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В современных технологиях, связанных с переработкой вещества и преобразованием энергии, важное место занимают объекты, создание и усовершенствование которых требует вспояьэования термодинамики.
Любой анализ и оптимизация технических систем, основанные на методах классической термодинамики, связаны с определенными ограничениями. Они обусловлены тем, что термодинамический анализ оперирует понятиями «затраты энергии (эксергии)» и «потери энергии (эксергаи)», в то время как для окончательной оценки любого технического решения необходимо учитывать все виды затрат. Следовательно, любой анализ и оптимизация должны опираться на расчеты общественно-необходимых затрат и, в конечном счете, вести как к экономии природных ресурсов, так и человеческого труда.

Во многих случаях термин «термо» заменен термином «эксергия», как обобщающим термодинамическим эквивалентом, который с одной стороны упрощает восприятие, анализ и оптимизацию, а с другой стороны - усложняет процесс расчета и создает дополнительную необходимость исследователю более глубоко изучать классическую термодинамику и различные трактовки ее Второго Закона.
Основная задача анализа в терминах эксергии – исследование степени совершенства процессов и определение возможных границ ее повышения. В этой области эксергия имеет особенно большое дидактическое значение и значительно облегчает объяснение влияния необратимостей. При анализе, синтезе и оптимизации эксергетический метод не может дать результатов, принципиально отличных от классических термодинамических. Его применение представляет лишь новый путь решения проблем.

Русскоязычному читателю, несомненно, хорошо известны фундаментальные работы профессора Я. Шаргута (Польша) в области эксергетического анализа, изданные в 60-70 годы и почти сразу же переведенные на русский язык. Огромный вклад был внесен В. М. Бродянским в развитие эксергетического метода и пропаганду идеи повсеместного использования эксергии. Необходимо вспомнить наиболее выдающихся ученых, представляющих «одесскую школу» термодинамики: Д. П. Гохштейна, А. М. Андрющенко, Г. Н. Костенко, В. С. Мартыновского, на трудах которых выросло не одно поколение студентов, аспирантов и докторантов.

Только за последние 10 лет в мире появилось более 2 млн. научных публикаций, освещающих вопросы применения методов, в основе которых лежит понятие эксергии, для различных отраслей энергопреобразования, химических технологий и т.д.
Методы классической термодинамики, развиваемые в течение двух столетий, в последней четверти XX века получили новое развитие - прикладную термодинамику.
С 60-х годов, начиная с работ американских ученых, ныне профессоров Р. Гаджиолли, М. Трайбуса, Р. Эванса, Е. Элъ-Саеда, и, конечно Я. Шаргута, начался новый период в развитии классической термодинамики - термоэкономика
 как направление в прикладной термодинамике в приложении к энергопреобразующим системам.
Термоэкономика - это наука о рациональном использовании энергетических ресурсов в контексте соединения Второго Закона термодинамики и экономического анализа. Термоэкономика является технической дисциплиной, которая может быть объектом или инструментом исследований преимущественно для инженера
Термоэкономический анализ является наиболее совершенным по сравнению с другими способами определения эффективности энергетических систем. Методы термоэкономики представляют наикратчайший путь к решению различных, в том числе весьма сложных проблем оптимизации
Предлагаемая сегодня русскоязычному специалисту книга профессора Джорджа Тсатсарониса является уникальной по многим причинам.
Главная причина состоит в том, что вопросы применения экономики в термодинамических расчетах всегда привлекали внимание специалистов. Те отдельные работы, которые известны с 60-ых годов, естественно, устарели. За эти годы появились совершенно новые методы, некоторые из которых еще находятся в стадии развития. Остается сожалеть, что специалисты бывшего СССР находились в изоляции от самых последних достижений в области прикладной термодинамики. Таким образом, пропуская все дискуссии 70-80-х годов о рациональности и объективности применения термоэкономики (эксергоэкономики) как основы дня проведения анализа, синтеза и оптимизации, отечественный читатель должен принять за свершившийся факт актуальность и объективность применения этого метода.
Профессор Джордж Тсатсаронис (директор Института энергетической техники Берлинского технического университета) является всемирно известным специалистом, который в 1986 году предложил эксергоэкономику как науку. Сегодня в мире не существует ни одной публикации по термоэкономическому (и тем более эксергоэкономическому) анализу, синтезу и оптимизации, в которых не существовало бы ссылки на работы этого ученого.
Профессор Тсатсаронис является не только научным работником, он прекрасный лектор и педагог, поэтому его работы отличаются четкой методологией в подаче материала, детальным рассмотрением спорных вопросов и глубоким анализом полученных результатов
Книга, которую Вы держите в руках, не является переводом какого-либо целостного труда. Она написана на основе фундаментальных научных работ профессора Тсатсарониса и освещает наиболее актуальные на сегодня вопросы в эксергоэкономике.
Как научный редактор, я надеюсь, что эта книга станет продолжением традиций, заложенных В. М. Бродянским по ознакомлению отечественных специалистов с самыми современными работами в области прикладной термодинамики.
Т. В. Морозюк
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Мне очень приятно, что работы в области эксергоэкономики станут доступными широкому кругу специалистов, для которых русский язык является основой общения, выражения творческой мысли и производственной деятельности.
Я надеюсь, что эта книга окажется полезной для всех специалистов-энергетиков и будет способствовать развитию идеи рационального использования энергии в каждом проекте и на каждом предприятии
В работах, которые составили основу этой книги, лежат исследования, проведенные мной совместно с А. Лаззаретто, Ф. Чиеслой, Л. Лином, Ж. Пизой, М. Парк, А. Краузе, М. Саутоффом.
Я выражаю глубокую благодарность профессору Т. В. Морозюк - научному редактору и переводчику, чьей инициативой и трудом создана эта книга.
Я признателен также профессору В. Р. Никульшину за рецензирование русской версии моих работ
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Все условные обозначения, используемые в книге, сохранены оригинальными. Это, по мнению научного редактора, является необходимым, так как, во-первых, именно в таком виде они используются во всех работах по эксергоэкономике в мире, и, во-вторых, это создает хорошие предпосылки тому, что, если сегодняшний читатель в будущем будет иметь возможность ознакомиться с работами по эксергоэкономике на языке оригинала, он не будет испытывать дискомфорт от незнания и непонимания применяемых обозначений

А
компонент системы

В
компонент системы

С
стоимость эксергии в единицу времени ($/час или DM/час)


[image: image3.wmf]с


цена эксергии ($/кДж или DM/кДж)

D
стоимость потока ($/час или DM/час)


[image: image4.wmf]d


удельная стоимость потока ($/кг)

Е
эксергия (Дж), поток эксергии (Вт)


[image: image5.wmf]е


удельная эксергия (Дж/кг)


[image: image6.wmf]f


эксергоэкономический фактор


[image: image7.wmf]m


масса потока (кг), масса потока в единицу времени (кг/с)


[image: image8.wmf]N


число потоков


[image: image9.wmf]p


давление (бар, МПа)


[image: image10.wmf]Q


тепло (Дж), поток тепла (Вт)


[image: image11.wmf]r


относительное различие цен


[image: image12.wmf]s

S

,


энтропия (Дж), удельная энтропия (Дж/кг)


[image: image13.wmf]Т


температура ((С, К)


[image: image14.wmf]Y

X

V

,

,


обобщенные формы эксергии


[image: image15.wmf]W


мощность (Вт)


[image: image16.wmf]y


относительная эксергия


[image: image17.wmf]Z


финансовые затраты в единицу времени ($/час или DM/час)

греческие символы


[image: image18.wmf]e


эксергетическая эффективность


[image: image19.wmf]h


эффективность
	верхние символы
	нижние символы

	AV
	устранимая составляющая
	UN
	неизбежная составляющая
	
	D
	деструкция эксергии
	w
	мощность

	CI
	капитальные затраты (инвестиции)
	T
	тепловая эксергия
	
	in
	вход
	th
	тепло

	CH
	химическая эксергия
	R
	реактивная эксергия
	
	f
	поток
	tot
	общий

	M
	механическая эксергия
	PH
	физическая эксергия
	
	el
	электрический
	o
	окружающая среда

	NE
	неэксергетический
	OPT
	оптимальный
	
	F
	топливо
	out
	выход

	OM
	ремонт и обслуживание
	
	
	
	gen
	обобщенный
	P
	продукт

	
	
	
	
	
	q
	тепло
	L
	потери эксергии

	
	
	
	
	
	k
	компонент системы
	NET
	мощность “нетто”


ВВЕДЕНИЕ

Выполнение сложных задач, связанных с антропогенной деятельностью, требует как можно более эффективного распределения и использования всех материальных и человеческих ресурсов общества, чтобы любые принятые решения были наилучшими вариантами, т.е. оптимальными.
Оптимальное проектирование тепловой системы означает модификацию структуры и параметров проекта системы с целью минимизировать суммарную стоимость продуктов, вырабатываемых системой при граничных условиях, связанных с доступностью материалов, финансовыми ресурсами, защитой окружающей среды, и правительственным регулированием вместе с безопасностью, надежностью, удобством использования, технологией изготовления и ремонтопригодностью системы. Грамотно оптимизированная система - это такая система, для которой величина каждой существующей термодинамической неэффективности оправдана соображениями, связанными с затратами или какими-либо особыми условиями эксплуатации. Термодинамическая оптимизация, которая стремится к уменьшению термодинамической неэффективности, может рассматриваться как частный случай оптимального проектирования.

Термоэкономика как механизм для сравнения действительных технических систем представляет уникальную комбинацию термодинамического (эксергетического) и стоимостного анализов и способна обеспечить проектировщика или эксплуатационника широкой информацией о рентабельности системы, которую исключительно традиционными методами получить невозможно. Термоэкономику рассматривают как метод, способный указать пути сокращения стоимости системы как при ее создании, так и дальнейшей эксплуатации. Эксергоэкономика может быть определена как эксерго-вспомогательный метод сокращения стоимости. Кроме того, эксергоэкономика является очень мощным инструментом для понимания взаимосвязи между термодинамикой и экономикой, и, таким образом, можно проанализировать режим работы энергопреобразующей системы с точки зрения стоимости.

Рассмотрим почти идеальный случай. Для оптимизации энергопреобразующей системы имеется совершенная термодинамическая и экономическая модель этой системы. Кроме того, структура системы может рассматриваться как оптимальная, так как невозможно предложить альтернативное схемное решение или любое альтернативное решение хуже рассматриваемого. Наконец, предположим, что используемые аналитические или численные методы оптимизации способны оптимизировать непосредственно переменные решения.

Для описанного случая нет необходимости определять основные эксергетические переменные, так как оптимизация может проводиться, используя доступные модели и методы. В реальных же условиях такое практически не встречается. Причины заключаются в следующем:

· некоторые из входных данных и функций, требуемых для термодинамической и, особенно, экономической модели недоступны или не могут быть представлены в требуемой форме. Например, не всегда возможно выразить затраты купленного оборудования как функцию термодинамических переменных;

· существенное уменьшение затрат на производство продукта может быть достигнуто в результате изменений структуры системы. Не всегда возможно на практике развить математическую модель для оптимизации каждого перспективного схемного решения системы;

· если вся необходимая информация доступна, то не всегда схемно-технологическая сложность системы позволяет математической модели быть сформулированной и решенной за разумное время работы инженера и ЭВМ

В случаях, когда какое-либо из предположений, сделанных для идеального случая, не выполняется, обеспечить проведение процесса оптимизации возможно только применением эксергоэкономических методов. Особенно существенно это проявляется при анализе и оптимизации сложных и комплексных энергопреобразующих систем (в т. ч. с использованием химических реакций), когда оптимизация помогает достичь существенной экономии (по абсолютному значению) материальных и природных ресурсов.

Термоэкономика (эксергоэкономика), относительно новая область технических наук. Первая книга, детально рассматривающая эксергоэкономику как направление прикладной термодинамики, появилась лишь в 1996 году [1], когда стало возможным окончательно сформулировать основные понятия и определения, дать объективную методологию для анализа и оптимизации энергопреобразующих систем.

Термоэкономика (эксергоэкономика) рассматривается как наивысшая дисциплина в иерархии современной прикладной термодинамики и за последние 15 лет сама уже является основой для возникновения новых направлений и методов: теории эксергетической стоимости; термоэкономической диагностики; итеративной эксергоэкономики; эксергобазисных экспертных систем и т.д.

Все производные от термоэкономики появились и развиваются в приложении к энергетическим системам. Объективные факторы способствуют этому. Во-первых, количество и важность надежного и экономичного функционирования любых энергетических систем - залог нормального жизнеобеспечения любого общества, и, во-вторых, полученный термоэкономический эффект даже в десятые доли процента в абсолютных значениях превращается в десятки и сотни МВт дополнительно произведенного положительного эффекта.

В книге последовательно рассматриваются основные положения эксергетического и эксергоэкономического анализа, формируются теории эксергетической стоимости и далее рассматривается их применение в различных задачах анализа и оптимизации. Все теоретические исследования иллюстрируются расчетно-экспериментальными данными работоспособных проектов. Под этим термином подразумевается проект, который может быть реализован, т.е. существует оборудование, которое можно использовать при реализации проекта и характеристика работы каждого компонента обеспечивает реальные и долгосрочные условия эксплуатации в соединении с безопасностью и надежностью.

В качестве объекта демонстрации новых методов, использующих эксергоэкономику, автор широко использует системы когенерации. Термин “когенерация” более емкий по значению, чем его русский эквивалент “теплофикация”, широко распространенный в технической литературе.

Совместное производство тепла и электроэнергии на одной электростанции давно была признано эффективным способом уменьшения потребления материальных и природных ресурсов, связанных с одновременной выработкой тепла и электрической энергии (возможно, и большее число полезных эффектов, вырабатываемых системой когенерации, например, производство тепла, холода и электроэнергии). Когенерация может стать еще более привлекательной в будущем, так как непрерывным является процесс совершенствования технологических прогрессов, постоянно изменяется экономическая, экологическая и политическая ситуация на энергетическом рынке, что особенно актуально для многих Европейских стран в связи с Директивой Союза Европы о постепенном открытии рынка электричества для всех государств-членов.

