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INTRODUCERE

Este cunoscut cd cogenerarea, sau generarea
combinata a energiei electrice si energiei termice in
cadrul unei instalatii, este cea mai eficientd
tehnologie industriald de producere a energiei.
Progresul tehnico-stiintific in acest domeniu a
avansat substantial facand ca instalatiile de
cogenerare de mica si medie putere, 1n special cele
bazate pe arderea gazelor naturale, sa capete o tot
mai largd aplicare datoritd eficientei tehnologice,
economice si de mediu ale acestora.

Efectuarea studiilor si cercetarilor ce privesc
rentabilitatea  implementdrii  instalatiilor  de
cogenerare  necesitd  cunoasterea  modelelor
matematice pentru principalii indicatori de eficienta.
Scopul acestei lucrari constd 1n prezentarea unei
descrieri analitice compacte a cheltuielilor si
veniturilor totale pentru o instalatie de cogenerare
pe durata ciclului de viata.

1. MODEL DINAMIC SI CEL STATIC
ECHIVALENT ALE CHELTUIELELOR
TOTALE

Cheltuielile totale anuale CT; in caz general
cuprind doud componente: cheltuielile cu investitia
I si cheltuiclile de productie C; - CTy = It + C.
Cheltuielile totale pentru ciclul de wviatd al
instalatiilor (sau perioada de calcul, vezi fig. 1) vor
reprezenta suma cheltuielilor anuale actualizate pe
anii perioadei de calcul —

CTA = icTt @+i)° )
t=0
sau CTA=1_,+C, ,
unde 1., = i L@+i)°, ?3)
t=0
Cact = ict (1 + i)e_t : (4)
t=1

Notatiile din formulele (2) - (4) reprezinta:

CTA - cheltuielile totale actualizate pe perioada
de calcul;

CT:- cheltuielile totale Tn anul t;

Il - investitia efectuata in anul t;
Ci - cheltuielile de productie ale anului t;
t - anultal perioadei de calcul,

lacc - valoarea actualizata a investitiei totale;
Cact - valoarea actualizata a cheltuielilor totale
de productie;

rata de actualizare; Tn continuare vom
utiliza notatia a =1 +1i;

® - anul de actualizare a cheltuielilor care,
de regula, reprezintd anul ce
anticipeaza primul an de functionare,
O =0,
T - durata, in ani, de functionare a
instalatiei.
|
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Figura 1. Fluxul cheltuielilor si veniturilor pentru o
instalatie de cogenerare pe perioada de calcul de T
ani.

Investitia totala

Investitia totald actualizata I include costul
de achizitie al instalatiei de cogenerare si costul
reparatiilor capitale, efectuate pe parcursul
perioadei de calcul -

— _trep.cap _2trep cap
L = 1o+ 1 -2 t - , (5)

act
unde lo este investitia initiala, lep - costul unei
reparatii capitale, trepcap - resursa de functionare a
instalatiei, Tn ani, panad la reparatia capitald. De
reguld, o instalatie este supusa reparatiei capitale de
doua ori pe perioada de viata activa.

Cheltuielile de productie

Cheltuielile anuale de productie C: cuprind
cheltuielile pentru combustibil (gaze naturale) Cecomb,t
,cheltuielile pentru reparatiile curente si intretinere
(fara costul uleiului) Cir: si cheltuielile pentru
uleiul consumat Cyeiy -
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Ci= Ccombt + Cir. rt Culelt . (6)

Cheltuielile de productie pe durata perioadei de
calcul Cax cuprind respectiv cele trei componente
actualizate:

Cact = Ceombact + Ciract + Culei, act - (7)

Cheltuielile cu combustibilul

Cheltuielile anuale pentru gazele naturale
consumate —

C = Vgaze,t ’ Tgaze,t ) (8)
unde Vgaze: reprezintd volumul de gaze consumat in
anul t; Tgaze: - tariful la gazele naturale in anul

respectiv.

comb,t

Vom considera ca consumul anual de gaze nu
variaza de la an la an ( Vgaer = Vgazo0), pe cand

tariful la gaze creste conform unei functii
exponentiale dea lungul perioadei de calcul -
Tgaze,t : gaze,0 [1+ r ]t o (9)

unde Tgazeo constituie tariful cunoscut pentru anul to
(an de referinta, de regula, to = 1); rq - rata anuald de
crestere a tarifului.

Cheltuielile totale actualizate pentru consumul
de gaze pe durata de calcul de T ani, Ccombact -

comb act. chombt ’ sau
Ccomb,act. = Ccomb,O : TTig ) (10)
unde Coompo = Vgazeo * Tgazeo - Cheltuielile pentru

combustibil Tn anul de referinta to,

Tn formula (10) Trig este un indicator ce
poate fi interpretat ca 0 durata actualizata a
perioadei de calcul, care reflecta in mod sintetic trei
factori: durata calendaristicd a perioadei de calcul,
rata de actualizare si dinamica tarifului la gaze -

_ T
Trg =Y b7 .a™, (11)
t=1
unde coeficientii @ i b reprezinta - a=1+1,
b=1+r,.

