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ZASTOSOWANIE EGZERGI1 PRZY ROZWIAZYWANIU ZAGADNIEN
TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH ENERGETYKI CIEPLNEJ

Streszozenie. Oméwiono dwie gtdwne dziedziny ekono-
micznych zastosowan egzergii. Egzergia moze stuzyC
do przyblizonej oceny ekonomioznej nosnika energil,
jezeli brak jest czysto ekonomioznyoh kryteriéw ta-
kiej oceny. Woéwczas metoda egzergetyozna daje wyni-
ki przyblizone lecz doktadniejsze od dotad spotyka-
nyoh™ Egzergia moze tez stanowiC jednolity miernik
wielkosci podtrzymujacych bieg procesu i efektow
uzyteoznych w prooesaoh cieplnych. Dzigki temu sta-
je sie _mozliwe jednolite ujeoie wzoréw dla rdznych
Jakosciowo procesow cieplnyoh.

1. Mozliwosci ekonomioznyoh zastosowah egzergii

Egzergia jest miernikiem praktyoznej przydatnosci energetycz-
nej materii. Funkcje te definiuje sie jako maksymalng ilosc¢
praoy wykonanej przez rozpatrywang materie w odwracalnym pro-
cesie, przy koncu ktdorego wszystkie uczestniczgoe w nim posta-
cie materii osiggaja stan réwnowagi termodynamiczne z powszech
nymi skdadnikami otoczenia. W opisanym procesie wykorzystuje
sie otoczenie jako zroddo bezwartosciowego cieplta 1 bezwarto-
soiowyoh substancji.

Wszystkim rzeozywistym procesom energetycznym towarzysza
bezpowrotne straty egzergii spowodowane jrzez zjawiska nieod-
wracalne. Im bardziej proces zbliza sie do doskonatego proce-
su odwi’aoalnego, tym mniejsze sa wystepujace w nim straty eg-
zergil Ooena stopnia doskonatosoi proceséw cieplnyoh,ustalanie
przyczyn obnizenia stopnia doskonatosoi i1 wskazywanie mozliwo
Soi poprawy naleza do klasycznych zastosowan egzergii [4].
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Sens techniczny pojeoia egzergia zacheca do zastosowania te
go pojecia rowniez przy rozwigzywaniu techniczno-ekonomicznych
zagadnien energetyki cieplnej. Jezeli bowiem egzergia stanowi
miernik praktyoznej przydatnosci energetyoznej czynnika termo-
dynamicznego to mozna sadzi¢, ze powinna ona takze nadawac sie
do oceny ekonomicznej nosnika energii. Z przestanki tej wynika
ja dos¢ liozne proéby ekonomioznyoh zastosowan egzergii (np-[1]
[21.[31-

Nalezy wyraznie zastrzec sie, ze egzergia nie jest pojeciem
ekonomicznym. W zwiazku z tym proby stosowania egzergii do oce
ny ekonomicznej nosnikéw energii sa uzasadnione tylko wtedy,
gdy brak jest czysto ekonomicznych kryteriéw oceny lub gdy kry
teria ekonomiczne prowadzg do zbyt skomplikowanych metod.Proby
te winny by¢ przeprowadzane z daza ostroznosciag, uzyskane zas
wyniki nalezy uwaza¢ za przyblizone. Czesto zresztg wyniki ta-
kie sg wartosciowe i1 godne zalecenia w praktyce przemystowej.
Zdarza sie bowiem, ze metoda egzergetyczna pozwala dokdadniej
i poprawniej ooeni¢ wartos¢ ekonomiozng nosnika energii niz
inne metody nie oparte na kryteriach ekonomioznyoh. W razie
stosowania egzergii do oceny ekonomicznej nosnikéw energii po-
winno sie obmysli¢ odpowiednie kryteria kontrolne pozwalajace
sprawdzi¢, czy stosowa&a metoda prowadzi do wynikéw sensownych
pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

Druga dziedzina ekonomicznych zastosowan egzergii wynika
stad, ze egzergia stadowi jednolity miernik wielkosci podtrzy-
mujgoyoh bieg procesu i1 efektow uzytecznych w réznych jakoseio
wo prooesaoh oieplnyoh. W tym mypadku zastosowanie egzergii
nie prowadzi w zasadzie do nowyoh rozwigzan probleméw teohnioz
no-ekonomioznyoh, a jedynie ufatwia pod wzgledem formalnym uzy
Skanie tych rozwigzan, zapewnia jednolite ich ujecie 1 dzieki
temu utatwia wyeliminowanie btedéw lub uproszczen w rozwigza-
niach znanych.