Как любой метод анализа и оптимизации, эксергоэкономика имеет свои слабые и сильные стороны. Во многом слабость эксергоэкономики проявляется через неверное определение и толкование результатов эксергетического анализа. Чтобы избежать типичных ошибок, с которыми встречаются практически все исследователи, использующие эксергобазисные методы, в главе 1 в краткой и лаконичной форме автор приводит исчерпывающую на сегодняшний день информацию об эксергетических критериях, дает основные понятия и определения
.

В книге широко используется понятие термодинамической неэффективности. Понятно, что термодинамическая эффективность и неэффективность взаимосвязаны между собой и одно значение однозначно определяет другое. Однако, на сегодняшний день, элементы технических систем в определенном смысле достигли своего совершенства (термодинамической эффективности) и дальнейший прогресс возможен за счет снижения термодинамической неэффективности. При рассмотрении действительных систем понятие “неэффективность” ярче характеризует термодинамические процессы в каждом компоненте.

Под эксергетическими переменными принято подразумевать эксергетические величины, которые могут быть изменены с целью оптимизации.

Действительная энергопреобразующая система состоит из большого числа элементов. Многие из элементов являются простыми с точки зрения моделирования (например, компрессор, турбина, теплообменник и т.д.), некоторые элементы совмещают в себе функции нескольких компонентов (чаще, тепло-массообменные аппараты). Для обобщения, в книге используется понятие компонент системы, т.е. рассматривается наименьшая неделимая единица в составе системы, в которой происходит преобразование эксергии.

В эксергетическом и эксергоэкономическом анализах самыми распространенными понятиями являются: топливо, продукт, деструкция эксергии, потери эксергии.

Рассмотрим каждое из них подробно.

Под топливом (fuel) подразумевается любой эксергетический поток, входящий в компонент. Особый случай представляет компонент, в котором топливом компонента является топливо для всей системы.

Выходящие из компонента потоки могут (в общем случае) представлять:

· продукт (product) - поток, который направляется  из рассматриваемого компонента к последующему, для которого он будет являться топливом. Особый случай представляет компонент, в котором продуктом компонента является полезным эффектом всей системы;

· деструкцию эксергии (exergy destruction). Понятие деструкции эксергии продемонстрируем на примере регенеративного теплообменника. Переход тепла от “горячего” потока к “холодному” возможен только при наличии разности температур. В результате теплопередачи тепло с высокого температурного уровня переходит на низкий, таким образом, наблюдается разрушение (рассеивание) эксергии. Разность температур, которая влечет за собой наличие деструкции эксергии, определяет размеры теплообменной поверхности, а следовательно, капитальные затраты, затраты на ремонт и обслуживание;

· потери эксергии (exergy losses). Потери эксергии наблюдаются при рассмотрении условий взаимодействия компонента с окружающей средой. Лучшим примером являются теплопотери от поверхности регенеративного теплообменника, имеющего температуру выше окружающей среды в окружающую среду.

Целью современного процесса создания энергопреобразующих систем является принятие оптимального решения. Какое решение будет признано оптимальным с точки зрения эксергоэкономики, и какие переменные должны быть при этом определены и проанализированы, рассмотрено в главе 2.

В ранних методах термоэкономического анализа и оптимизации использовали средние или граничные (минимальные или максимальные) стоимости потоков эксергии для каждого материального потока. Эти стоимости не содержат детальную информацию о количестве и цене эксергии, которая передается конкретному потоку в конкретном элементе, однако эта информация необходима, так как является движущей силой в совершенствовании схемного решения системы или повышения эффективности отдельного процесса. В главах 3-4 излагается новый подход в определении эксергетической стоимости в эксергоэкономике.

Для определения путей совершенствования и оптимизации энергопреобразующих систем является полезным разделить термодинамическую неэффективность и экономические показатели на составляющие: устранимую и неизбежную. Исследования, направленные на анализ устранимых частей, создают потенциал для повышения эффективности любого компонента системы. Эта процедура подробно рассмотрена в главе 5. На первый взгляд может показаться, что существует некоторая субъективность в решении, однако, такой подход существенно облегчает и уточняет приложения эксергоэкономики
.

Традиционно, процесс параметрической оптимизации - это пошаговое приближение первоначального (базового) варианта проекта к оптимальному. Как было указано выше, не всегда проектировщик обладает исчерпывающей термодинамической и экономической моделями системы. Таким образом, создание методологии (глава б), позволяющей при проектировании и оптимизации использовать эвристические правила, экспертные системы и нечеткую систему выводов является актуальной, особенно для стран с нестабильной экономической ситуацией.

Термин экспертные системы появился в термоэкономике достаточно недавно, хотя знания, накопленные многими поколениями специалистов, всегда пытались обобщить и использовать в комплексе с расчетными данными. В настоящее время экспертные системы нашли широкое применение при автоматизированном проектировании энергопреобразующих систем.

Определение стоимости отопления, пожалуй, самая актуальная задача термодинамики и экономики. Оптимизация стоимости отопления при конкретном использовании той или иной системы когенерации значительно более сложная задача, так как требует оптимизации работы энергопроизводящей системы в существующих условиях цен на топливо. В главе 7 рассмотрен частный пример, на котором продемонстрировано изменение параметров работы системы когенерации (без влияния на безопасность, работоспособность и т.д.) с точки зрения эксергоэкономики. Показано, какие переменные должны подвергаться анализу для прогнозирования экономической целесообразности использования систем когенерации в различных странах.

Читателю необходимо тщательно изучить основные понятия, изложенные во введении, чтобы было облегчено дальнейшее знакомство с материалом.

Глава 1
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ - ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ
Эксергетический анализ указывает на местоположение, величину и источники термодинамической неэффективности в энергопреобразующей системе. Эта информация является необходимой и достаточной для повышения эффективности системы и уменьшения стоимости системы, а также предназначена для сравнения различных систем по этим показателям. Эта информация не доступна при использовании других видов анализа, например, энергетического. Рассмотрим использование эксергетических критериев, т.е. тех критериев, которые определяются в эксергетическом анализе для характеристики каждого компонента и потока в системе. Критический обзор эксергетических критериев показывает реальные возможности и ограничения эксергетического анализа. В дальнейшем будем предполагать, что любая из рассматриваемых энергопреобразующих систем работает в установившемся режиме. Полученные результаты могут быть использованы для анализа любых технических систем.

Для k-го компонента системы в эксергетическом анализе должны быть рассчитаны следующие критерии:

•
абсолютная деструкция эксергии
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· абсолютные потери эксергии, 
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· относительная деструкция эксергии
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· относительные потери эксергии
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· доля деструкции эксергии в k-ом компоненте к общей деструкции эксергии в системе
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· эксергетическая эффективность
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В различных литературных источниках, освещающих вопросы эксергетического анализа, рассчитываются лишь некоторые из представленных выше критериев, а в большинстве случаев отсутствуют выводы относительно путей усовершенствования системы в целом на основании полученных данных. Кроме того, недостаточное внимание было уделено вопросам анализа структуры системы и взаимозависимости между ее компонентами. В этих случаях читатель мог бы совершенно справедливо задать вопрос: “Теперь, когда я знаю, сколько эксергии разрушено в каждом компоненте системы, что я должен делать?”. Этот вопрос, зачастую остающийся без ответа, некоторые критики (не всегда с честными намерениями) используют для дискредитации концепций эксергетического анализа. Цель этой главы - пролить свет на некоторые аспекты, связанные с эксергетическим анализом, для чего описаны его основные положения с точки зрения возможностей, ограничений, прикладного значения, принципов оптимизации и совершенствования энергопреобразующих систем.

1.1. Анализ

При рассмотрении эксергетических критериев, используемых для оценки термодинамической эффективности компонентов системы, необходимо ответить на три вопроса:

1. Какой критерий лучше всего характеризует эффективность компонента с точки зрения термодинамики?



2. Какой критерий должен быть использован при сравнении эффективности подобных компонентов в пределах одной системы или в различных системах?

3. Какой критерий должен быть использован для сравнения эффективности различных (не подобных) компонентов?

Рассмотрим систему, состоящую из компонентов А и В (рис. 1.1). Топливо компонента A (
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, величина которого на протяжении всего анализа сохраняется постоянной. Далее, для упрощения считаем, что в системе отсутствуют потери эксергии:
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Рис. 1.1. Система, в которой продукт одного компонента является топливом последующего

Таким образом, термодинамическая неэффективность вызвана деструкцией эксергии в пределах компонентов А и В. Тогда, на основании эксергетического баланса k-го компонента
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При использовании уравнений (1.2), (1.4) и (1.5) для компонентов А и В получаем следующие отношения
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Уравнение (1.8) показывает, что абсолютная деструкция эксергии в компоненте А зависит не только от эксергетической эффективности этого компонента 
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, но также и от эксергетической эффективности компонента В 
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. Таким образом, понятие абсолютной деструкции эксергии должно быть использовано очень осторожно при характеристике компонента системы, так как часть деструкции эксергии в этом компоненте вызвана неэффективностью компонентов, составляющих всю систему. Общая деструкция эксергии в пределах одного компонента есть сумма деструкции эксергии в рассматриваемом компоненте и в компонентах, находящихся до него при условии, что все последующие компоненты системы работают с эксергетической эффективностью 100 %. В сложных энергопреобразующих системах (особенно при наличии рециркулирующих потоков) очень трудно разделить эти две составляющие деструкции эксергии в пределах произвольного компонента системы. Однозначно это можно выполнить только для компонента, в котором производиться продукт 
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 при условии отсутствия деструкции эксергии в этом компоненте (например, уравнение (1.9) для компонента В системы).

Уравнение (1.11) аналогично показывает, что относительная деструкция эксергии в компоненте В зависит от эксергетической эффективности обоих компонентов А и В. Только тот компонент питает всю систему, где 
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Критерий 
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 четко характеризует эффективность компонента, из которого выводится общий продукт системы 
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 (уравнение (1.4)) как однозначную характеристику эффективности k-го компонента в соответствии с уравнениями (1.12) и (1.13). Проблемы, связанные с использованием критериев 
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 в термодинамическом анализе k-го компонента обусловлены тем, что они зависят от структуры энергопреобразующей системы. Еще в 70-ые годы Ж. Баер (Германия) предложил использовать структурные коэффициенты. Для их определения требуется широкое использование ЭВМ в математическом моделировании, что сопряжено с большой затратой времени и памяти ЭВМ. Структурные коэффициенты еще не нашли соответствующего практического применения, но некоторые из них используются в эксергоэкономической диагностике для энергопреобразующих систем, находящихся в эксплуатации (например, [1, 28]).

Отвечая на вопросы, сформулированные вначале главы, констатируем, что единственный критерий, который однозначно характеризует эффективность компонента с точки зрения термодинамики - это эксергетическая эффективность. Детальное определение эксергетического КПД может быть найдено, например, в работах [1, 9]. Эксергетическая эффективность должна использоваться также для сравнения подобных компонентов, работающих в аналогичных условиях в пределах одной системы или в различных системах. Для сравнения неподобных компонентов единственный критерий - это относительная деструкция эксергии 
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 остается постоянной), которая может использоваться только с учетом ранее упомянутых соображений.

В оценке термодинамической эффективности энергопреобразующей системы всегда полезно знать, какую часть деструкции эксергии в каждом компоненте можно было бы избежать в реальном процессе. Разделение деструкции эксергии на устранимую 
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 составляющие связано со многими субъективными решениями, однако, такой подход является рациональным для облегчения анализа и процедуры оптимизации, которые основаны на концепциях эксергетического анализа. Используя модифицированную эксергетическую эффективность
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получаем более реалистический результат анализа для совершенствования k-го компонента с точки зрения термодинамики. Кроме того, величина модифицированной эксергетической эффективности позволяет сравнивать неподобные компоненты с учетом их потенциальных возможностей к совершенствованию.

Главное назначение эксергетического анализа для оценки системы нашло отражение в эксергоэкономике [1, 22], которая рассматривает термодинамическую неэффективность и затраты, связанные с этой неэффективностью, а также инвестиционные затраты, которые всегда сопровождают мероприятия по уменьшению неэффективности.

1.2. Оптимизация
Перед обсуждением возможности использования эксергетических критериев для оптимизации мы должны четко представлять, что процедура, заключительной целью которой является максимизация термодинамической эффективности новой проектируемой системы, не имеет практической ценности и должна рассматриваться только в контексте с другими целями, такими как минимизация затрат и/или воздействия на окружающую среду.

На сегодняшний день не имеется четко выстроенной процедуры оптимизация путем пошагового повышения эффективности (усовершенствования) энергопреобразующей системы, а есть только несколько руководящих принципов и эвристические правила (например, [1]), которые могут применяться, но достаточно осторожно, ибо они не всегда ведут к желаемому результату. Кроме того, при проектировании обязательно требуется хотя бы минимальный опыт и инженерная интуиция, чтобы избежать неверных толкований или неправильных применений эвристических правил и руководящих принципов.

Обычно в исследованиях, сообщая результаты эксергетического анализа, предлагается начать пошаговый процесс приближения системы к оптимальной, начиная с компонента, обладающего самой высокой степенью деструкции эксергии. Такой подход не всегда ведет к положительному результату с точки зрения термодинамики. Например, в широко известных системах когенерации камера сгорания топлива является компонентом с самой высокой степенью деструкции эксергии, 
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. В первом работоспособном проекте (“базовом проекте”) абсолютная величина деструкции эксергии 25,75 МВт, а эксергетическая эффективность - 79,8 %. В термодинамически оптимальном проекте эти величины соответственно составляют 23,81 МВт и 78,8 % (частный пример рассмотрен в [1]). Таким образом, если мы начнем с базового проекта и только повысим эффективность камеры сгорания, то, скорее всего, на полную эффективность системы это существенного влияния не окажет. Подход, в котором компоненты оцениваются согласно их устранимой деструкции эксергии, способствует усовершенствованию этой повторяющейся процедуры оптимизации.
Здесь вновь используется весь потенциал эксергетического анализа для целей оптимизации, когда он является первым этапом в повторяющейся эксергоэкономической процедуре оптимизации [1, 22], с целью минимизировать затраты на производство главного полезного продукта системы.