Expresia (11) de calcul a indicatorului T 1ig

este cea mai generald; In ea in mod explicit sunt
prezenti anii perioadei de calcul (model dinamic).
Vom ardta cd aceastd expresie poate fi substituitd de
o formuld mult mai simpld echivalent-statica. In

acest scop vom transforma putin formula (11),
prezentdnd-o dupa cum urmeaza -

- T
Trg =b™ - > A" unde A=ab.  (12)

t=1

T -
Intrucat > A" =(1-AT)/(A-1), pentru Trig

t=1
obtinem urmatoarea expresie:
Trg=b™ - (1-AT)/(A-1) |. (13)

Cheltuielile de intretinere si reparatii

Cheltuielile anuale Ci.: pot fi exprimate, ca
modalitate generald, prin valoare investitiei initiale -

CT.r.,t = kT.r.' IO
coeficient de corelatie. In acest caz pentru

cheltuielile pe perioada de T ani calendaristici
obtinem -

= C,, ¢, Unde ki, reprezintd un

T
Ci.r.act = Zci.r.,o ’ a_t (14)

=1
sau CT.r.act. = CT.r.,O : TTi ’ (14I)

unde T reprezintd durata de calcul actualizata [2],

Tri=@-aT)li.

Cheltuielile de ulei

Producitorii de instalatii de cogenerare, bazate
pe utilizarea motoarelor cu ardere interna, pentru
consumul anual de ulei tot mai frecvent aplica
expresia -

Vet = We ¢ -Kyei» unde Vueir este volumul de

ulei consumat Tn anul t, Weir - volumul energiei
electrice produse in acest an; vom presupune ca
Wit = Weip = const. Consumul de ulei pentru anul
to va constitui Vueio = Wepo - Kuei. Cunoscand

volumul uleiului consumat Vyeix si pretul de
procurare a acestuia Cueir putem determina
cheltuielile anuale pentru ulei -

Clieit =Vuieit *Culeir - Yom considera ca pretul Culei, t
creste exponential la o ratd anuald 1, -

t—t,
Culei = CuIei,O : [1+ ru] °.
cheltuielile totale pentru ulei pe perioada de calcul
se determina cu formula -

Pentru aceste conditii

T
ulel act Z ulei,t * (15)

t=1
sau Culei,ac’[ = CuIei,O - T i ) (15I)
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=V

ulei,0

unde C o - C - cheltuielile pentru

ulei in anul de referinta.

ulei,0

Notdnd ¢ =1 + r, si B = a/c pentru Tria putem
scrie:

L
Trw=>c™-a" sau
t=t

Trw =c™ - (1-BT)/(B-1)

. (16)

In final, pentru cheltuielile totale de productie
pe perioada de calcul (formula (7)), rezulta -

C.=C T (17)

act ‘:I:Tig + C“”O ‘:I:Ti +C

comb,0 ulei,0

dinamicii tarifului la gaze si dinamicii costului
uleiului - Tn formula (17) duratele actualizate T se
transforma n durata calendaristica T.

2. VENITURILE TOTALE

Veniturile anuale V. cuprind veniturile n
urma realizarii energiei electrice si energiei termice
produse in instalatia de cogenerare:

Vt :Vel,t +Vth,t . (18)

Veniturile totale actualizate (VTA) reprezinta
suma veniturilor anuale pe perioada de calcul luand
in consideratie factorul timp -

.
VTIA=>V,-a%", (19)

t=1
sau VTA =VTA, +VTA,. (19)

Veniturile cu energia electrica
Veniturile anuale in urma realizdrii energiei
electrice -

Vel t = Wel,t : Tel,t (20)

unde Wei; reprezinta volumul de energie electrica
produsd in anul t; Tet - tariful la energia electrica in
anul respectiv.

Dupa cum s-a mentionat anterior, vom
considera, ca volumul anual de energie electrica
produsa nu variaza de la an la an (Wer = W), pe
cand tariful la energia electricd creste conform unei
functii exponentiale de-a lungul perioadei de calcul

= Tel 0’ [1 + re| ] o ) unde TeI,O

constituie tariful la energia electrica cunoscut pentru
anul to; rel - rata anuala de crestere a tarifului.

laoratire - T,

Veniturile totale actualizate In urma realizarii
energiei electrice pe durata de T ani, VT Aelact -

.
VTA, =DV, -a%" sau

t=1
VTA; =Vay, Ter |, (21)

unde Vg, =Wy, Ty, - veniturile in urma
realizarii energiei electrice in anul de referintd to
(to=1); Trier - reprezintd o durata de timp, ce ia in
consideratie: durata calendaristici T, rata de
actualizare si dinamica tarifului la energia electrica-

_ T
Trie = Zdt_t" -a%, (22)

t=1
unde a=1+i,d=1+r

Relatia (22) poate fi substituita de o expresie
echivalent-statica:

T =d™ '(1—C7T)/(C_l) , (29)

unde C = a/d.

