnize
cijene pare su: eksergetski protok pare, vrijeme rada
energetskog postrojenja u godini i cijena goriva. Kod
promjene eksergetskog protoka pare moze se utjecati
sljedec¢im parametrima: entalpijom i entropijom pare,
tj. njenim tlakom i temperaturom te masenim pro-
tokom pare.

Da bi mogli mijenjati razli¢ite pogonske parametre

pare na izlazu iz protutla¢nog parnog turboagregata,

navode se sljedeci podatci:

1. masa raspolozivog drvnog ostatka: m,= 1,5 kg/s ;

2. donja ogrjevna mo¢ drvnog ostatka:

H,= 15300 kJ/kg ;

. iskoristivost generatora pare: [= 0,85 ;

. cijena drvnog ostatka: ¢, =1,96 - 10 kn/kJ [5];

. vrijeme rada postrojenja u godini: t= 5700 h/god ;

. entalpija svjeZe pare na izlazu iz generatora pare /4,
kao i entalpija napojne vode /4, preuzete su iz pret-
hodnog poglavlja ;

7. proizvodnja svjeze pare:

g, 6,7 kg/s (= 25 t/h)

— =0, S (= .

hizl _hNV &

Na dijagramu 1. prikazana je krivulja ovisnosti najnize

cijene pare (izrazene po jedinici eksergije!) na izlazu iz

parnoturbinskog agregata o promjeni njenog ekserget-
skog toka. Krivulja je odredena uvrStavanjem poznatih
vrijednosti u jednadzbe (16) i (17). Pri tome treba imati
na umu da maseni protok pare uvijek iznosi 6,7 kg/s.
Mijenjaju se samo pogonski parametri pare koja ek-

N DN B W

m, O
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spandira u protutlatnom parnoturbinskom agregatu.
U tablici 2. se navodi nekoliko primjera pogonskih
parametara pare.

Tablica 2. Primjeri pogonskih parametara pare na izlazu iz
parnoturbinskog agregata radi odredivanja najniZe cijene
pare

Tlak | Tempe- | Entalpija |Entropija| Ekserget- | Najniza
pare | ratura pare pare |ski protok| cijena
pare pare pare
p.bar | T,°C | h,ki/kg |5, kI/kgK| E, kW el
0,4 120 2723 7,899 3012 14,55
0,4 160 2799 7,981 4067 14,50
0,5 120 2722 7,795 3206 14,525
0,5 140 2761 7,890 3284 14,528
0,6 140 2760 7,804 3444 14,515
0,6 160 2799 7,895 3530 14,511

Iz tablice 2. dade se zakljuciti da se niZe cijene pare na
izlazu iz parnoturbinskog agregata postizu kod njego-
vih visih pogonskih parametara, osobito visih tem-
peratura.

9. UTJECAJ GODISNJEG RADA ENERGETSKOG
POSTROJENJA NA ODREDIVANJE NAJNIZE
CIJENE PARE

Za odredivanje najnizih cijena pare na izlazu iz parno-
turbinskog agregata u ovisnosti o njegovom radu u
godini dana, potrebno je odrediti sljedece nepromje-
njive parametre:

1. masa raspolozivog drvnog ostatka: m,= 1,5 kg/s ;

2. donja ogrjevna mo¢ drvnog ostatka:

H,= 15300 kJ/kg ;
3. iskoristivost generatora pare: n= 0,85 ;
4. cijena drvnog ostatka: ¢, 0196110 kn/kJ [5];

5. parametri svjeze pare (tlak/temperatura) :
4 MPa/ 450°C ;

6. entalpija svjeze pare h,,= 3329 kJ/kg i njena en-
tropija s,;= 6,933 kJ/kg K ;

7. parametri pare na izlazu iz parnoturbinskog agre-
gata (tlak/temperatura) : 0,05 MPa/ 115°C ;

8. entalpija pare na izlazu iz turbine i,= 2710 kJ/kg i
njena entropijas,= 7,77 kJ kg K ;

9. entalpija napojne vode £,,= 420 kJ/kg i njena en-
tropija sy, = 1,4 klJ/kg K ;

10. proizvodnja svjeze pare:
m, OH

74 — P
h = 67kes (=25 uh)

izl

m, O

11. eksergetski protok pare:

E, i, 1) -, -1, Ls], -5, [T 3174 kw.,
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ekzergeteil protok pare na izlazu iz pacocturbinekog sgregats, ko

Dijagram 1. Ovisnost najniZe cijene pare na izlazu iz parnoturbinskog agregata o njenom eksergetskom protoku

Prema dijagramu 1. proizlazi da (5to) je eksergetski protok pare na izlazu iz parnoturbinskog postrojenja veci,
Sto je njezina cijena po jedinici eksergije manja.