W razie stosowania analizy energetycznej, nie zas egzerge-
tyoznej, roznice jakosciowe pomiedzy prooesami cieplnymi moga
by¢ znaczne. Na przykkad efektem uzytecznym procesu cieplnego
moze by¢ przyrost entalpii nosnika energii (np. przyrost ental
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pii czynnika obiegowego w kotle) lub ubytek entalpii (np. spa-
dek entalpii ozynnika ziebionego w parowaczu zlebiarki)._Potrzy
mywanie biegu prooesu oieplnego na ogot polega na doprowadza-
niu energii, moga jednak istnie¢ procesy, w ktdryoh energia
czynnika napedzajgcego wzrasta (wowozas temperatura tego czyn
nika musi by¢ nizsza od temperatury otoczenia). W kazdym jed-
nak procesie oieplnym egzergia czynnika napedzajgcego spada,
efektem zas uzytecznym jest zawsze badz wykonana praca badz
tez przyrost egzergii jakiejs substanoji (a wiec przyrost zdol
nosoi do wykonania pracy). V Swietle tych uwag jest zrozumiate
ze egzergia prowadzi do uje¢ jednolitych pod wzgledem formal-
nym, bez wzgledu na réznorodnos¢ rozpatrywanych prooesow.

2. Zastosowanie egzergl do przyblizonej oceny ekonomicznej nos
nlkéw energii

2.1. Podziat kosztow wytwarzania w elektrocieptowni

Jedna z pierwszyoh propozyoji rozwigzywania zagadnien teohnioz
no-ekonomioznyoh za pomooag egzergii dotyozyta  podziatu kosz-
tow wytwarzania w elektrocieptowni pomiedzy pare i1 energie e-
lektryczna [2], Zgodnie z propozycja Z. Eanta koszty wytwarza-
nia nalezatoby dzieli¢ proporcjonalnie do ujetych egzergetyoz-
nie efektéw uzytecznyoh elektrocieptowni tj. proporcjonalnie
do ilosoi wyprodukowanej energii elektrycznej i do ilosci eg-
zergii wyprodukowanego ozynnika grzejnego.

0g6lng poprawnos¢ tej metody mozna skontrolowa¢ za  pomoca
kryterium sformutowanego przez autora niniejszego opracowania
[5]- Metoda podziatu kosztow wytwarzania w elektrocieptowni
nie jest absurdalna, jezeli w miare obnizania cisnienia pary u
pustowej daje ona coraz mniejszy koszt whkasny wytwarzania pary
i jezeli dla pary nasyconej w temperaturze otoczenia daje
koszt wytwarzania réwny zeru. Kryterium tego nie spednia na
przyktad czesto dotad stosowana metoda fizyczna, ktora dzieli
koszty proporcjonalnie do uzyskanych strumieni energii uzyteoz
nej. Metoda egzergetyozna spe#nia kryteriom kontrolne. Mimo
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to Jednak wyniki uzyskane za pomoog tej metody nalezy uzna¢ za
przyblizone. Stosowanie metody egzergetyoznej jest oelowe tylko
wtedy, gdy brak jest ozysto ekonomicznyoh kryteriodw podziatu
kosztdow, co wystepuje na przykktad w elektrooieptowniaoh nie
wspotpracujgcyoh z systemem elektroenergetycznym.