В этом месте несколько слов необходимо сказать о двух других концепциях, которые также используются в оптимизации: “pinch-анализ” и “термодинамика конечного времени”. “Pinch-анализ” при обеспечении правильного формального подхода можно эффективно использовать для совершенствования системы и проведения термодинамической оптимизации системы, состоящей из теплообменных аппаратов (чаще - регенеративных теплообменников) и интеграции с другими компонентами. “Pinch-анализ” является хорошим дополнением к эксергетическому анализу. Элементы эксергетического анализа были использованы в совершенствовании основ “pinch-анализа” (работы Д. Самы (США) и Э. Щуббы (Италия)), который нашел применение для энергопреобразующих систем. Это является еще одним доказательством превосходства эксергетического анализа по сравнению с первоначально предложенным “pinch-анализом” (Б. Линхофф (Англия)), в котором рассматривали системы, отличные от систем регенеративного теплообмена и/или при постановке задачи определения минимальной стоимости. Оптимизация в терминах “термодинамики конечного времени” для реально работающих энергопреобразующих систем не имеет смысла.

1.3. Совершенствование

Эта область применения эксергетического анализа еще не получила должного внимания. Процесс принятия решения на этапе предварительного проектирования может быть значительно упрощен, если известны эксергетические КПД компонентов, процессов и/или подсистем. Таким образом, полная эксергетическая эффективность альтернативных решений может быть грубо оценена при проектировании, позволяя при этом очень быстро выделить именно те решения, которые будут иметь КПД выше (даже при грубой оценке). Этот подход особенно полезен при проектировании и совершенствовании сложных энергопреобразующих систем

На частном примере я хотел бы проиллюстрировать, как эксергетически обоснованные оценки помогли мне создать новое техническое решение. В конце 1981 г. я оценивал различные технические решения, позволяющие сократить деструкцию эксергии в процессах горения, избегая прямого контакта кислорода с топливом. В этом случае, носитель кислорода (например, CuO) вступает в реакцию с топливом, обеспечивая выработку кислорода, необходимого для процесса сгорания (например, CuО восстанавливается до Cu). Промежуточный химический компонент, полученный в предыдущей реакции (например, Cu) впоследствии окисляется воздухом, чтобы вновь стать носителем кислорода (например, Cu).

Один из процессов (которые я изучал в то время), в котором для простоты как топливо используется углерод (вместо угля), был следующим:
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Конечный результат, полученный через пошаговую комбинацию реакций (R1)-(R3) - химически устойчивое сгорание углерода в воздухе:
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        (R4)

Эксергетическая оценка химико-инженерного решения, определенного пошаговой реакцией (R1)-(R3) показала, что деструкция эксергии в реакции R1 намного меньше, чем деструкция эксергии в реакциях R2 и R3.

Однажды я посетил научный семинар и услышал доклад о производстве водорода, в так называемом “Westinghouse” – процессе:
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Реакция R5 проводится в электролитической ячейке. Конечный результат реакций R5 и R6 - разложение воды с использованием высоких температур (1150 К) при малых затратах электроэнергии:
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В этом докладе было упомянуто, что деструкция эксергии в электролитической реакции R5 значительно ниже, чем в реакции R6. После доклада, я предложил новое химико-инженерное решение, в котором вышеупомянутые процессы с самой низкой деструкцией эксергии, т.е. реакции R1 и R5, были объединены:
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с конечным результатом:
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Комбинируя элементы из двух первоначальных технических решений, изображенных в виде эксергетических потоковых диаграмм, я создал черновую потоковую диаграмму, которая впоследствии стала НЕСАР
-процессом (Производство водорода и электроэнергии, использующее углеродосодержащие материалы и высокотемпературные тепловые процессы - рис. 1.2). Единственное, в чем я мог бы убедиться в тот момент, это то, что новое химико-инженерное решение должно было иметь высокую общую термодинамическую эффективность, если оно может быть реализовано технически. Последующие оценки подтвердили высокую эффективность (более чем 70%) и некоторые существенные сопутствующие преимущества этого решения: отсутствие образования NOx; выхлопные газы состояли преимущественно из СО2; отсутствовала сернистая эмиссия в окружающую среду независимо от количества серы, содержащейся в углеродосодержащем топливе (например, угле). Позже стали очевидными главные трудности, связанные с реализацией этого химико-инженерного решения:

· отсутствие газовых турбин, в которых должны  быть расширены газообразные продукты реакции R1;

· отсутствие газа, способного очистить устройства для той же самой газовой смеси перед турбиной;

· отсутствие необходимого источника для производства высокотемпературной тепловой энергии, которую для того времени обходимо было обеспечить высокотемпературным ядерным реактором

Этот случай является хорошим примером того, как качественный результат эксергетического анализа дал толчок инженеру к изобретению нового технического решения. Энергетический анализ не может обеспечить подобное повышение творческого потенциала. Без информации относительно деструкции эксергии не было бы стимула для объединения реакций R1 и R5 с последующим развитием более сложного процесса с двумя видами топлива и двумя получаемыми продуктами.
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Рис. 1.2. Потоковая диаграмма НЕСАР - процесса:

G - электрогенератор; HPGT - турбина высокого давления; LPGT - турбина низкого давления; HTNR - высокотемпературный атомный реактор; RH - промежуточный подогреватель; Р - насос; РН - предварительный подогреватель; СР - блок обогащения угля; CR - топка; EL - блок электролиза.

В заключение отметим, что эксергетический анализ, без сомнения, является мощным инструментом для развития, анализа и совершенствования энергопреобразующих систем, особенно, когда этот анализ есть часть эксергоэкономики. Однако, отсутствие формальной процедуры использования результатов эксергетического анализа - это одна из главных причин того, что он не является популярным среди практиков. В этом заключается одновременно слабость и сила метода. Сила метода состоит в том, что эксергетический анализ может проводиться для любой энергопреобразующей системы. При этом инженеры управляют оценкой и процессом оптимизации, используя свою интуицию и творческий потенциал в противоположность формальной процедуре оптимизации, когда они не знают, как и почему были получены определенные результаты оптимизации. Специальные методы (например, “pinch-анализ”), формализованные для специальных систем (например, исключительно теплообменных) всегда имеют потенциал расширения для практиков значительно больше, чем общий метод эксергетического анализа.

Будущие исследования с использованием эксергетических и эксергоэкономических критериев должны сосредотачиваться на взаимозависимости компонентов энергопреобразующей системы и на определении неизбежной деструкции эксергии для каждого компонента системы. Сегодня уже недостаточно иметь результаты эксергетического анализа, необходимо их использовать для улучшения рассматриваемой системы.

Эксергетический анализ имеет высокую педагогическую ценность, потому что показывает студентам наличие термодинамической неэффективности, причины ее возникновения и следствия. Результаты эксергетического анализа помогают развивать идеи относительно уменьшения неэффективности. Обучение эксергетическому анализу должно сосредоточиться на силе анализа, т.е. умению проводить расчеты, грамотно интерпретировать их и использовать эксергетические критерии.

Глава 2

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕЕ ЭКСЕРГОЭКОНОМИКУ

Эксергоэкономика в течение всей процедуры оптимизации входит во взаимодействие с различными областями техники (рис. 2.1). Эксергоэкономика использует результаты синтеза системы, анализа стоимости и термодинамического моделирования энергопреобразующих систем и далее обеспечивает переработанной информацией процесс анализа, базу данных для математических методов оптимизации, а также может широко использоваться в экспертных системах с целью улучшить проект и работу системы.
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Рис. 2.1. Эксергоэкономическая процедура оптимизации

2.1. Обобщенная методология

В этой главе изложены основы общей методологии, которая может использоваться для пошаговой оптимизации при проектировании энергопреобразующей системы. В п. 2.1-2.3 рассмотрена процедура определения затрат, связанных с расходом материалов и потоков энергии в энергопреобразующей системе. Эта информация используется в дальнейшем при определении характерных критериев для каждого компонента системы (п. 2.4).

2.1.1. Эксергетическая стоимость

Для системы, работающей в устойчивом режиме, имеется некоторое число входящих и выходящих потоков, таких, как тепло и работа при взаимодействии с окружающей средой. Связанная с этим передача вещества и энергии есть эксергия, передаваемая системе или выходящая из нее, и деструкция эксергии, вызванная необратимостями в пределах системы. Эксергия определяет исключительно термодинамические величины этих эффектов, в то время как затраты должны быть отнесены к величине полезного эффекта (продукта), вырабатываемого системой. Таким образом, необходимо использовать понятие эксергии как основу для формирования затрат в энергопреобразующих системах. Действительно, эксергоэкономика основана на понятии, что эксергия является единственным рациональным основанием для назначения затрат при взаимодействии системы с окружающей средой и в пределах системы - к определению источников неэффективности. Такой подход и есть эксергетическая стоимость. В эксергетической стоимости цена связана с каждым этапом преобразования эксергии. Таким образом, для входных и выходных материальных потоков, связанных с передачей эксергии 
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 и 
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, мощности W и трансформацией эксергии, связанной с теплообменом 
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, соответственно запишем:
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где 
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 - цена эксергии, например, в долларах США за гигаджоуль ($/ГДж).

Эксергетическая стоимость совершенно не подразумевает, что затраты, связанные с материальными потоками определяются только ценой эксергии каждого соответствующего потока. Различные неэксергетические стоимости также влияют на общую стоимость материальных потоков (например, стоимость, связанная с циркуляцией технологической воды; системой отвода кислорода и азота из воздухоразделительной установки; стоимость удаления твердых веществ металлургического процесса и неорганических составляющих в химическом реакторе).

Следовательно, когда неэксергетические затраты являются существенными, то общая стоимость, связанная с материальным потоком j, обозначенная 
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, определяется как:

[image: image86.wmf]NE

j

j

TOT

j

С

С

С

+

=

,                                                           (2.5)

где 
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 - стоимость, непосредственно связанная с эксергией потока 
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, 
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 - неэксергетическая стоимость.

Учет 
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 в уравнении (2.5) представляет удобный путь для определения неэксергетических затрат при переходе от одного компонента к другим и последующий перенос ее на конечную стоимость продукта. Детально величина 
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 рассмотрена в [1].

2.1.2. Баланс стоимости

Эксергетическая стоимость входит в балансы стоимости, формулируемые для каждого компонента отдельно. Баланс стоимости для k-го компонента системы показывает, что сумма стоимостей, связанных со всем процессом транспорта эксергии, равна сумме стоимостей всех входов эксергии плюс соответствующая стоимость капитальных инвестиций 
[image: image92.wmf]CI

k

Z

 и расходов на обслуживание 
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. Сумма двух последних величин дает 
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. Соответственно для компонента, получающего тепловой поток и производящего работу, получаем:
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Это уравнение показывает, что общая стоимость транспорта эксергии равняется полным (абсолютным) стоимостям входных потоков эксергии плюс капитальные и другие затраты. Когда в компоненте затрачивается работа (компрессор или насос) слагаемое 
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 должно быть перемещено с положительным знаком в правую часть уравнения. Слагаемое 
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 появилось бы с положительным знаком в левой части уравнения, если из компонента выводится тепло. Балансы стоимости необходимо записывать так, чтобы все слагаемые были положительными. Формирование выражения для стоимости сделано при совместном решении уравнений (2.1)-(2.4) и (2.6):
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Эксергетические стоимости потоков (Ее, W, Eq и Еi), входящих и выходящих в k-ый компонент, рассчитывают в эксергетическом анализе (глава 1). Величина Zk определяется из “базового проекта” при первоначальном расчете капитальных затрат, затрат на эксплуатацию и ремонт, связанных с k-ым компонентом и затем относится к единице времени работы системы (год, час, или секунда) [1]. В соответствии с этим, критерии в уравнении (2.7) должны быть изменены на 
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, соответственно.

При анализе компонента мы можем предположить, что затраты в единицах эксергии известны для всех входящих потоков. Эта затраты известны из анализа компонентов, откуда эти потоки выходят, или, если поток входит в систему извне, то от стоимости “закупки” этого потока. Следовательно, неизвестные, которые должны быть рассчитаны при помощи баланса стоимости для k-го компонента - это затраты в единицах эксергии выходящих потоков (
[image: image103.wmf]k
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) и, если работа или полезное тепло произведено в этом компоненте, то стоимость в единицах эксергии связана с транспортом работы (
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) или тепла (
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). Обычно необходимы некоторые вспомогательные уравнения для определения этих затрат.

2.1.3. Вспомогательные уравнения стоимости

Различные подходы для формулировки вспомогательных уравнений, предложенные в различных литературных источниках, имеют высокую степень субъективности. Метод, рекомендуемый для получения наименее субъективных вспомогательных уравнений, подробно рассмотрен в работах [8-10] и состоит, в итоге, в следующем.

Понятия “топливо” и “продукт”, используемые при определении эксергетической эффективности компонентов, сформулированы следующим образом:

1. Эксергетические носители состоят из материальных и энергетических потоков. Характеристика каждого потока известна.

2. В зависимости от цели изучения рассматривается общая эксергия или любая из ее составляющих (например, тепловая, механическая и химическая эксергия).

3. Эксергетические потоки могут быть разделены на две категории:

· непрерывные эксергетические потоки;

· прерывающиеся эксергетические потоки.

Целевое назначение k-того компонента в системе есть критерий для определения, является ли эксергетический поток непрерывным или прерывающимся.

4. Понятия “топливо” и “продукт” для каждого компонента определяются, используя следующие критерии:

· для непрерывных эксергетических потоков каждое уменьшение эксергии потока между входом и выходом в компоненте относится к топливу; каждое увеличение эксергии потока - относится к продукту;

· для прерывающихся эксергетических потоков, эксергия на входе в компонент принадлежит топливу, и эксергия на выходе компонента является частью продукта.

5. Вспомогательные уравнения стоимости формулируются следующим образом: 

Для “топлива”:

•
для непрерывных эксергетических потоков применяется правило F;

•
для прерывающихся эксергетических потоков уравнения стоимости не применяются. 


Для “продукта”:

•
для непрерывных эксергетических потоков применяется правило Р;

•
для прерывающихся эксергетических потоков применяется постулат Р.
Правило F основано на концепции о том, что удаление стоимости от потока при прохождении через k-ый компонент должно быть равно последней стоимости, по которой удаленная эксергия была передана этому потоку.