i

Sijsns pacs,

MEINIZE

rij=m= rada =nsIig=
Dijagram 2. Ovisnost najniZe cijene pare na izlazu iz parnoturbinskog agregata o radu energetskog postrojenja u godini

1z dijagrama 2. moze se zakljuciti sljedece: $to je postrojenje duze u radnom pogonu tijekom godine, to je cijena
pare niza.
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Dijagram 2. prikazuje ovisnost najniZe cijene pare na
izlazu iz parnoturbinskog agregata u ovisnosti o radu
energetskog postrojenja u godini. Krivulja je dobivena
na temelju uvrstavanja poznatih vrijednosti parame-
tarauizraz (17). Vrijeme se mijenja u rasponu od 0 sati
do 8760 sati (toliko sati sadrzi jedna godina).

10. UTJECAJ POGONSKIH PARAMETARA PARE
NA ODREDIVANJE GODISNJIH TROSKOVA
ZA ENERGETSKI SUSTAV

Godisnji troskovi za energetski sustav odreduju se na
temelju izraza (22). Ti se troskovi mogu mijenjati s ob-
zirom na promjenu pogonskih parametara pare na
izlazu iz parnoturbinskog agregata, na promjenu cijene
goriva te na vrijeme rada energetskog postrojenja u
godini.

Ako uzmemo u obzir samo utjecaj pogonskih parame-
tara pare na odredivanje godi$njih troskova za energet-
ski sustav, tada su sljedeci parametri konstanti:

1. masa raspoloZivog drvnog ostatka: m,= 1,5 kg/s ;

[\

. donja ogrjevna mo¢ drvnog ostatka:
H,= 15300 kJ/kg ;
. iskoristivost generatora pare: n= 0,85 ;
- cijena drvnog ostatka: ¢, 01,96710° kn/kJ [5] ;

. vrijeme rada postrojenja u godini: T = 5700 h/god ;
. entalpija svjeze pare h,= 3329 kl/kg i njena en-
tropija s,,= 6,933 kJ/kg K ;
7. entalpija napojne vode &, = 420 kJ/kg i njena en-
tropija sy,= 1,4 kJ/kg K ;
8. proizvodnja svjeze pare:
m, OH

8

SN L B~ W

& L= 6,7kg/s (= 25 t/h).

O
» "y —hy,

izl
Dijagram 3. prikazuje ovisnost godis$njih troskova za
energetskih sustav o pogonskim parametrima pare na
izlazu iz parnoturbinskog postrojenja.

Sljedeca zakonitost koja proizlazi iz razlicitih krivulja
jest: Sto je energetsko postrojenje visSe u radnom po-
gonu godisnje, to su i godisnji troskovi za energetski
sustav veéi.
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Dijagram 3. Ovisnost godisnjih troskova za energetski sustav o eksergetskom protoku pare na izlazu iz parnoturbinskog
agregata

Dijagram 3. prikazuje zakonitost povecanja godis$njih troSkova za energetski sustav prema odredenim paramet-
rima usporedo s povecanjem eksergetskog protoka pare na izlazu iz parnoturbinskog postrojenja.
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11. UTJECAJ GODISNJIH TROSKOVA ZA
ENERGETSKI SUSTAV NA ODREDIVANJE
NAJNIZE CIJENE PARE

TroSkovi za energetski sustav odnose se na troSkove
amortizacije postrojenja, troSkove goriva, te troSkove
za pogon i odrZavanje sustava. Na dijagramu 4. prika-
zana je ovisnost najnize specifi¢ne cijene pare na izlazu
iz parnoturbinskog agregata o godi$njim troskovima za
energetski sustav s nekoliko razli¢itih sati pogonskog
rada energetskog postrojenja u godini.

2. eksergijski protok pare na izlazu iz parnoturbinskog
agregata
(pogonski parametri pare: 0.05 MPa/115°C):
E, tvin, [t ~h, =T, (s, -5, 3 3174 kW.

Krivulje s razli¢itim vremenima rada energetskog pos-
trojenja u godini predstavljaju kompromis izmedu onih
godisnjih troskova za energetski sustav kod kojih je
moguce posti¢i najnizu cijenu pare u mrezi najnizih
cijena pare po jedinici eksergije. Iz dijagrama se moze
zakljuciti da se najpovoljniji kompromis izmedu nave-

gpecificna cijsna pare, knikd

min.