Przy rozpatrywaniu elektrooieptowni wspodpracujacych z  sy-
stemem elektroenergetycznym mozna znalez¢ metode podziata kosz-
téw opartg na przestankach ozysto ekonomioznyoh. Metode taka za
proponowat J. Wagner [10] .

f

2.2. Taryfa optat za czynnik grzejny

Stawki raojonalnej taryfy optat za czynnik grzejny powinny wy-
nika¢ z poprawnie wyliczonych kosztéw whasnych produkoji tego
czynnika. Koszty te powinno sie wieo obliozy¢ za pomoog nmeto-,
dy opartej na kryteriach ozysto ekonomioznyoh (hp. za pomoca
metody J. Wagnera) przy ozym obliczenia powinno sie przeprowa-
dzi¢ dla réznych elektrocieptowni i dla rozmaitych  parametrow
czynnika grzejnego. Wyniki obliczeh powinno sie w odpowiedni
sposob usrednic¢, gdyz stawki taryfy opkat za ozynnik grzejny
powinny zaleze¢ tylko od parametréw tego czynnika, nie zas od
lokalnych warunkéw techniozno-ekonomioznych panujgoyoh w posz-
czego6lnych elektrooieptowniaoh.

Opisana tu metoda wymagakaby przeprowadzenia dosc¢ zmudnych
obliozen i prowadzidaby do niezbyt dogodnej postaci taryfy o-
ptat. Stawki taryfowe bowiem musiatyby by¢ ujete w postaci ob-
szernych tablic Jako funkoja parametréw czynnika grzejnego. Dla
tego autor niniejszego opracowania zaproponowat wprowadzenie ta
ryfy egzergetyoznej [5], w ktorej tylko jeden punkt odniesienia
powinien wynika¢ z obliczenia kosztéw whkasnyoh produkoji czyn-
nika grzejnego o ustalonych parametrach.

Poprawnos¢ taryfy optat mozna skontrolowa¢ za pomoca kryte-
rium wyjasnionego w punkcie 2.1. Cena czynnika grzejnego powin-
na male¢ do zera przy temperaturze tego czynnika zmierzajacej
do temperatury otoczenia. Taryfa egzergetyczna spednia to kry-
terium.
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Taryfa egzergetyozna przypuszczalnie tylko nieznaoznie réz-
nidaby sie od taryfy obliczonej metodami ozysto ekonomioznymi,
gdyz w dwu skrajnych punktach (tj. dla czynnika typowego stuzag
oego Jako punkt odniesienia taryfy egzergetyoznej i dla czyn
nika o temperaturze otoozenia) obie taryfy dajg wartosci® zgod-
ne.

2.3. Ekonomiozne parametry czynnika grzejnego.ekonomiozny za-
sieg przesytu czynnika grzejnego

Opierajac sie na egzergetyozne,, taryfie opfat za czynnik grzej
nyy mozna rozwigzac¢ kilka typowyoh zagadnien teohniczno-ekono-
mioznyoh skojarzonej gospodarki cieplnej. Do zagadnien tych
nalezy na przykdad dobor optymalnego cisnienia pary upustowej
zasilajgoej przeponowy wymiennik ciepla. Im wyzsze jest ols-
nienie pary upustowej, tym wiekszy koszt tej pary wynika z ta-
ryfy egzergetyoznej. Z drugiej zas strony dzieki podwyzszeniu
cisnienia pary upustowej zwieksza sie roéznica temperatur przy
wymianie oiepta pomiedzy parag a ozynnikiem nagrzewanym,zmniej-
sza sie wieo powierzchnia wymiennika oiepta i1 Jego koszt in-
westyoyjny. Sumujac koszt pary z kosztami statymi eksploataoji
wymiennika oiepta dochodzi sie do optymalnego cisnienia, przy
ktérym suma kosztow jest najmniejsza.

Ogolne rozwigzanie omawianego tu zagadnienia uzyskano w
pracy [6] dla ustalonych temperatur i oporéw przeptywu czyn-
nika nagrzewanego, przy zatozeniu ze para grzejna jest naayoo
na.