Для непрерывных эксергетических потоков правило F выражается как:
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где X представляет форму эксергии; у - номер эксергетического потока; NS - общее число эксергетических потоков в X формах эксергии, проходящих через k-ый компонент. Средняя цена 
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 определяется как:

[image: image108.wmf](

)

(

)

.

,

,

,

,

,

,

,

,

,

å

å

=

=

-

-

=

NS

y

X

y

k

out

X

y

k

in

NS

y

X

y

k

out

X

y

k

in

X

k

F

E

E

C

C

c

1

1

                                                  (2.9)


[image: image109.wmf]X

y

k

out

E

,

,

 и 
[image: image110.wmf]X

y

k

out

C

,

,

 являются выходными эксергетическими и стоимостными величинами, связанными с Х-ой эксергетической формой у-ым потоком (материальным или энергетическим), который входит в k-ый компонент с соответствующими значениями 
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Правило Р утверждает, что каждая единица эксергии, отведенная ко всем потокам, связана с продуктом k-того компонента по одинаковой цене. Таким образом, для непрерывных эксергетических потоков у и х запишем:
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где 
[image: image115.wmf]k
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 является ценой эксергии продукта для k-того компонента.

Постулат Р получаем непосредственно из правила Р и применяем в том случае, когда при производстве продукта имеется хотя бы один прерывающийся эксергетический поток. Если обе эксергетические формы X и Z одного и того же материального потока у на выходе являются прерванными, то необходимо использовать следующее вспомогательное уравнение для этого потока
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Для той же самой формы эксергии X двух различных прерванных выходящих потоках у и х:
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Если форма эксергия X материального потока у непрерывна и является частью продукта и форма эксергии Z (материального потока х) также входит составной частью в продукт, тогда используется выражение:
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Описанный подход к формированию вспомогательных уравнений стоимости является общим, он объективен и иллюстрирует взаимозависимость между определением эксергетической эффективности компонента и формулировкой вспомогательных уравнений.
Объединяя балансы стоимости для всех компонентов системы со вспомогательными уравнениями стоимости, и решая полученную линейную систему уравнений, можно определить стоимость, связанную с каждым материальным и энергетическим потоком в системе.
2.1.4. Эксергоэкономическая оценка
Эксергоэкономическая оценка проводится на уровне компонентов систем, используя следующие критерии для k-го компонента. Из эксергетического анализа известно: 

· 
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 - абсолютная деструкция эксергии:
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· 
[image: image121.wmf]k
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 - эксергетическая эффективность:
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· относительная деструкция эксергии:
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Критерии эксергоэкономического анализа:

· цена эксергии топлива:
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· цена эксергии продукта:
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· стоимость, связанная с деструкцией эксергии:
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· стоимость, связанная с потерями эксергии:
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· стоимость капитальных инвестиций 
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· стоимость эксплуатации и обслуживания 
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· сумма двух последних слагаемых 
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· относительное различие цен:
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· эксергоэкономический фактор:

[image: image133.wmf](

)

k

L

k

D

k

P

k

k

k

E

E

c

Z

Z

f

,

,

,

+

+

=

.






      (2.24)

Значения 
[image: image134.wmf]k
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 зависят от относительного положения k-го компонента в системе и его взаимосвязи с предшествующим и последующим компонентами. Общее правило таково: чем ближе k-ый компонент к продукту (топливу) полной системы, тем большее (меньшее) значение 
[image: image135.wmf]k

F

c

,

 он имеет.

Когда соответствующие функции цен установлены, цена оптимальной эксергетической эффективности 
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 для k-го компонента могут приближенно определяться:
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где 
[image: image141.wmf]b

 - фактор восстановления капитала; 
[image: image142.wmf]k
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 - коэффициент, учитывающий фиксированную часть эксплутационных затрат и затрат на обслуживание, зависящих от общих капитальных инвестиций, ассоциированных с k-ым компонентом (
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); 
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 - постоянные, используемые для определения 
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 как функции, и 
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; 
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 - среднее годовое время эксплуатации системы при номинальной производительности.

Подходы, использующие уравнения (2.25)-(2.27), находятся в стадии развития и совершенствования.

Эксергоэкономический анализ и оценка указывают и сравнивают реальные источники стоимости в системе (по уравнениям (2.20)-(2 22)), иллюстрируют процесс формирования стоимости в пределах системы, определяют оптимальную стоимость, по которой произведен каждый поток продукта, и, что наиболее важно, эффективно помогают оптимизировать стоимость энергопреобразующей системы, особенно на стадии проектирования. Этот момент рассмотрим далее.
2.2. Пошаговая процедура
эксергоэкономической оптимизации
при проектировании энергопреобразующих систем
Обычный подход к оптимизации комплексных систем - это итеративная (пошаговая) оптимизация подсистем и/или игнорирование влияния некоторых структурных изменений и переменных величин. При этом в процедуре оптимизации используются только результаты энергетического или, лучше, эксергетического анализа. Альтернативой этому подходу является пошаговая эксергоэкономическая процедура, которая состоит из семи этапов (шагов):

1. Развитию может быть подвергнут только работоспособный вариант проекта. Существуют некоторые принципы (например, представленные в работах [1, 11-15, 23-24]) и эвристические правила, которые могут использоваться в развитии работоспособного проекта, относительно близкого к оптимальному. Их использование способствует уменьшению числа итеративных шагов



2. Детальный эксергоэкономический анализ и оценка, а также “пинч-анализ” проводятся для варианта проекта, выбранного на предыдущем шаге. Результаты используются при внесении изменений в проект, которые, как ожидается, улучшат рассматриваемый вариант проекта. На этом шаге (и при шагах 3-7) рассматривают только изменения в тех величинах, которые затрагивают эксергетическую эффективность и инвестиционные затраты. Значения других величин оптимизируются при шаге 8.

3. Если система имеет один или два компонента, для которых сумма стоимостей 
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 является значительно выше, чем аналогичная сумма для других компонентов, проекты этих компонентов должны быть модифицированы таким образом, чтобы их цена была близка к цене оптимальной эксергетической эффективности (уравнения (2.25)-(2.26)). Для применения этих уравнений предположим, что цена эксергии остается постоянной для всех входящих потоков. Этот шаг является значимым только для компонентов, в которых каждая из величин 
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 и 
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 вносит существенный вклад в затраты, связанные с соответствующим компонентом. Если этого не происходит, то шаг будет или опущен, или заменен в соответствии с процедурой максимизации эффективности (
[image: image153.wmf]k
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 является доминирующей величиной стоимости) или процедурой минимизации инвестиционной стоимости (
[image: image154.wmf]k
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является доминирующей величиной стоимости).

Альтернативой использования уравнений (2.25)-(2.27) является оптимизация одного или двух главных критериев для каждого из наиболее важных компонентов путем минимизации величины 
[image: image155.wmf]k
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 (уравнение (2.23)), рассчитанной для компонентов по различным значениям соответствующих критериев. В этом случае не следует предполагать, что цена эксергии остается постоянной для каждого входного потока. Такой подход использован в работе [24] для оптимизации температуры газификации в цикле комбинированной электростанции.

4. Для компонентов, которые имеют относительно высокое значение суммы 
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, относительные отклонения фактических значений 
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 от оптимальных 
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Цена оптимальной эксергетической эффективности 
[image: image163.wmf]OPT
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 рассчитывается по уравнениям (2.25)-(2 27) для анализируемого проекта. Проект термоэкономически важных компонентов модифицируется с целью уменьшения значений 
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. Если предложено альтернативное изменение проекта при развитии различных компонентов, приоритет имеет то предложение, в котором совершенствуется компонент с высоким значением 
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Если уравнения (2.25)-(2.27) применить невозможно, то должен использоваться эксергоэкономический фактор 
[image: image167.wmf]k
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 при укрупненных зависимостях (капитальных инвестиций и деструкции эксергии):

· если значение 
[image: image168.wmf]k

f

 высокое, необходимо исследовать, какая из двух стоимостей способна эффективно уменьшить инвестиционные затраты k-го компонента за счет эффективности;

· если значение 
[image: image169.wmf]k
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 низкое, необходимо повысить эффективность компонента, увеличивая инвестиционные затраты.

5. Устранить любые подпроцессы, которые увеличивают деструкцию или потери эксергии без изменения инвестиционных затрат или затрат на топливо для других компонентов.


6. Рассмотреть повышение эксергетической эффективности компонента, если он имеет относительно низкую эксергетическую эффективность или относительно большие стоимости, связанные с абсолютной деструкцией или потерями эксергии, а также относительными потерями эксергии.

7. Основываясь на результатах шагов 2-6, новый проект предложен и определено значение целевой функции. Если по сравнению с предыдущим проектом это значение улучшено, следует решить, стоит ли продолжать итерации, которые повлекут использование шагов 2-7. Если, однако, величина целевой функции не улучшается в новом проекте по сравнению с предыдущим, мы можем или пересмотреть некоторые изменения проекта и повторить шаги 2-7, или продолжить процесс оптимизации шагом 8.

8. В этом шаге используем соответствующий математический аппарат оптимизации, чтобы оптимизировать критерии, которые затрагивают затраты, но не эксергетическую эффективность. В результате этого шага будет получен проект с оптимальной ценой эксергетической эффективности.

9. В заключение, можно провести параметрическое изучение для исследования влияния некоторых используемых параметров и/или предположений, сделанных при процедуре оптимизации на результаты оптимизации.

При применении этой методологии важно отметить, что величины всех термоэкономических критериев зависят от типа элементов, составляющих систему: теплообменный аппарат, компрессор, турбина, насос, химический реактор и т.д. Соответственно, какое из значений является “высоким” или “низким”, может быть определено только среди специфического класса компонентов. Также важно рассмотреть результаты рассмотренных изменений проекта в пределах одного компонента на эффективность других компонентов.
Применение шагов 1, 2, 4а и 7 к системам когенерации представлено в работе [1].
2.3. Частные случаи
Рис. 2.2 представляет базовый вариант проекта системы когенерации мощностью “нетто” 30 МВт и производством насыщенного водяного пара 14 кг/с при давлении 20 бар.
Первые пять колонок таблицы 2.1 показывают термодинамические и экономические результаты. Вторая колонка таблицы 2.2 - затраты на приобретенное оборудование (РЕС) для каждого компонента базового варианта проекта. Эти стоимости получены из уравнений стоимости (работа [1]). Другие прямые и косвенные затраты оценены, используя средние факторы. Общая инвестиционная стоимость системы когенерации в базовом случае оценена приблизительно в 46 миллионов долларов в ценах середины 1994 года.
Экономический анализ для каждого года эксплуатации заканчивается расчетом затрат на топливо (10,4х106$), затрат на эксплуатацию и обслуживание (5,9х106$), амортизационные отчисления (10,5х106$) для периода времени - 10 лет.
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Эти значения соответствуют стоимостям для базового варианта. Анализируемые стоимости используются как входные данные для термоэкономического анализа и оптимизации. Стоимостные потоки в системе получены, разделяя анализируемые ежегодные затраты на число часов работы системы в год.


Целью оптимизации является определение критериев стоимости и предложение таких значений, которые делали бы систему более эффективной.


Ключевые критерии для системы когенерации:

· отношение давлений в компрессоре 
[image: image170.wmf]1
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;

· изоэнтропная эффективность компрессора 
[image: image171.wmf]sc

h

;

· изоэнтропная эффективность турбины 
[image: image172.wmf]st

h

;

· температура воздуха, входящего в камеру сгорания топлива 
[image: image173.wmf]3

T

;

· температура продуктов сгорания, входящих в газовую турбину 
[image: image174.wmf]4

T

.

Таблица 2.1

Массовый расход, температура, давление, эксергия и стоимость каждого потока системы когенерации
	№№

п/п
	Поток
	Массовый
расход, m, кг/с
	Температура,

T, К
	Давление,

р, бар
	Эксергия потока,

E, МВт
	Стоимость потока,

С, $/час
	Стоимость единицы эксергии, с, $/ГДж

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Воздух
	91,28
	298,1
	1,01
	0,000
	0
	0

	2
	Воздух
	91,28
	603,7
	10,13
	27,538
	2756
	27,80

	3
	Воздух
	91,28
	850,0
	9,62
	41,938
	3835
	25340

	4
	Продукты сгорания
	92,92
	1520,0
	9,14
	101,454
	5301
	14,51

	5
	Продукты сгорания
	92,92
	1006,2
	1,10
	38,782
	2026
	14,51

	6
	Продукты сгорания
	92,92
	779,8
	1,07
	21,752
	1137
	1451

	7
	Продукты сгорания
	92,92
	426,9
	1,01
	2,773
	145
	14,51

	8
	Вода
	14,00
	298,1
	20,00
	0,062
	0
	0

	9
	Вода
	14,00
	485,6
	20,00
	12,810
	1256
	27,23

	10
	Метан
	1,64
	298,1
	12,00
	84,994
	1398
	4,57

	11
	Мощность для компрессора
	-
	-
	-
	29,662
	2003
	18,76

	12
	Мощность “нетто”
	-
	-
	-
	30,000
	2026
	18,76


Таблица 2.2

Термоэкономические критерии и “закупочные” цены для базового проекта

	компонент
	PEC
	ε
	E
	yD
	cF
	cP
	CD
	Z
	CD+Z
	r
	f

	
	106$
	%
	МВт
	%
	$/ГДж
	%/ГДж
	%/час
	%/час
	%/час
	%
	%

	Камера сгорания
	0,34
	80,37
	25,48
	29,98
	11,45
	14,51
	1050
	68
	1118
	26,7
	6,1

	Газовая турбина
	3,74
	95,20
	3,01
	3,54
	14,51
	18,76
	157
	753
	910
	29,2
	82,7

	Воздушный компрессор
	3,73
	92,84
	2,12
	2,50
	18,76
	27,80
	143
	753
	896
	48,2
	84,0

	Котел-утилизатор
	1,31
	67,17
	6,23
	7,33
	14,51
	27,36
	326
	264
	590
	88,5
	44,8

	Воздушный подогреватель
	0,94
	84,58
	2,63
	3,09
	14,51
	20,81
	137
	189
	326
	43,4
	57,9

	Для полной системы 
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2.3.1. Первая итерация
Номинальные значения критериев, соответствующих работоспособному проекту (случай базового проекта) для когенерации (рис. 2.2 и таблица 2.2) таковы:
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Последние две колонки таблицы 2.1 и последние десять таблицы 2.2 суммируют значения термоэкономических критериев, рассчитанных по каждому компоненту системы когенерации для случая базового проекта. В соответствии с представленной методологией, компоненты внесены в список в порядке уменьшения суммы 
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Камера сгорания топлива, газовая турбина и воздушный компрессор имеют наибольшие значения суммы 
[image: image179.wmf]k
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, поэтому являются наиболее важными компонентами с точки зрения термоэкономики. Низкое значение эксергоэкономического фактора f камеры сгорания топлива показывает, что высокие стоимости, связанные с камерой сгорания топлива, определяются исключительно величиной деструкции эксергии. Части деструкции эксергии в камере сгорания топлива можно избежать путем применения предварительного нагрева для составляющих реактантов и сокращения тепловых потерь и избытка воздуха. Обычно это ведет только к малому сокращению деструкции эксергии. Для простоты предположим, что тепловые потери сведены к минимуму. Расход воздуха определен температурой Т4 на входе в газовую турбину. Температура Т4 - ключевой критерий, который воздействует на обе эффективности системы в целом (деструкция эксергии в камере сгорания топлива, газовой турбине, воздушном подогревателе, котле-утилизаторе и потери эксергии, связанные с потоком 7) и инвестиционные затраты компонентов.
Интенсификация процесса в воздушном нагревателе достигается увеличением температуры 
[image: image180.wmf]3
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, что одновременно способствует уменьшению деструкции эксергии в камере сгорания топлива. Таким образом, температура Т3 также ключевой критерий, потому что в дополнение к камере сгорания топлива он воздействует на потери эксергии, связанные с потоком 7 (эффективность и инвестиционные затраты на подогреватель воздуха и котел-утилизатор). Остальные решения, повышающие Т3, способствуют уменьшению средней разности температур в воздушном подогревателе и котле-утилизаторе. Уменьшение средней разности температур в этих теплообменных аппаратах способствует повышению эксергетической эффективности и стоимости инвестиций для каждого теплообменного аппарата.