Dijagram 4. Ovisnost najnize cijene pare po jedinici eksergije ili minimalne specifi¢ne cijene pare na izlazu iz parno-
turbinskog agregata o godiSnjim troskovima za energetski sustav

Na dijagramu 4. prikazano je nekoliko krivulja koje su
rezultat uvrStavanja izraza (22) u izraz (17):

n g&OPT O

)

0
c . Uec e —
pomin 8 %chﬂfp 36004

_ (25)
(bm(@B O, &, MB36000

nE ez
unutar kojeg su uvrsteni sljedeci nepromjenjivi parametri:
1. cijena drvnog ostatka: c, 0196710~ kn/kJ [5];

denih relacija «godisnji troS§kovi — najniza cijena pare»
postize kad je energetsko postrojenje u radnom po-
gonu 5700 sati u godini. Povoljan je kompromis i kod
rada postrojenja od 3000 sati u godini.

12. ZAKLJUCAK

U radu je postavljen matematicki model za odredi-
vanje optimalnog ekonomski-eksergetskog stupnja
djelovanja putem kojeg se moze odrediti najniZa cijena

produkta. Taj model primjenjiv je, kako za kompo-
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nente energetskog sustava, tako i za sam sustav (me-
toda crna kutija!).

Nakon kratkog objasnjenja o vezi izmedu prvog i
drugog zakona termodinamike dana je termoekonom-
ska analiza tipi¢nih komponenti za energetski sustav
na bazi plinskog i parnog procesa kao i termoekonom-
ska analiza energetskog sustava za suproizvodnju top-
linske i elektri¢ne energije.

Dobiveni matemati¢ki model primijenjen je na protu-
tlacnom parnoturbinskom postrojenju pogonjenog
drvnom biomasom, s odredenim pogonskim paramet-
rima i njegovom realnom cijenom. Na temelju tih po-
dataka i trima danim varijantama takovog postrojenja
istih pogonskih parametara, a razlicitih izlaznih elek-
tricnih i toplinskih snaga odredene su konstante B, n,
m. Te konstante ovise o cijeni koStanja, eksergetskom
protoku produkta (pare) i eksergetskom stupnju dje-
lovanja razmatranog energetskog sustava.

Uvrstavanjem poznatih izraza u matematicki model za
izraCunavanje najniZe cijene pare razvijena je mreza
najnizih cijena pare na izlazu iz parnoturbinskog agre-
gata, i to u ovisnosti o eksergetskom protoku pare te u
ovisnosti o vremenu rada energetskog postrojenja sus-
tava u godini. Nakon toga je razvijen dijagram u kojem
godisnji ukupni troskovi sustava ovise o eksergetskom
protoku pare za slucaj razli¢itog vremena rada ener-
getskog postrojenja u godini.

Na kraju je prikazan dijagram krivulja za razlicito
vrijeme rada postrojenja energetskog sustava u godini,
i to u ovisnosti najnize cijene pare o ukupnim godis-
njim troSkovima promatranog energetskog sustava. Pri
tome se trazilo ono vrijeme rada razmatranog postro-
jenja energetskog sustava u godinu dana u kojem se
ostvaruje §to povoljniji kompromis izmedu ukupnih
godisnjih troSkova za energetski sustav te najnize
cijene pare za suproizvodnju toplinske i elektri¢ne e-
nergije.
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DETERMINATION OF LOWEST STEAM PRICE FOR
HEAT AND ELECTRIC ENERGY PRODUCTION

In the work a mathematical model for the lowest steam price
determination by exergy unit using optimisation method
has been given. The model is based on thermal-economic
parameters such as price, costs, exergy flow of certain flu-
ids of the energy system, as well as price, costs, exergy effi-
ciency degree of energy system components or the system
itself. The model has been tested on a condensed steam-
turbine facility using wooden biomass as a fuel. The result
of this work is a compromise between the lowest steam
price as a product of the system observed depending on its
annual costs, for a certain period of operation of the same
system observed during a year.

DIE BESTIMMNG DES NIEDRIGSTEM DAMPFPREISES
FUR DIE STROM- UND WARMEERZEUGUNG

Innerhalb des Artikels ist ein die Optimierungsmetode
nutzendes Modell aufgebaut, mit welchem der Dampfnie-
drigstpreis je Exergieeinheit bestimmt wird. Das Modell be-
ruht auf numerischen warmewirtschaftlichen Kennzeichen
wie Preis, Kosten, exergetischer Durchfluss einzelner Me-
dien des energetischen Systems, sowie Preis, Kosten, exer-
getischer Wirkungsgrad der Bestandteile dieses Systems,
oder einer seiner Anlagen.

Das aufgestellte mathematische Modell ist am Beispiel ei-
ner mit Holzbiomasse betriebenen Gegendruckdampfturbi-
nenanlage getestet. Das Ergebnis dieser Arbeit ist der
festgestellte Kompromif3 zwischen dem Niedrigstpreis des
Erzeugnisses des beobachteten Systems, also des
Dampfes, und seiner Jahreskosten bei bestimmter Jahres-
betriebszeit desselben Systems.
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