Warto nadmieni¢, ze tradycyjna taryfa oplat za czynnik
grzejny odniesiona do jednostki zuzywanego oiepta nie pozwala
wyznaczy¢ optymalnego cisnienia pary upustowej, gdyz w razie
stosowania tej taryfy koszt pary nie zalezy od ci$nienia.

W zagadnieniu optymalnego zasiegu przesydu czynnika grzej-
nego produkowanego w elektrocieptowni, taryfa egzergetyozna
prowadzi do odmiennych wynikéw niz tradycyjna taryfa cieplna.
Obok bowiem fpitywu odleghosci przesytu na koszty state ruro-
oiggu taryfa egzergetyozna pozwala uwzgledni¢ straty olsnienia
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zwiekszajgce sie przy rosngcej odleghosci. Im wieksze sg stra-
ty olsnienia pary upustowej tym drozsza pare nalezatoby pobie-
ra¢ z upustow (Jezeli oozywisoie cisnienie pary u odbiorcy ma
mie¢ stalg wartos¢). Ekonomiozng odlegtos¢ przesytu  czynnika
grzejnego z elektrocieptowni wyznaoza sie poréwnujao sume kosz
téw stalyoh rurooiggu 1 kosztu ozynnika grzejnego produkowa-
nego w elektrocieptowni z kosztem ozynnika grzejnego produkowa
nego w lokalnej cieptowni.

2.4_. Ekonomiczna grubosc¢ izolacji

Stosujac egzergetyozng ooene wartosci ekonomioznej ozynnika
grzejnego mozna z dostateozng doktadnosoig rozwigza¢ te zagad-
nienia, w ktoryoh wystepuje 4gozna ilos¢ oiepta oddawanego

przez czynnik grzejny (wéwozas w obliczeniach ekonomioznyoh wy
stepuje Srednia wartos¢ oiepta). Przykdady takioh zagadnien po

dano w punkcie 2.3. W zagadnieniach tych, jak wyjasniono w
punkcie 2.2 metoda egzergetyozng prowadzi do wynikéw zgodnyoh
z metodg ozysto ekonomiozng dla dwu ozynnikéw grzejnyoh o]

skrajnych temperaturach. W zwigzku z tym dla ozynnika grzejne-
go o temperaturze posredniej nie mogag wystgpi¢ znaozne odohy-
lenia od wartosci wyznaczonej metodg ozysto ekonomiczng. W dal-
szej konsekwenoji metoda egzergetyozng zaohowujgo zalete  du-
zej prostoty, pozwala wyeliminowa¢ znaczne bledy jakimi obar-
czone sg metody oparte na bilansie cieplnym.

Istnieja jednak zagadnienia, w ktdrych potrzebna jest zna-
Jjomos¢ lokalnej wartosci ekonomioznej oiepla. ELasyoznym przy-
k#adem z tej dziedziny jest obliczanie ekonomioznej grubosci
izolaoji. Im grubsza jest izolacja oieplna, tym wiekszy  Jest
jej koszt inwestycyjny. 2 drugiej zasS strony w miare zwieksza-
nia grubosoi izolacji zmniejsza sie koszt traoonego oiepta. I-
stnieje wiec pewna grubos¢ ekonomiozng przy ktdérej suma strat
ekonomioznyoh jest najmniejsza.

Dotad przy obliczaniu ekonomioznej grubosoi izolaoji obli-
czano zwykle koszt traoonego oiepta podtug Sredniego kosztu
Jednostki oiepta dostarozonego do ozynnika termodynamicznego.
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Metoda ta jest oozywiscie bledna. Cieplo tracone w czasie prze
ptywu goracego czynnika wewngtrz rurociggu odznacza sie wysokag
jJakoscig, gdys temperatura czynnika podczas oddawania tego cle
pta jest wyzsza niz we wszystkich innych stanaoh tego ozynnika.
Podobna prawldtos¢ wystepuje w urzadzeniach ziebigcych* Przy
poohdanianiu oiepta z otoczenia temperatura ozynnika ziebigce-
go jest nizsza niz w innych stanach tego czynnika. Znow wiec
wystepuje tu jakos¢ oiepta wyzsza od Sredniej.