Суммируем полученные результаты. Анализируя меры по сокращению высокой стоимости, связанной с деструкцией эксергии в камере сгорания топлива систем когенерации, были определены два ключевых критерия - температуры Т3 и Т4. Увеличение этих температур уменьшает значение CD для камеры сгорания топлива и других компонентов, но увеличивает их инвестиционные затраты.

Рассматривая газовую турбину, которая имеет второе по величине значение суммы 
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, относительно высокое значение эксергоэкономического фактора f предполагает, что инвестиционные затраты и затраты на эксплуатацию и обслуживание доминируют. Инвестиционные затраты на газовою турбину зависят от температуры Т4, отношения давлений 
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 и изоэнтропной эффективности 
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. Для уменьшения высокого значения Z для газовой турбины необходимо рассмотреть сокращение по крайней мере одного из этих критериев.

Воздушный компрессор имеет самое высокое значение 
[image: image184.wmf]f

 и второе по величине значение 
[image: image185.wmf]r

 среди других компонентов. Таким образом, следовало бы ожидать понижение стоимости всей системы через усовершенствование воздушного компрессора и уменьшение значения Z для него. Это может быть достигнуто сокращением степени отношения давлений 
[image: image186.wmf]1
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 и/или изоэнтропной эффективности компрессора 
[image: image187.wmf]sc
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.

Котел-утилизатор имеет самую низкую эксергетическую эффективность и самое высокое значение 
[image: image188.wmf]r

 по сравнению с другими компонентами. Как указывает величина 
[image: image189.wmf]f

 45% величины 
[image: image190.wmf]r

 вызвано величиной Z этого компонента и 55% величины 
[image: image191.wmf]r

 вызвано деструкцией эксергии. Таким образом, можно было бы сделать вывод, что уменьшение деструкции эксергии в котле-утилизаторе могло бы увеличить стоимость всей системы, даже если это увеличит инвестиционные затраты, связанные с этим компонентом. Деструкция эксергии в котле-утилизаторе может быть уменьшена путем уменьшения значений Т6 и Т7. Уменьшение значения Т7 также результатом уменьшения потерь эксергии во всей системе. Температуры Т6 и Т7 могут быть уменьшены через увеличение Т5 или уменьшение Т4 при фиксированных значениях других критериев.

Относительно высокое значение 
[image: image192.wmf]f

 в подогревателе воздуха предлагает сократить инвестиционные затраты на этот компонент. Это может быть достигнуто путем уменьшения Т3. Однако любые изменения в этом компоненте должны производиться при условии, что они не будут противоречить изменениям, предложенным для компонентов с большим значением суммы 
[image: image193.wmf]k
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Подведем итоги вышесказанному и перечислим изменения, которые должны повысить эффективность базового проекта системы:

· повышение значения Т3 через анализ камеры сгорания топлива и котла-утилизатора;

· уменьшение отношения давлений 
[image: image194.wmf]1
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 (и, таким образом) и понижение изоэнтропной эффективности 
[image: image195.wmf]sc

h

 и 
[image: image196.wmf]st
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 через анализ воздушного компрессора и газовой турбины;

· поддержание установленной Т4, так как в противном случае будут получены противоречащие друг другу выводы из анализа камеры сгорания топлива, с одной стороны, и газовой турбины и котла-утилизатора, с другой стороны.

2.3.2. Вторая итерация
При рассмотрении результатов изменений для второй итерации отобраны такие значения:
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Новые значения термоэкономических критериев для каждого компонента сведены в таблице 2.3. В новом проекте камера сгорания топлива, газовая турбина и воздушный компрессор также имеют самые высокие значения суммы 
[image: image198.wmf]k
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, поэтому являются все еще наиболее важными компонентами с термоэкономической точки фения. Высокое значение стоимости, связанное с камерой сгорания топлива, может быть уменьшено путем увеличения значений Т3 и Т4. В оценке системы когенерации необходимо полагать, что величина 
[image: image199.wmf]k
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 для камеры сгорания топлива будет всегда самая высокая среди значений 
[image: image200.wmf]k
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 для других компонентов системы.
Газовая турбина теперь имеет самое высокое значение 
[image: image201.wmf]f

. Сокращение этой величины от 82,7% в основном проекте до 81,0% в новом проекте относительно мало по сравнению с потенциально возможным уменьшением до 75%. Это наблюдение предлагает, во-первых, существенное уменьшение значений 
[image: image202.wmf]st
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 и/или 
[image: image203.wmf]1
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, то есть уменьшение, которое является большим, чем уменьшение эти критериев на предыдущем шаге (от 86% до 85% и от 10 до 9 соответственно), и, во-вторых, уменьшение значения Т4. Обратим внимание, что уменьшение Т4 противоречит соответствующему предложению для камеры сгорания топлива.

Высокие значения эксергоэкономического фактора 
[image: image204.wmf]f

 и относительного различия цен 
[image: image205.wmf]r

 для воздушного компрессора предлагают уменьшить значения критериев 
[image: image206.wmf]1
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 и 
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Ожидаемое повышение эксергетической эффективности котла-утилизатора (см. первую итерацию) не было реализовано из-за взаимозависимости компонентов: понижение значений 
[image: image208.wmf]1
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, 
[image: image209.wmf]sc

h

 и 
[image: image210.wmf]st
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 для компрессора и турбины ведет к увеличению разности температур (и, следовательно, уменьшению эксергетической эффективности) котла-утилизатора. Таким образом, термоэкономическая оценка котла-утилизатора предлагает, чтобы значение Т3 было увеличено, а Т4 – уменьшено.

Относительно высокое значение 
[image: image211.wmf]f

 для подогревателя воздуха предполагает сокращение величины Т3. Как отмечено при первой итерации, предполагаемое улучшение этого компонента должно рассматриваться только в том случае, если оно не противоречит изменениям, предложенным для компонентов с более высокими значениями суммы 
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Подводя итоги, укажем, какие изменения должны способствовать дополнительному повышению эффективности системы:

· увеличение значения Т3 как предложено анализом камеры сгорания топлива и котла-утилизатора;

· уменьшение отношения давлений 
[image: image213.wmf]1
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 и изоэнтропной эффективности 
[image: image214.wmf]sc

h

 и 
[image: image215.wmf]st

h

 как предложено анализом воздушного компрессора и газовой турбины;

· уменьшение температуры Т4 как предложено анализом газовой турбины и котла-утилизатора.

2.3.3. Третья итерация
Для иллюстрации влияния результатов предложенных изменений на полные затраты используем следующий новый набор значений ключевых критериев:
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Результаты термоэкономического анализа при проведении третьей итерации также сведены в таблице 2.3 и представлены в круглых скобках. Сравнение соответствующих значений демонстрирует повышение эффективности стоимости предыдущего варианта проекта.

Таблица 2.3

Результаты расчетов по каждому компоненту системы для второй и третьей итерации

	компонент
	ε
	E
	yD
	cF
	cP
	CD
	Z
	CD+Z
	r
	f

	
	%
	МВт
	%
	%/ГДж
	%/ГДж
	%/час
	%/час
	%/час
	%
	%

	Камера сгорания
	80,3

(81,3)
	25,93

(27,47)
	29,77

(29,92)
	10,50

(9,42)
	13,26

(11,71)
	980

(931)
	72

(55)
	1052

(986)
	26,3

(24,4)
	6,8

(5,5)

	Газовая турбина
	94,9

(94,3)
	3,18

(3,69)
	3,66

(4,01)
	13,26

(11,71)
	16,97

(13,75)
	152

(155)
	647

(296)
	799

(451)
	28,0

(17,5)
	81,0

(65,6)

	Воздушный компрессор
	92,1

(90,5)
	2,34

(2,99)
	2,69

(3,25)
	16,97

(16,75)
	23,96

(18,38)
	143
(148)
	546

(324)
	689

(472)
	41,2
(33,6)
	79,2

(68,7)

	Котел-утилизатор
	67,6

(67,6)
	6,40

(6,10)
	7,35

(6,65)
	13,26

(11,71)
	25,60

(23,51)
	305

(257)
	261

(284)
	566

(542)
	93,1

(100,7)
	46,1

(52,5)

	Воздушный подогреватель
	84,7

85,6)
	3,15

(4,97)
	3,62

(4,90)
	13,26

(11,71)
	18,94

(16,53)
	150

(190)
	206

(275)
	365

(464)
	42,9

(41,2)
	57,8

(59,2)

	Полная система
	49,1

(46,6)
	41,01

(44,79)
	47,09

(48,79)
	4,57

(4,57)
	21,80

(19,06)
	675

(736)
	1922

(1424)
	2597

(2160)
	377,0

(317,2)
	74,0

(65,9)



В результате этих изменений значение целевой функции 
[image: image217.wmf]tot
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 уменьшилось с 3355 $/час до 2934 $/час, а значение С7 увеличилось со 157 $/час до 167 $/час. Это увеличение, однако, компенсировано уменьшением значения 
[image: image218.wmf]Z
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.

2.3.4. Дополнительные итерации

Некоторые дополнительные итерации, проводимые подобным способом необходимы, чтобы и далее уменьшать величину целевой функции и/или определить почти оптимальный вариант проекта. Оптимальная стоимость будет получена при следующих значениях ключевых критериев [1]:
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При этих значениях получим целевую функцию 
[image: image220.wmf]tot
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,

=2870 $/час. Для случая оптимальной стоимости, эксергетическая эффективность всей системы составит 45%, часть стоимости, связанная с потерями эксергии 205 $/час, а оптимальная разность температур в котле-утилизаторе составляет 49,7(С.

Глава 3.
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКАЯ СТОИМОСТЬ В ЭКСЕРГОЭКОНОМИКЕ
Эксергетическая стоимость - один из основных принципов эксергоэкономики, который означает, что эксергия, в большей степени, чем энергия или масса, должна рассматриваться для определения стоимости преобразования энергии.

До сих пор все теоретические положения и практическое применение эксергоэкономики сводились к определению стоимости единицы общей (физической, химической, тепловой или механической) эксергии материального потока в данном состоянии. Эта стоимость единицы эксергии определялась двумя подходами:

· как средняя расчетная стоимость. Она использована в методах эксергоэкономики, разработанных в 1963-1983 годы Э. Обертом, Р. Гаджиолли, Дж. Райстардом и В. Вепфером; А. Валеро и др. (например, [27-28]), Дж. Тсатсаронисом и др. (1984-1990 годы);

· как предельная (минимальная или максимальная) стоимость. Использована в методах термоэкономической оптимизации, развитых М. Трайбусом, Р. Эвансом, И. Эль-Саедом и их последователями (1962-1983 годы, например [17]).

Эксергетическая стоимость - это величина стоимости, назначенная на единицу любой формы эксергии потока. Она зависит от процесса формирования стоимости и от вспомогательных явных или неявных предположений (вспомогательных уравнений), необходимых для определения затрат, связанных с потоком. Эта величина не имеет “памяти об истории процесса формирования стоимости”. Как будет показано далее, детальное знание этой “истории” устраняет необходимость в дополнительных предположениях и облегчает определение эксергетической стоимости (цены эксергии).
Назначение цены эксергии на материальные потоки 
[image: image221.wmf]i

с

 критиковалось ранее как произвольное из-за использования вспомогательных предположений. На самом деле, вспомогательные предположения являются произвольными лишь до некоторой степени, так как имеют значение с точки зрения эксергоэкономики. Автор в своих работах использовал цену потока 
[image: image222.wmf]i

с

 только как вспомогательный критерий для определения средней цены эксергии топлива 
[image: image223.wmf]F

c

 и эксергии продукта 
[image: image224.wmf]P

c

 для компонентов системы. Было показано, что последние цены (
[image: image225.wmf]F

c

 и 
[image: image226.wmf]P

c

) имеют намного меньшую зависимость, чем цены 
[image: image227.wmf]i

с

, полученные из вспомогательных предположений. Один из наиболее важных аспектов формирования цены эксергии заключается в определении цены деструкции эксергии в каждом компоненте системы. Эта цена может использоваться при оптимизации как отдельных компонентов, так и сложных систем. Значение цены зависит от применяемого метода эксергетической стоимости и вспомогательных предположений, используемых в эксергоэкономическом анализе. Очевидно, что при использовании объективного метода стоимости, который устраняет потребность во вспомогательных предположениях, имеет большую важность определение “корректной” цены деструкции эксергии в каждом компоненте.