Veniturile cu energia termica
In mod similar vom exprima venitul anual
obtinut din livrarea energiei termice -

Vth,t :Wth,t 'Tth,t' unde Wit

energie termica produs in anul t; T - tariful la
energia termica in anul respectiv; vom accepta Win;
= Winho = const si cd tariful la energia termica creste
exponential la o ratd anuala ri.

este volumul de

In aceste conditii veniturile totale in urma realizarii
energiei termice pe perioada de calcul -

T
-t
VTAh,act = zvth,t -a sau
t=1

VTA, .t = Vo - Tith . (24)

unde Vi, =Wy, - Ty - Veniturile in anul to.

Durata T it in (24) se determina cu formula -

:|:Tith =e™ -(1- DT )/(D-1){, (25)

unde sunt aplicate notatiile: e= 1 + i si D = ale.

Pentru veniturile totale pe perioada de calcul
(formula (19')), in cele din urma rezultid o expresie
simpla si clara:

VTA =V, - Tria + Vo - T (26)
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3. CALCUL NUMERIC

Vom ilustra aplicarea modelelor propuse
pentru un proiect de implementare a instalatiilor de
cogenerare. Proiectul include patru agregate de
cogenerare, fiecare cu puterea de 6 megawati,
dotate cu motoare cu ardere interna de tip Cat
G16CM34, pe gaze naturale, productie a faimoasei
firme americane Caterpilar. Datele initiale folosite
in efectuarea calculelor sunt prezentate in tab.1 si
tab.2.

Tabelul 1. Informatiile puse la baza calculului
economico-financiar

Parametri Unitati Valori
Numarul de unitati generatoare Unitati 4
Puterea electrica a unei unitati kwW 5950
Puterea termicd a unei unitati kwW 6 700
Puterea electrica folosita % 100.00
Puterea termica folosita % 100.00
Investitia initiala pentru o unitate
cogeneratoare, | $ 3500000
Investitia in reparatia capitald, Iy | $ 612 500
Consum gaze pe ord, V m3/h 1510.0
Consum ulei pe ora, v g/kWh 0.31
Durata anuala de functionare, T¢ h/an 8 000
Resursa pana la prima reparatie h 42 000
capitald
Anul primei reparatii capitale an 5.0
Anql E:elel de-a doua reparatie an 10.0
capitald
Durata de calcul ani 16
Tariful mediu de achiz. a gazelor P
pe perioada de studiu, Tgae $imii m 100
Rata de crestere a tarifului de
achiz. a gazelor pe perioada de | % 5.00
studiu, rq
Pret de livrare al energiei termice | $/Gcal 18
Rata de crestere a tarifului la ET | |
pe perioada de studiu, ry % 4.00
Tarif mediu la EE din reteaua
publicd pe perioada de studiu ch/kwh 6.00
Rata de crestere a tarifului la EE % 4.00
pe perioada de studiu, re )
Costul uleiului $/l 2,31
Rata de crestere a costului |
uleiului pe perioada de studiu, r, % 5.00
Rata de actualizare, i % 10.00
Cheltul.c.ehle de intretinere si $/an 70 000
reperatii, Cir
Valpareg fonsimzllor la sfarsitul % 1.00
perioadei de viata

Calculul CTA
Investitia necesara reparatiilor capitale la finele
anilor 5 si 10 constituie - lrep = 4 900 mii $.

Investitia totala actualizata -
l,, =14-10° +245-10° - 0.62 + 245-10° - 038 =
=1645-10°$.

Din calculele efectuate Tn baza modelului dinamic
rezulta:

C = 4854 -10°$, Ciiaq =53242-10°$,

comb,act

Culei,act =152 - 106 $.
Tabelul 2. Parametrii tehnici
Parametri/Indicatori Unitati Valori
Capacitatea de productie:
® energie electricd, Py kw 23800
® energie termicd, Py, kw 26 800
Volumul anual de productie
® cenergie electricd, We MWh/an 190 400
® energie termicd, Wi Gcal/an 184 352
Consum gaze, v m3/h 6 040
m3/an 48 320 000
Consum ulei anual I/an 65 582
Durata anuala de functionare, Ty h/an 8 000
Durata de viatd, Tyiaa ani 15

Tnfinal, c,, = 5059 -10°¢ si CTA=67-10°$.

Calculul CTA prin aplicarea modelului static
echivalent:

Cheltuielile cu combustibilul conform (10) -
C = 4832-10°-100-10,09 = 48,75-10° $,

comb,act
unde Trg =105 - (L —1057°)/(L05 - 1) = 10,09 ani.
Cheltuielile de intretinere si reparatii (formula (14)) -

C =70-10°%-761=5327-10°$.

1,r,act
Cheltuielile cu uleiul conform (15" si (16) -
C =6558-10°-231-10,09 =153-10° $.

ulei,act
Ca rezultat:

C,, =5081-10°%  §i CTA=6726-10°%.

CONCLUZII

Modelul dinamic al cheltuielilor si veniturilor
totale pe perioada ciclului de viatd a instalatiei de
cogenerare poate fi substituit de un model static
echivalent, compact si simplu, aplicat in studii si
cercetdri ale eficientei utilizarii tehnologiei de
cogenerare.
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