Zwiekszong lokalng jakos¢ oiepta traconego przez izolacje
oieplng mozna ooeni¢ za pomoog egzergii. Tym razem jednak nie
mozna mie¢ pewnosol, ozy lokalna wartos¢ oiepda obliczona za
pomoog egzergii jest zblizona do lokalnej wartosoi oiepta o-
kreslonej metodami ozysto ekonomicznymi. Wartos¢ lokalna wiel-
kosol zaleznej od temperatury wynika bowiem z pochod-
nej danej wielkosci podtug temperatury. Mimo ze wartos¢ Sred-
nia oiepta oceniona metodag egzergetyozng jest zblizona do war-
tosoi Sredniej wyznaezonej metoda ekonomiczng nie mozna miec
pewnosol, ozy pochodne obu tyoh wartosoi podiug temperatury ma
ja zblizong wartos¢ w punkcie skrajnym rozpatrywanego zakresu
temperatur (tj. przy najwyzszej temperaturze ozynnika grzejne
go, badz tez przy najnizszej temperaturze ozynnika ziebigoegoX

Powstaje pytanie, ozy jest mozliwe znalezienie ozysto eko-
nomicznej metody wyznaczania lokalnej wartosoi oiepta 1 okres-
lenia ekonomicznej grubosoi izolacji. Zagadnienie to  powinno
by¢ rozwigzane przez ekonomiozny rozdziat kosztéw iInwestyoyj-
nyoh pomiedzy ogniwa procesu z uwzglednieniem wzajemnego wpiy-
wu przemian termodynamicznych przebiegajacych w poszozegélnyoh
ogniwach 1 w oparoiu o charakterystyki kosztow inwestyoyjnyoh
tyoh ogniw. "Metoda ekonomicznego rozdziatu kosztéw inwestyoyj
nyoh, zaproponowana przez autora niniejszego opraoowania,znaj-
duje sie na razie w poczgtkowym stadium opraoowania. W publi-
kacji [9] podano rozwigzanie problemu dla prostego prooesu 3-
ogniwowego. Z przyk#adu tego wynika, ze w prooesaoh wieloogni-
wowych rozwigzanie zagadnienia moze by¢ bardzo skomplikowane.

W oelu uzyskania rozwigzania przyblizonego, mozna uwzgled
ni¢ tylko najwazniejsze zaleznosci wystepujgoe pomiedzy ogni-
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wami procesu oieplnego. Na przyk#ad przy obliczaniu ekonomicz-
nej grubosci izolacji przewodu doprowadzajgacego parg z kotka
do turbiny mozna przyja¢, ze wymagane parametry pary przed tur
bing sg state. Woéwozas nalezatoby uwzgledni¢ wplyw strat cie-
pta w przewodzie na zuzycie paliwa w kotle 1 na koszt staty ko
tha. Ten ostatni sktadnik odniesiony do jednostki cieplta miat
by lokalng wartos¢ wieksza od wartosci Sredniej obowigzujgoej
dla oatego kotda, Podwyzszenie bowiem temperatury  przegrzania
wymagatoby zwiekszenia powierzchni przegrzewaoza, co ze wzgle-
du na stosunkowo niski wspédczynnik wymiany oiepda i1 stosunkowo
wysoki koszt materiatu datoby znaczny przyrost kosztu inwesty-

cyjnego.

3. Zastosowanie egzergii do jednolitego ujeoia zagadnien teoh-
niozno-ekonomicznyoh

3.1. Ocena strat ekonomicznych spowodowanych przez d¥awienie

Spadek cisnienia w strumieniu ptynu spowodowany oporami prze-
ptywu jest zwigzany ze stratami ekonomicznymi wynikajacymi
przede wszystkim z konieoznosoi zastosowania zwiekszonego sto-
sunku sprezania w maszynie przetkaczajgcej rozpatrywany czyn-
nik. Ooena tych strat ekonomioznyoh jest potrzebna na przykdad
do ustalenia ekonomicznej Srednicy przewodu lub do kontroli
optacalnosci instalowania urzadzen pomiarowych lub reguluja-
cych.