Суть нового подхода заключается в том, что цена отдельного потока используется как для оценки преобразования тепла и работы внутри системы, так и для внешних энергетических ресурсов, передаваемых системе. Все расчеты проводятся в денежных единицах относительно каждого потока эксергии 
[image: image228.wmf]j

D

. Удельные значения цен эксергии 
[image: image229.wmf]i

c

 материальных потоков больше не используются. Средняя цена эксергии 
[image: image230.wmf]P

c

 продукта играет центральную роль в определении стоимости потока 
[image: image231.wmf]i

D

. При детальном и системном процессе расчета мы регистрируем каждое приращение эксергии совместно с соответствующей стоимостью и каждое удаление эксергии от потока при каждом шаге процесса.
Эта информация, непрерывно обновляемая, перемещается вместе с потоком в зависимости от схемы. При таком подходе мы непрерывно следим за формированием стоимости каждой единицы эксергии с момента ее передачи какому-либо потоку в системе и до удаления эксергии из системы с каким-либо потоком.
3.1. Новый подход к формированию эксергетической стоимости
Для иллюстрации новой концепции используем упрощенный вариант газотурбинной системы (рис. 3.1). Камера сгорания топлива заменена теплообменником (
[image: image232.wmf]Q

E

=2,5МВт), в котором эксергия передается извне по цене 
[image: image233.wmf]Q

c

=3,0$/ГДж. Результат этого - стоимостной поток 
[image: image234.wmf]Q

D

=27$/час (или 0,75$/с), связанный с внешним источником энергии. Общая производительность турбины 
[image: image235.wmf]GT

W

=2,132 МВт; мощность “нетто” 
[image: image236.wmf]NET

W

=1,052 МВт; мощность, потребленная воздушным компрессором 
[image: image237.wmf]AC

W

=1,080 МВт. Падением давления в генераторе и теплообменнике пренебрегают. Таблица 3.1 демонстрирует потоки эксергии воздуха в состояниях, указанных на рис. 3.1.

Для анализа сформулируем для каждого компонента:

· балансы стоимости, пренебрегая инвестиционным затратами и затратами на эксплуатацию (кроме топлива) обслуживание и ремонт. Если эти затраты рассматриваются в анализе, они должны быть добавлены в виде слагаемых в правую часть уравнения баланса стоимости;

· отношения для определения цены эксергии продукта 
[image: image238.wmf]P

c

.
Эти уравнения основываются на значениях физической эксергии. Критерий 
[image: image239.wmf]PH

i

D

 обозначает стоимость потока, связанного физической эксергией 
[image: image240.wmf]i

-го потока. Уравнения, в которых физическая эксергия разделена на тепловую и механическую, будут рассмотрены далее.
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Рис. 3.1. Упрощенная схема газотурбинной системы с регенератором:

I - воздушный компрессор; II - регенератор; Ш - теплообменник; IV - газовая турбина

Таблица 3.1

Общая 
[image: image241.wmf]E

, термическая 
[image: image242.wmf]T

E

 и механическая 
[image: image243.wmf]M

E

 эксергии потоков
и стоимости D, связанные с материалами потоков, мощностью и

теплообменом в системе, изображенной на рис. 3.1
	компонент
	
[image: image244.wmf]E
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[image: image246.wmf]M
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	D, %/час

	
	МВт
	“A”
	“B”
	“C”
	“D”

	Камера сгорания
	0,000
	0,000
	0,000
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Газовая турбина
	0,946
	0,276
	0,670
	18,93
	19,91
	18,72
	20,38

	Воздушный 
	1,693
	1,023
	0,670
	35,97
	34,32
	34,92
	33,93

	Котел-утилизатор
	3,452
	2,782
	0,670
	62,97
	61,32
	61,92
	60,93

	Воздушный реватель
	1,239
	1,239
	0,000
	23,62
	22,02
	24,98
	20,72

	Полная система
	0,428
	0,428
	0,000
	8,57
	7,61
	8,77
	7,16

	
	2,132
	-
	-
	37,35
	39,30
	36,95
	40,22

	
	1,080
	-
	-
	18,93
	19,91
	18,72
	20,38

	
	2,500
	-
	-
	27,00
	27,00
	27,00
	27,00


Компрессор (I) 
Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Регенератор (II) 
Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Теплообменник (III) 
Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Турбина (IV)
Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Согласно существующим методам эксергоэкономических расчетов в дополнение к уравнениям (3.1), (3.3), (3.5), и (3.7) требуются два вспомогательных уравнения для определения шести неизвестных 
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Вспомогательные уравнения, используемые ранее:

· для турбины
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· для регенератора
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В новом подходе систематически следуем за процессом формирования стоимости по изменению состояния воздуха от точки входа 1 до точки 6. В компрессоре физическая эксергия воздуха увеличивается от 0 до 
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. Средняя цена физической эксергии в состоянии, при котором поток поступает в компрессор, определяется величиной 
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 (уравнение (3.2)). В регенераторе физическая эксергия воздуха увеличивается от 
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 добавлена по средней цене эксергии, равной 
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 (уравнение (3.6)). Очевидно, что значения 
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 различны. Уравнение (3.2) показывает цену физической эксергии как функцию от начальной физической эксергии 
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 воздуха.
Физическая эксергия воздуха увеличивается от состояния 1 через состояния 2 и 3 к состоянию 4. В любой из этих точек соответствующая стоимость потока определяется, принимая во внимание полную предыдущую “историю” этого потока. Таким образом, стоимость потока в состоянии 4 (рис. 3.2) дана как
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где 
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 представляет цену физической эксергии ($/кг) для единицы массы потока 4. Значение 
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 графически представлено на рис. 3.2. Область ниже сплошной линии соответствует удельно-массовой стоимости d (стоимость потока, разделенная на массу потока). Описанная обобщенная процедура используется на любом шаге, в котором эксергия передается рассматриваемому потоку.
Одним из главных различий между новым подходом и существующими методами эксергоэкономических расчетов является процедура определения стоимости при удалении эксергии от потока. Новый метод предполагает, что единицы эксергии, которые были снабжены потоку последними, удаляются в первую очередь. Это соответствует принципу расчета “последний выходит первым” (т.е. LIFO
 -принципу).

Таким образом, единица эксергии удаляется от потока по той же самой стоимости, по которой она была предварительно введена в этот же поток. Сохраняя стоимости поставки эксергии при любом шаге процесса и зная количество эксергии, удаленной от потока, можно определить стоимость потока. Таким образом, стоимости потоков в состояниях 5 и 6 при рассмотрении физической эксергии определяются непосредственно по следующим уравнениям (что показано на рис. 3.2):
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или, принимая во внимание, что 
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или
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При использовании рис. 3.2 (или, подставляя уравнение (3.11) в (3.12а) и уравнение (3.11) в (3.13а)), можно легко проверить, что уравнение (3.12а) и (3.13а) соответственно эквивалентны уравнениям (3.14а) и (3.15а):


[image: image286.wmf](

)

(

)

,

,

,

PH

PH

PH

II

P

PH

PH

PH

I

P

PH

PH

E

E

c

E

E

c

D

D

2

5

1

2

1

5

-

+

-

+

=

                           (3.14а)
или
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или
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В новом подходе уравнения (3.12) и (3.13) или (3.14) и (3.15) используются совместно с уравнениями (3.1)-(3.8) для определения неизвестных 
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). Во вспомогательных уравнениях (3.9) и (3.10) больше нет необходимости, а определение этих неизвестных возможно из уравнений (3.12) и (3.13) или (3.14) и (3.15). Уравнения (3.14) и (3.15) показывают, что после определения стоимости для состояний с максимальной удельной эксергией, установленной для какого-либо потока (е4 в системе, изображенной на рис. 3.1), все другие стоимости в этом состоянии могут быть легко определены. Результаты, полученные при новом подходе при одновременном решении уравнений (3.1)-(3.8), (3.12) и (3 13), отличаются от результатов расчетов по предыдущим методам, использующим уравнения (3.1), (3.3), (3.5), (3.7), (3.9) и (3.10).

3.2. Применение нового подхода
при разделении физической эксергии на тепловую и механическую
Анализ газотурбинной системы при использовании метода эксергетической стоимости тепловой и механической эксергии требует следующих уравнений.
Компрессор (I) (поставка механической и тепловой эксергии)

Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Регенератор (II) (поставка тепловой эксергии)
Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Теплообменник (III) (поставка тепловой эксергии)

Баланс стоимости
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Цена эксергии продукта
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Турбина (ІV) (удаление тепловой и механической эксергии)
Баланс стоимости
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Система уравнений (3.16)-(3.24) использует пятнадцать неизвестных 
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) и включает следующие шесть уравнений в дополнение к уравнениям (3.16)-(3.24).
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Уравнения (3.25) и (3.26) графически представлены соответствующими областями на рис. 3.3а. Уравнения (3.27)-(3.30) графически представлены на рис. 3.3б. Начиная с этого примера будет принято, что падение давления в регенераторе и теплообменнике равно нулю, значения механической эксергии в состояниях 2, 3 и 4 равные, а в состояниях 1, 5 и 6 нулевые.
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Теперь возникает вопрос, почему LIFO-принцип наиболее предпочтителен для использования в определении эксергетической стоимости, чем любой другой принцип, например, FIFO
 (“первый выходит первым”). Чтобы это понять, рассмотрим процесс передачи эксергии материальному потоку. Каждая единица физической эксергии, переданная потоку, связана с малым температурным интервалом и/или интервалом давлений, при которых эта единица была добавлена потоку. С термодинамической точки зрения все единицы эксергии потока в заданном состоянии эквивалентны; мы не различаем между единицами эксергии, переданными при низкой температуре и/или давлении, и единицами эксергии, переданными при более высоких значениях этих величин. С практической и экономической точек зрения, все энергетические единицы эквиваленты. Каждая единица эксергии передавалась потоку по различной иене, которая косвенно связана с соответствующей температурой и давлением, при которых единица эксергии была передана потоку.

Когда физическая эксергия удаляется от материального потока, температура а/или давление потока уменьшается. Так как мы уже установили соответствие единиц эксергии и их затрат с интервалами температуры и давления, то очевидно, что когда любой из этих критериев уменьшается, необходимо предположить, что используются единицы эксергии, связанные с тем же интервалом температуры и/или давления. Таким образом, единицы эксергии, которые были переданы материальному потоку последними, используются первыми. Это наблюдение позволяет непосредственно определять стоимость, связанную с единицами эксергии, удаленными от материального потока на каком-либо шаге процесса, при условии, что мы определили эту стоимость в предыдущих шагах, в течение которых единицы эксергии, ныне удаленные от потока, были снабжены этому потоку.

Ранее, при обсуждении нового метода с иллюстрацией на газотурбинной системе (рис. 3.4), использовались средние значения цен для эксергетического дополнения к воздушному потоку в компрессоре (уравнения (32), (3.17) и (3.18)), регенераторе (уравнения (3.4) и (3.21)) и теплообменнике (уравнения (З.6) и (3.23)). Эти затраты не должны остаться постоянными для данных компонентов. Теоретически могла бы использоваться любая соответствующая функция
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при соблюдении равенства
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Здесь нижние индексы “in,j” и “out,j” относятся к величинам потока на входе и выходе из j-го компонента системы. По уравнениям (3.31)-(3.32) возможно рассчитать граничные затраты для дальнейшего использования при процедуре эксергоэкономической оптимизации. Использование возрастающих затрат более соответствует действительности. Эти затраты могут быть рассчитаны следующим образом.
Начнем с самого малого реально выполнимого “размера” компонента (компрессора, теплообменника и т.д.). Определяем среднюю цену продукта для этого “размера”. Далее рассматриваем “рост в размере” компонента, вместе с которым возрастает передача эксергии рассматриваемому потоку, таким образом мы определяем возрастающие инвестиционные и топливные затраты. Это продолжается до тех пор, пока не будет достигнут самый “большой выполнимый размер” компонента Возрастающие затраты, полученные при такой процедуре, могут использоваться для определения функции в ур.(31), и далее определены граничные затраты, требуемые для оптимизации системы
В процессе смешения, согласно новой процедуре, сначала определяем “историю” (то есть цену эксергии как функцию удельной эксергии, рис. 3.2) каждого из смешиваемых потоков. Впоследствии линии, представляющие индивидуальные “истории” каждого потока, объединяются в одну линию, которая теперь представляет “историю смеси”. Эта комбинация выполнена при использовании массы каждого потока как относительных весов для смеси. Во всех последующих расчетах процесса смешения необходимо использовать только “историю смеси”, т.е. индивидуальные “истории” смешиваемых потоков уже не нужны.
3.3. Результаты и обсуждение
Таблицы 3.1-3.3 суммируют результаты, полученные при анализе системы, изображенной на рис. 3.1, в следующих четырех случаях. Случай “А” использует новый подход к определению эксергетической стоимости (уравнения (3.1)-(З.8), (3.12) и (3.13)) в приложении к физической эксергии каждого потока (рис. 2). Случай “В” использует “старый” подход (уравнения (3.1), (3.3), (3.5), (3.7), (3.9) и (3.11)), основанный на средних ценах эксергии каждого потока 
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, применительно к физической эксергии этого потока. Для случаев “С” и “D” были сформулированы отдельные уравнения для значений механической и тепловой эксергии материальных потоков. В случае “С” применялся новый метод эксергетической стоимости в раздельном приложении к механической и тепловой эксергии (рис. 3.3), принимая во внимание, что случай “D” использует тот же самый подход, что и случай “В” (средняя цена эксергии потока) для механической и тепловой эксергии каждого потока. В системе (рис. 3.1) механическая эксергия передается только через компрессор (рис. 3.3б), тепловая эксергия потока 4 на входе в турбину передается последовательно этому потоку в компрессоре, регенераторе и теплообменнике по разным ценам в каждом компоненте (рис.3.3а).

Таблица 3.2.

Цена эксергии продукта (сР, $/ГДж) для каждого компонента системы

(рис. 3.1) для случаев “A”-“D”
	Компонент
	“А”
	“В”
	“С”
	“D”

	Компрессор
	5,56
	5,86
	5,50
	5,98

	Регенератор
	6,33
	5,35
	6,02
	5,03

	Теплообменник
	4,26
	4,26
	4,26
	4,26

	Турбина
	4,86
	5,12
	4,81
	5,24


Таблица 3.3.