Obok zbzyoia energii napedowej, przy sprezaniu kompensuja-
cym opory dtawienia wystepuje dodatkowy efekt, ktory powinien,
by¢ uwzgledniony w obliozeniaoh strat ekonomioznyoh. Dlawienie
przebiega bowiem izentalpowo, sprezanie zas kompensujgoe jest
potaozone ze zwiekszeniem entalpii pkynu. Ten dodatkowy efekt
moze zmniejszac¢ straty ekonomiozne diawienia (Jezeli pkyn ma
temperature wyzszg od temperatury otoczenia) lub zwiekszaé¢ (je
zeli ptyn jest zimniejszy od otoozenia). Wpiyw dodatkowego
przyrostu entalpii moze by¢ wiekszy lub mniejszy zaleznie od
tego, ozy sprezanie kompensujgoe wystepuje przed ogniwem uzy-
tecznego efektu procesu ozy tez przed ogniwem napedowym. Mimo
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wystepowania tej roéznorodnosci efektdédw mozna uzyska¢ Jednolity
wzor na straty ekonomiczne, Jezeli wykorzysta sie pojecie egzer
gii. Rozwigzanie takie podano w publikacji [7]-

Efekt przyrostu entalpii przy sprezaniu kompensujacym uje-
to za pomocg tzw. dodatku egzergii sprezania 4Bd« Jest to réz-
nica przyrostu egzergii 4Bp przy sprezaniu kompensujgcym [
strat egzergii <Bdt przy dbawieniu:

ZBd - ¢(Bp -OBdt (O

Dodatek egzergii sprezania mozna wyrazi¢ wzorem nastepujgoym:

T L v 7o vd T. 2)

4B’ Vp N IITTII

gdzie:

Vp - objetosciowe natezenie przephtywu phynu,

6p - spadek cisnienia przy dbawieniu,

Td, vd, Tp, Vp - temperatura bezwzgledna i objetos¢ wkasoiwa

ptynu podozas dtawienia i1 sprezania kompensujacego,

Tq - temperatura bezwzgledna otoczenia,

- adiabatyozna sprawnos¢ wewnetrzna przy sprezaniu  kom-
pensujaoym.
Ostatni wyraz w nawiasie wzoru (2) Jest prawie rowny Jednosci.
Wida¢ stad, ze wielkos¢ ¢Bd Jest dodatnia Jezeli Tp=> i
ujemna Jezeli Tp< IQ.

Przy ocenianiu kosztu Jednostkowego dodatku egzergii spreza-
nia nalezy uwzgledni¢ miejsoe wystepowania sprezania kompensu-
Jacego. Jezeli przebiega ono przed ogniwem napedowym procesu,na
lezy dodatek egzergii sprezania oceni¢ poddug kosztu Jednostko-
wego przyrostu egzergii rozpatrywanego ozynnika w ogniwie nape-
dowym. Jezeli sprezanie kompensujgce wystepuje przed ogniwem
uzytecznego efektu, nalezy ooenid dodatek egzergii sprezania
podtug kosztu Jednostkowego spadku egzergii rozpatrywanego ozyn
nika w ogniwie uzyteoznego efektu. Znow egzergia umozliwia tu
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Jednolite ujecie wzorow, gdyz zawsze w ogniwie nape-
dowym wystepuje przyrost egzergii czynnika obiegowego, w ogni
wie zas uzyteoznego efektu ma miejsoe spadek egzergii tego
czynnika.

Ogolne rownanie na strate ekonomiczng spowodowang
przez dkawienie jest nastepujgoe:

" kp ip[ FTw " “% (tl + 7T % *?2]<])
i
gdzie:
k - jednostkowy koszt energii napedowej przy sprezaniu kom
p  pensujaoym,
a - stosunek kosztu jednostkowego dodatku egzergii spreza-

nia do kosztu jednostkowego energii napedowej,
7 , T ™ - sprawno$¢ meohaniozna maszyny sprezajacej 1 spraw
nos6 napedowego silnika elektrycznego,
@ - poprawka uwzgledniajgca zwiekszenie kosztu inwestycyj-
nego maszyny sprezajacej .
Dzieki uwzglednieniu dodatku egzergii sprezania otrzymuje sie
wartoscé wieksza lub mniejsza od kosztu sprezania kompen-
sujacego. Poprawka ta moze dochodzi¢ do 30%.