Стоимость деструкции эксергии (DD, $/час) для каждого компонента системы

(рис. 3.1) для случаев “A”-“D”

	Компонент
	“А”
	“В”
	“С”
	“D”

	Компрессор
	2,36
(4,87)
	2,48
(5,12)
	2,33
(4,81)
	2,54
(5,24)

	Регенератор
	1,33
(5,84)
	1,13
(4,93)
	1,27
(5,55)
	1,06
(4,63)

	Теплообменник
	8,00
(3,00)
	8,00
(3,00)
	8,00
(3,00)
	8,00
(3,00)

	Турбина
	1,35
(4,69)
	1,42
(4,93)
	1,34
(4,64)
	1,45
(5,03)


Среди четырех случаев случай “А” показывает самое высокое значение денежного потока в состояниях 3, 4 и 5 и самую высокую стоимость деструкции эксергии в регенераторе. Случай “С” ведет к самой низкой стоимости механической энергии и деструкции эксергии в компрессоре и турбине, а также к самой высокой стоимости потока в состоянии 6. Случай “D” имеет самое большое число экстремальных значений среди четырех случаев, самые низкие значения стоимости потоков в состояниях 3, 4, 5, 6 и стоимости деструкции эксергии в регенераторе, что ведет к самой высокой стоимости механической энергии, стоимости потока в состоянии 2 и деструкции эксергии в компрессоре и турбине. Величина стоимости изменяется в диапазоне более 20% в регенераторе и состояниях 5 и 6.
Разность в стоимости между случаями “А” и “С” или между “В” и “D” значительно меньше, чем та же разность между случаями “А” и “В” или “С” и “D”. Это означает, что для анализируемой схемы (рис. 3.1) выбор метода определения эксергетической стоимости оказывает большее влияние на результаты, чем решение разделить (или не разделять) общую эксергию на механическую и тепловую.
Таблица 3.2 показывает, что независимо от рассматриваемого случая, стоимость передачи эксергии от состояния 1 к состоянию 4 в компонентах I, ІІ и III различная и изменяется по всем четырем случаям более чем на 30%. В случаях “В” и “D” стоимость поставки эксергии в компрессоре выше, чем стоимость поставки эксергии в регенераторе, принимая во внимание, что в случаях “А” и “С” наблюдается противоположная картина.
Среди рассмотренных случаев случай “С” предпочтителен. Он основан на новом подходе и требует более детального формирования стоимости при рассмотрении процесса поставки эксергии и использования ее в виде механической и тепловой составляющих.
По сравнению с предыдущими методами, новый подход увеличивает размер линейной системы уравнений (появляются новые неизвестные величины, такие, как 
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, которые должны быть решены одновременно для определения денежного потока. Таким образом, при раздельном рассмотрении механической и тепловой эксергии эксергоэкономический анализ и процесс определения стоимости значительно усложняется. Этот факт, однако, не должен затмить преимущества метода определения эксергетической стоимости, основанного на нормальной стоимости.

В ранних эксергоэкономических исследованиях, проводимых различными авторами, нулевая стоимость обычно назначалась потокам, удаленным в окружающую среду (например, поток 6 на рис. 3.1, уравнение (3.10б)). Как результат – нулевая стоимость потерь эксергии (эксергетических потоков, удаленных в окружающую среду) и незаконно поднятые цены на деструкцию эксергии в некоторых компонентах системы. При использовании нового подхода для определения эксергетической стоимости поток с нулевой ценой автоматически рассчитывается для потерь эксергии. Сравнение величин 
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 в таблице 3.1 со стоимостью деструкции эксергии, представленной в таблице 3.3 показывает, что стоимость потерь эксергии 
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 сопоставима со стоимостью деструкции эксергии в теплообменнике. Нет причин для отказа от назначения нулевой стоимости (или отрицательного денежного потока) хотя бы к некоторым потерям эксергии. При использовании нового подхода кажется более корректным изменить общую стоимость потерь эксергии в системе непосредственно по отношению к главному продукту, когда цель анализа состоит в том, чтобы определить стоимость деструкции эксергии и удельную эксергию удаленного потока (имеется в виду поток, значимый для системы). В этом случае реальная цена мощности “нетто” 
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 (пренебрегая вкладами инвестиционных и эксплуатационных затрат иных, чем затраты на топливо) для системы на рис. 3.1 составит:
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Очевидно, что эта цена не зависит от метода, используемого в случаях “А”, “В”, “С” и “D”. Напротив, цена 
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, рассчитанная для всех случаев, дана в последней строке таблицы 3.2 (
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) и зависит от рассматриваемого случая. Два критерия 
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 имеют следующие значения, если возможно далее использовать эксергию потока 6, то цена мощности “нетто”, произведенная газотурбинной системой, была бы 
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 и при использовании потока 6 мы должны ожидать получение 
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, $/час (таблица 3.1), чтобы окупить затраты. Если мы не можем использовать эксергию потока 6, то величина 
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 дает реальную цену мощности “нетто”. После того, как процесс определения эксергетической стоимости был закончен, и мы смогли избежать искусственной инфляции стоимости деструкции эксергии в компрессоре, регенераторе и турбине, можно достаточно легко сравнивать альтернативные технические решения газотурбинной системы с различными удельными значениями эксергии потока 6  и через изменение стоимости 
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 определять стоимость мощности “нетто”. Поступая так, мы также показываем, что каждая потеря эксергии связана с “потерей денег”, т. е. поток стоимости, который оставляет систему, находится в связи с потерей эксергии. В конечном счете, все потоки стоимости в системе должны влиять на стоимость конечного продукта.


Для систем, производящих больше чем один продукт, инженер, проводящий эксергоэкономический анализ, должен решить, какие стоимостные потоки (или их части), связанные с потерями эксергии, должны повлиять на стоимость каждого продукта системы. Здесь должна рассматриваться причинно-следственная связь, какой продукт является ответственным за то, что произошли потери эксергии, и в какой степени, В некоторых случаях может казаться целесообразным распределить общую стоимость потерь эксергии между главными продуктами системы согласно их эксергосодержанию. Это является произвольным решением, поэтому следует избегать такого подхода.


Таблицы (3.4)-(3.6) показывают сравнение результатов, полученных после применения нового подхода на примере более сложной системы – тепловой электростанции (рис. 3.4) с результатами, полученными для той же самой электростанции при использовании “старых” подходов. В этих расчетах были вновь использованы те же самые четыре случая “А”, “В”, “С” и “D”.
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При проведении эксергоэкономического анализа действительной электростанции при использовании нового подхода становится очевидным, что наибольшая часть физической, тепловой и механической эксергии получена водой в котле по той же самой цене, что и при старых подходах. Этот результат может быть определен расчетом отношения 
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, что в соответствии с данными таблицы 3.4а составляет 82,1%.

Таблица 3.4

Цена эксергии (физической (а), тепловой (б) и механической (в)), 

полученной водяным потоком в каждом компоненте системы (рис. 3.4)
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а) случай “А”

	поток
	29
	34
	35
	38
	41
	42
	44
	45
	48
	51
	52
	53
	1
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	0,69
	0,88
	1,31
	7,55
	22,32
	45,82
	79,95
	83,35
	126,47
	183,59
	204,61
	267,67
	1492,43

	компонент
	MIX
	LPP
	FW1
	FW2
	FW3
	DEA
	IPP
	FW5
	FW6
	HPP
	FW7
	BOILER
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	138,88
	211,30
	75,34
	44,72
	37,44
	34,41
	91,66
	32,67
	32,03
	52,11
	30,53
	25,88


б) случай “В”

	поток
	29
	34
	38
	41
	42
	44
	48
	51
	52
	53
	1
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	0,79
	0,97
	7,24
	22,01
	45,54
	79,70
	122,90
	180,23
	185,87
	250,03
	909,50

	компонент
	MIX
	FW1
	FW2
	FW3
	DEA
	FW5
	FW6
	HPP
	FW7
	BOILER
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	153,90
	93,33
	44,45
	36,83
	32,82
	32,61
	31,55
	40,79
	30,64
	25,71


в) случай “С”

	поток
	28
	34
	44
	51
	53
	1
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	-342,96
	-0,09
	0,25
	3,35
	17,64
	582,93

	компонент
	COND
	LPP
	IPP
	HPP
	BOILER

	
[image: image346.wmf]М

с


	153,90
	32,82
	32,61
	40,79
	25,71


Таблицы 3.4(а-в) представляют эксергоэкономические результаты в форме, подобной рис. 3.2 и 3.3. Продемонстрируем на примерах, как должны читаться данные в этих таблицах. Таблица 3.4а показывает, что удельная физическая эксергия потоков 38 и 41 составляет 7,55 кДж/кг и 22,32 кДж/кг соответственно. Увеличение эксергии питательной воды в FW2 происходит по средней цене физической эксергии 44,72 $/ГДж. Аналогично таблица 3.4б указывает, что в паровом котле удельная тепловая эксергия водяного потока увеличивается от 250,03 кДж/кг (поток 53) до 909,5 кДж/кг (поток 1) по средней цене 25,71 $/ГДж. Малое различие удельной эксергии в процессе подогрева питательной воды в соответствии с графическим представлением является менее наглядным, чем при рассмотрении газотурбинной системы. Значения 
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 в табл. 3.4 позволяют определить величины d для всех потоков.
Таблица 3.5 показывает, что LIFO-концепция (случаи “А” и “С”), используемая в новом подходе, ведет к более низкому значению эксергетической стоимости для HPT, IPT, и LPT; следовательно, стоимость произведенной мощности в трех ступенях турбины значительно ниже в случаях “А” и “С”, чем в случаях “В” и “D” (старый подход). Если рассматривать значение тепловой и механической эксергии при использовании нового подхода (случай “С”), то стоимость произведенной мощности в LPT оказывается самой низкой из-за низкой цены, определяемой использованием пара при давлении ниже атмосферного и, следовательно, обладающей отрицательной механической эксергией.
Должно быть отмечено, что в системе (рис. 3.4) реальная цена мощности “нетто” 
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 рассчитана как сумма цен мощности, произведенной в генераторе и потока, выходящего из LPT. Анализируя значения в таблицах 3 4(а-б), становится очевидным, что конденсатор используется не только для того, чтобы отвести высокотемпературное тепло в окружающую среду, но также и для снабжения механической эксергией поток, выходящий из LPT до того, как вода будет подогрета.
Более низкая цена произведенной мощности (при применении нового подхода) зависит от низкой цены эксергии продукта в насосах. По сравнению со старым подходом, стоимость деструкции эксергии (таблица 3.6), рассчитанная по новому методу, более низкая для НРТ и IPT, когда анализ основан на физической эксергии и во всех трех турбинах, когда анализ основан на тепловой и механической эксергии (за исключением предварительного нагревателя 7), стоимость деструкции эксергии более низкая во всех подогревателях питательной воды из-за уменьшения цены топлива (и продукта) при уменьшении давления.
Работать исключительно с простыми средними критериями стоимости, назначенными на материальные потоки удобно также с математической точки зрения. Это оказывает помощь в понимании концепций эксергоэкономики для людей, не знакомым с ней. Такая процедура, однако, требует вспомогательных предположений и может иногда привести к неверным заключениям. Например, малое изменение давления в потоке, работающем при температуре окружающей среды и давлении несколько выше атмосферного, могло бы уменьшить физическую эксергию потока на 50 %. Это удвоило бы цену физической эксергии и, если не использовать совместное решение с другими эксергоэкономическими критериями, это малое изменение давления стало бы существенным вкладом в формирование стоимости. Однако, рассмотрение потока стоимости D или стоимости единицы массы помогает избежать неверных заключений.
Предлагается эксергоэкономический анализ проводить в терминах 
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. Первые два термина представляют сдельную массовую стоимость механической и тепловой эксергии, соответственно связанную с 
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-ым потоком; последние два термина относятся к стоимости поставки механической и тепловой эксергии к продукту 
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-го компонента. Аналогичное рассмотрение может применяться к химической эксергии материального потока.
Таблица 3.5.

Цена эксергии продукта (сР, $/ГДж) для каждого компонента системы 
(рис. 3.4) для случаев “A”-“D”
	Компонент
	“A”
	“B”
	“C”
	“D”

	BOILER
	25,98
	25,83
	25,71
	25,82

	HPT
	30,59
	32,30
	30,40
	32,60

	IFT
	30,63
	32,02
	30,44
	31,86

	LTP
	34,89
	34,61
	25,07
	34,32

	LPP
	211,30
	212,91
	205,60
	212,80

	FW1
	75,34
	55,10
	93,3
	55,45

	FW2
	44,72
	38,27
	44,45
	38,42

	FW3
	37,44
	34,51
	36,83
	34,48

	DEA
	41,31
	33,25
	73,26
	30,82

	IPP
	91,66
	93,28
	85,93
	93,17

	FW5
	32,67
	61,58
	32,61
	31,47

	FW6
	32,03
	31,38
	31,55
	31,18

	HPP
	52,11
	52,52
	40,79
	52,65

	FW7
	30,53
	31,82
	30,64
	31,57


Таблица 3.6.