3.2. Ekonomiczny rozdziat kosztéw inwestycyjnych w -procesie
dwuogniwowym

Zwiekszenie doskonatosci termodynamicznej urzadzenia cieplnego
mozna zwykle osiagna¢ przez zwiekszenie kosztu inwestyoyjnego.
Ulepszanie termodynamiczne urzadzenia jest oelowe oczywiscie
tylko do granio ekonomicznej optacalnosci. W oelu uzyskania
optymalnych rezultatéw ekonomioznyoh nalezy jednak bada¢  ni*
tylko zaleznos¢ pomiedzy kosztami inwestyoyjnymi oatosoi urzg-
dzenia, a kosztami podtrzymywania biegu prooesu leoz takze ani
lizowa¢ rozdziat kosztow inwestyeyjnyoh pomiedzy ogniwa badam
go urzadzenia. Moze bowiem okazaC sie, ze jest mozliwe uzyska
nie korzysci ekonomioznyoh bez zmiany dgoznego kosztu inwesty
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oyjnego, a jedynie przez zmieniony rozdziat tego kosztu pomie-
dzy poszczegolne ogniwa.

Naszkicowane tu zagadnienie mozna najprosciej rozwigza¢ w
procesie dwuogniwowyn. Zastosowanie ujeoia egzergetyoznego po-
zwala tu uzyska¢ rozwigzanie ogolne. W kazdym bowiem urzadze-
niu oieplnym bieg prooesu podtrzymuje sie przez zuzycie egzer
gii napedowej, doskonatos¢ zas ognir prooesu mozna ujac¢ za po-
mocg strat egzergiil wystepujacych w tyoh ogniwach.

Dalsze rozwazania przeprowadzono dla prooesu 2-ogniwowego
przy zatozeniu, ze zostaly z gory ustalone nastepujgce wielko-
sci:

1) daczny Koszt inwestycyjny Kv oatosoi urzadzenia,

2) warunki zasilania egzergig napedowg i jej koszt jednost-

kowy,

3) uzyteczny efekt prooesu, pod wzgledem Jakosci 1 wielko
Soi.

taczny koszt wkasny uzyteoznego efektu prooesu mozna

ujac¢ rownaniem:

cu 1L + % + N u n

gdzie:

P - wzgledny koszt staly, obejmujacy odpisy amortyzacyjne,
akumulacyjne, koszt staty obstugi, konserwacji,admini-
stracji itp.,

Bg - egzergia napedowa prooesu,
kn - koszt jednostkowy egzergii napedowej,

k - skkadnik kosztu zmiennego proporojonalnydo egzergi
r napedowej, odniesiony do jednostki tej egzergii,
U - uzyteozny efekt prooesu wyrazony za pomocgpracy lub
egzergii,
k - skdadnik kosztu zmiennego proporojonalny do efektu uzy

ru teoznego, odniesiony do jednostki tego efektu.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami wszystkie wlelkosoi w réw-
nania (4) oprécz ¢jJ maja stala wartos¢. Warunek minimalnego
kosstu wkasnego jest wieo rownoznaczny z warunkiem mini-
malnej egzergii- napedowej

% = ~®N™min so5n
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Bilans egzergetyczny urzadzenia 2-ogniwowego prowadzi do réw-

nania
Bjj = U + «B1 + OB2 ®

gdzie:
OB1#06B? - strata egzergii wystepujaca w ogniwie pierwszym

i drugim.
Warunek minimalnej egzergii napedowej mozna wiec zastgpi¢ wa-
runkiem minimalnej sumy strat egzergii. Przy przyjetych zatoze
niach suma ta jest funkcja kosztéw inwestycyjnych i K2 roz~
patrywanych ogniw, gdyz zalezy ona od stopnia doskonatosoi o-
gniw:

CB1 + OB2 = f (K., K2) ©)

Przyjete wyzej zatozenie 1)pozwala wyeliminowa¢ jedng z wiel
kosci t, lub K2, gdyz

K1 + K2 = Ke = idem ®

Warunekminimalnej sumy strat egzergii moznawieo ujac za
pomoca zaleznosci

d (ss$J d (dBp) , S

— rcr ¢ -myr -° <9)

Zgodnie zwzorem (8) moznaw rownaniu (9) podstawi¢ dk = -dK2

i wéwczas otrzymuje sie:

diSB,) »(«Bjl
«0T” ="0OKf (WJ

W procesie dwuogniwowym rozdziat kosztdéw inwestycyjnych  jest
wieo optymalny, jezeli przyrost wzgledny strat egzergii podtug
kosztu inwestycyjnego jest jednakowy w obu ogniwach.
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4. Uwagi koncowe

Przytoozone przyktady wyjasniaja, ze egzergia moze stuzy¢ do
przyblizonej ooeny wartosci ekonomioznej nosnika energii przy
dowolnych parametrach, jezeli znana jest wartosc¢ ekonomiozna
mtego samego nosnika przy skrajnych wartosciach parametréw ter-
mioznyoh. Egzergia nie jest wprawdzie wielkoscig ekonomiczng,
ale zapewnia ona znaczne uproszczenie obliczen, przy nieznacz-
nie zmniejszonej dokdtadnosci. Mniejsze jest prawdopodobienstwo
uzyskania doktadnych wynikoéw przy stosowaniu egzergii do oceny
lokalnej wartosoi ekonomicznej ciepla.

Egzergia pozwala ponadto uja¢ wyniki niektdryoh rozwazan
teohniozno-ekonomioznych w jednolita formg, przydatnag dla roz-
norodnych proceséw oieplnyoh.

Praog ztozono w Redakcji w dniu 15.X11.1964 r.
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IIPHMEHEKHE 3KCEPTM UPH PfiDEHM TEXHHKO0-3KOHOMHTLECKHX
11POEJEM TEnJOBOH 3HEPTETHKM

Pe 30 me

PaccMOTpeHH «Be ocHOBHHe odliacTH aKOHOMigecKKx npHlioxeraa aKoeprra- SKoepma
MOXeT npXMeHHTBCH K CpHdIJQUeRHOft 3KOHOMHHG6CKOit OU6HKe TeiUIOHOCKTeJIH, eo.ra
hecto aKOHOMXRecKEe KpHTepHH TaKoit oueHKE He cymecTByBT. B 8TOM cjiynae aKcep
reTEHecKEit wetOS saeT pemeHxe npEdintxeHKoe, ho mtohhoc, hecm Hanpawep mo
TOS, OCHOBaHHHfl Ha T€HJIOBOM (jajiaHCe. SKCeprEH MOEeT TOEe npEMeHHTLCH K8K 0<3-
w& noRa3aTejn> hpeboshhx cpescTB e nojiesHHz 8$%$$0ktob b pasEEHHHZ TeiuroBHX npo
ueccax. HoaroMy, Osarosapa npEiieHeHEB aKceprac moxho nojiyvHTB 0jEHaKOByn
$op«y ypaBHeHsa spin pasjnrqanmEXCH Kanectb ehho npoueccoB.

APPLICATION OP EXERGY AT SOLVING OP TECHNICAL ECONOMIC
PROBLEMS OP HEAT ENERGETiCS

Summary

In the paper two ohief regions of eoonomio applications of
exergy have teen discussed. The exergy can be used to approxi
mate eoonomio estimation of an energy oarrier if there is no
pure eoonomio criterion for sueh estimation. The exergy method
yields the approached results but more aoourate than results
met so far. The exergy oan be also used as the uniform measure
of the values driving a thermal prooess and of its useful ef-
fects. Consequently, there is possible to obtain the formulae
i uniformly for different thermal prooesses.