Стоимость деструкции эксергии (DD, $/ГДж) для каждого компонента системы 

(рис. 3.4) для случаев “A”-“D”
	Компонент
	“A”
	“B”
	“C”
	“D”

	BOILER
	29,198
	29,125
	28,973
	29,118

	HPT
	1,412
	1,497
	1,403
	1,512

	IPT
	1,714
	1,797
	1,702
	1,788

	LTP
	3,833
	3,800
	2,669
	3,767

	LPP
	13
	13
	12
	13

	FW1
	275
	197
	346
	199

	FW2
	215
	183
	214
	183

	FW3
	217
	199
	213
	199

	DEA
	230
	185
	410
	171

	IPP
	131
	134
	119
	134

	FW5
	304
	294
	304
	293

	FW6
	282
	374
	377
	372

	HPP
	256
	259
	196
	259

	FW7
	285
	298
	287
	296


Средняя цена эксергии 
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 материального потока, на котором были основаны предыдущие эксергоэкономические методы, должна использоваться только как удобный путь связи результатов анализа, но не для выполнения заключений Для представления результатов анализа материальные потоки должны быть даны в удельных затратах 
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, $/кг, или в терминах стоимости потока 
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, $/час. Очевидно, что для потоков энергии (передача тепла и работы) удельные значения эксергии топлива, продукта и деструкции эксергии должны быть представлены в терминах цены эксергии
Новая концепция эксергетической стоимости, представленная в этой главе, основана на простой идее. Для каждого материального потока системы необходимо последовательно и системно исследовать всю передаваемую и удаляемую эксергию. Каждый раз, когда эксергия добавляется на каком-либо шаге процесса, мы сохраняем среднюю цену, по которой это происходит. Когда эксергия удаляется, денежный поток, удаленный от потока, рассчитывается, рассматривая стоимость, по которой эти эксергетические единицы были предварительно снабжены, как показано на рис. 3.2 и 3.3 и по уравнениям (3.12), (3.13), и (3.25)-(3.30). Этот подход объективен и устраняет необходимость во вспомогательных предположениях.
Таким образом, эксергоэкономика достигла состояния развития, при котором она свободна от любой произвольности. Это важно не только для справедливости полученных результатов анализа и доверия к ним, но также для общего принятия эксергоэкономики как объективной методологии для анализа и оптимизации энергопреобразующих систем
Глава 4.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ И СТОИМОСТИ 

ЭНЕРГОПРЕОБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ
Оценка эффективности и проектная оптимизация энергопреобразующей системы предусматривает определение эксергетической эффективности и соответствующего стоимостного подхода для каждого компонента системы. Эксергетическую эффективность компонента находят отношением эксергий продукта и топлива. Продукт и топливо являются определенными, если достигнут желаемый результат, произведенный компонентом и ресурсами, израсходованными для производства этого результата.
Для входящих и выходящих материальных потоков, связанных с преобразованием эксергий 
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 или при передаче мощности W и тепла Еq запишем уравнения стоимости, используя полные или удельные величины потоков
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здесь 
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 - средние цены эксергий. Обратим внимание, что такой подход есть эксергетическая стоимость.
Затраты, связанные с каждым материальным и энергетическим потоком в системе определены при помощи:
· балансов стоимости, записанных для каждого компонента системы,
· вспомогательных уравнений стоимости.
Когда стоимости эксергетических потоков, входящих в компонент известны, но число выходящих потоков больше одного, то баланс стоимости составить невозможно. В этом случае для рассматриваемого компонента должны быть сформулированы вспомогательные уравнения стоимости, число которых равно числу выходящих потоков минус единица [1].
Различные подходы для определения эффективности при использовании вспомогательных уравнений стоимости предложены, например, в [19, 28]. Каждый из этих подходов характеризуется некоторой степенью субъективности. Метод, который рассматривается в этой главе, называется методом удельной эксергетической стоимости (SPECO
'-методом).
Основной принцип этого метода, первоначально предложенный в [23], состоит в определении затрат через системную регистрацию передачи (удаления) эксергий и связанной с ней стоимости при движении каждого материального потока. Целью является использование “местных средних затрат” в дополнение к SPECO-методу и LIFO-принципу, подробно рассмотренному в предыдущей главе.
Основной SPECO-метод применялся к эксергетическим потокам в работе [8, 9] для объективного определения топлива и продукта и формулировке вспомогательные уравнений стоимости, необходимых для определения средних затрат (АVСО
-принцип) и местных средних затрат (LIFO-принцип). Обобщенный SPECO-метод расширен, упрощен и обобщен, чтобы охватить все возможные случаи, связанные с так называемыми производительными компонентами [1]. Общие примеры демонстрируют применение расширенного SPECO-метода к любому компоненту энергопреобразующей системы
Особое внимание следует уделить компонентам, в которых химический состав материального потока изменяется в результате смешения, разделения или химической реакции. Для них сформулированы простые, но общие правила, позволяющие:
· определить понятия “топливо” и “продукт”, основываясь на передаче или удалении эксергии;
· определить вспомогательные уравнения стоимости, основываясь на правилах F и Р.
В настоящей главе используется исключительно AVCO-принцип. В дополнение к неизвестным стоимостям, связанным со всеми эксергетическими потоками, проходящими компонент, используем неизвестную среднюю цену эксергии продукта 
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, демонстрируя, как эта цена может быть рассчитана из баланса стоимости, используя только вспомогательные уравнения стоимости, полученные из правила F, и как цена выходящих потоков, связанных с продуктом, может быть рассчитана, используя известное значение ср и вспомогательные уравнения стоимости, полученные из правила Р.
4.1. SPECO-метод
Общий метод состоит из следующих 3 шагов.
4.1.1. Шаг 1: Определение эксергетических потоков
Все материальные и энергетические потоки, пересекающие границу рассматриваемого компонента, должны быть сначала определены. Это выполняется путем контроля потоковой диаграммы процесса. Эксергетические потоки, связанные с входящими и выходящими материальными и энергетическими потоками известны из эксергетического анализа.
На этом этапе должен быть сделан вывод относительно того, должен ли анализ компонента проводиться, используя общую эксергию или разделяя ее на формы (т.е. рассматривать тепловую, механическую и химическую эксергии). Рассмотрение отдельных форм эксергии обычно повышает точность полученных результатов. Однако такая детализации не всегда является необходимой для получения основных выводов эксергоэкономики. При рассмотрении различных форм эксергии решение будет усложнено, поэтому применение такого подхода должно быть обосновано. После того, как будет принято решение относительно разделения эксергии на формы, все входные и выходные потоки эксергии легко определяются.

4.1.2. Шаг 2: Определение понятий “топливо” и “продукт”
В оценке эффективности компонента существует понятие эксергетической разности, связанной с каждым материальным потоком на входе и выходе. Например, в определении понятия “продукт” теплообменного аппарата, работающего выше температуры окружающей температуры, рассматривают только эксергетическое дополнение к холодному потоку, а не сумму эксергий, связанных с выходными материальными потоками. Аналогично определяется понятие “топливо” в теплообменнике, т.е. рассматривается только эксергетическое удаление от горячего потока, а не сумма эксергий, связанных с входными материальными потоками. Эксергетическая разность (эксергетическое добавление или удаление от потока) должна применяться ко всем эксергетическим потокам, связанным с изменением физической эксергии (или тепловой и механический эксергии) и к некоторым эксергетическим потокам, связанным с преобразованием химической эксергии. Во многих случаях, где существует преобразование химической эксергии (например, преобразование химической эксергии твердого топлива в химическую и тепловую эксергию в процессе газификации), условия эксплуатации компонента определяют, что химическая эксергия на выходе рассматривается со стороны продукта, а химическая эксергия на входе - со стороны топлива. Таким образом, для определения эксергетической эффективности газификатора (или камеры сгорания топлива, когда используется только общая эксергия) эксергия “топлива” принимается эквивалентной эксергии входящего топливного потока. Обсуждение этого вопроса сосредоточено на эксергетических потоках, связанными с материальными и энергетическими потоками (т.е. с передачей тепла и работы), всегда появляющимися на входе (принадлежащими топливу) или на выходе (принадлежащими продукту) рассматриваемого компонента. В предыдущей главе эксергетические потоки назывались “непрерывными”, когда использовалась эксергетическая разность и “прерванными”, когда различия не применялись.
Соответственно, при рассмотрении топлива и продукта компонента, первоначальное решение должно быть сделано для каждого химического (реактивного) эксергетического потока относительно того, должны ли эксергетические различия быть включены в определение топлива или продукта или использоваться только значения эксергии на входе и выходе. В основе этого решения лежит назначение компонента. Возникает, например, вопрос: “Каково назначение компонента, который: 

•
передает химическую эксергию потоку; 

•
который потребляет часть химической эксергии потока; 

•
обеспечивает на выходе типы химической эксергии, отличные от входящих?”. Только в последнем случае не различают формы химической эксергии для определения эксергетической эффективности.

Тогда в понятие “продукт” входят:
· все значения эксергии, рассмотренные на выходе (включая эксергию энергетического потока, произведенную в компоненте).
· все увеличения эксергии между входом и выходом (те эксергетические дополнения к соответствующим материальным потокам).

Аналогично, в понятие “топливо” входят
· все значения эксергии, рассмотренные на входе (включая эксергию энергетического потока, потребленную в компоненте);
· все понижения эксергии между входом и выходом (т.е. эксергетические удаления от соответствующих материальных потоков).
4.1.3. Шаг 3: Баланс стоимости и вспомогательные уравнения
Эксергетическая стоимость обычно включает балансы стоимости для каждого компонента системы в отдельности. Баланс стоимости k-того компонента показывает, что сумма стоимостей, связанных со всеми выходящими эксергетическими потоками, равна сумме стоимостей всех входящих эксергетических потоков плюс соответствующие изменения в капитальных инвестициях 
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Соответственно, для k-го компонента, получающего тепло и производящего мощность, запишем
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Это уравнение показывает, что общая стоимость входящих эксергетических потоков равна полным затратам для их получения: стоимости входящих эксергетических потоков плюс капитальные и другие затраты. Еще раз напомним, если в компоненте затрачивается мощность (как в компрессоре или насосе), слагаемое 
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 переместится с положительным знаком в правую часть равнения. Слагаемое 
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 появится с положительным знаком в левой части выражения, если тепло выходит из компонента. Балансы стоимости в общем виде записываются так, чтобы все слагаемые были положительными.
Введем значения стоимостей, используя совместное решение уравнений (4.1-4.4) и (4.6):
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Эксергетические стоимости потоков (Ее, W, Eq и Еi), входящих и выходящих в k-ый компонент, рассчитываются в эксергетическом анализе. Величина 
[image: image380.wmf]k
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 получена при первоначальном расчете капитальных затрат, затрат на эксплуатацию и ремонт, связанных с k-ым компонентом с последующим отнесением ее к единице времени работы системы (год, час, или секунда).
Слагаемые в уравнении (4.7) являются ценами эксергии для эксергетических потоков, связанных с k-ым компонентом (
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). При анализе любого компонента предполагают, что цена эксергии известна для всех входящих потоков. Эта цены известны из анализа компонентов, из которых этот поток выходит или, если поток входит в систему, то от стоимости закупки этого потока. Следовательно, неизвестные величины, которые должны быть рассчитаны при помощи баланса стоимости для k-того компонента - это цены эксергии переходящих потоков 
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 и, если мощность или тепло произведены в том компоненте, то цена эксергии, связанная с передачей мощности 
[image: image383.wmf]k
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 или тепла 
[image: image384.wmf]k
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. Когда число выходящих эксергетических потоков больше единицы, то для расчета этих цен необходимы некоторые вспомогательные уравнения.
Вообще, если существует Ne выходящих эксергетических потоков из компонента, то мы имеем Ne неизвестных и только одно уравнение баланса стоимости. Поэтому необходимо сформулировать Ne-1 вспомогательных уравнений, что выполняется при помощи правил F и Р, подробно рассмотренных в главе 2:
· правило F относится к удалению эксергии эксергетического потока в пределах рассматриваемого компонента, когда эксергетическая разность в потоке между входом и выходом рассмотрена для топлива. На основании правила F получаем одно вспомогательное уравнение для каждого удаления эксергии таким образом, чтобы число вспомогательных уравнений всегда было равно числу 
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 выходящих эксергетических потоков, связанных с определением топлива для компонента. 
· правило Р относится к передаче эксергии эксергетическому потоку в пределах рассматриваемого компонента. Число вспомогательных уравнений, обеспеченных правилом Р, всегда равно 
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, где 
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 - число выходящих эксергетических потоков, которые включены в определение продукта.
Общее количество выходящих потоков Ne равно сумме 
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+
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. Таким образом, правила F и Р совместно обеспечивают требуемое число Ne-1 вспомогательных уравнений.
4.2. Обобщенный пример
Применение SPECO-метода может быть продемонстрировано с помощью рис. 4.1.
Шаг 1. В компоненте имеется семь эксергетическпх потоков (1, 2 и 5-9), входящих в компонент (нижний индекс “i”), и семь эксергетических потоков (3-8 и 10), выходящих из компонента (нижний индекс “е”). Отметим, что все сделанные здесь рассуждения не завися от типа рассматриваемой эксергии. Например, любой эксергетический поток мог бы соответствовать тепловой, механической, химической или полной эксергии, связанной с материальным потоком. Потоки были отобраны таким образом, чтобы охватить все ситуации, с которыми возможно было бы столкнуться. Однако в реальном компоненте не все эксергетические потоки, показанные на рис. 4.1, существуют.
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Шаг 2. Эксергетические потоки 1-4 связаны с химической эксергией или общей эксергий, соответствующей материальным потокам. Назначение и условия эксплуатация компонента диктуют, что разность эксергии не должна рассматриваться между входом и выходом этих потоков. Таким образом, входящие потоки 1 и 2 являются частью “топлива”, а выходящие потоки 3 и 4 - частью “продукта” (см., например, приведенные ниже в уравнении (4.49) потери реактивной эксергии на входе и выходе газового реактора). Для эксергетических потоков 5, 6, 7 и 8 назначение компонента определяется анализом соответствующих разностей эксергий между выходом и входом. Эксергетическая разность является положительной для потоков 7 и 8 (эксергетические дополнения) и отрицательной для потоков 5 и 6 (эксергетические удаления). Эксергетические потоки, входящий 9 и выходящий 10, связаны с преобразованием механической, электрической энергии или тепла. Каждый из этих потоков может быть как входящим в компонент, так и выходящим. Делаем вывод, что эксергетические потоки 1, 2, 5, 6 и 9 связаны с топливом, а потоки 3, 4, 7, 8 и 10 - с продуктом компонента. Таким образом, эксергия топлива 
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 и продукта 
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 компонента соответственно определяются как:
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         (4.9)
Шаг 3. В соответствии с уравнением (4.6) баланс стоимости для компонента запишется в виде
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Группируя вместе слагаемые, связанные с топливом и продуктом, получаем
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В соответствии с правилом Р общая стоимость, связанная с удалением эксергии от потока 5 (
[image: image396.wmf]e
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), должна быть равна средней стоимости удаленной эксергии (
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), снабженной этому потоку в предыдущих компонентах. Так как каждая единица эксергии была снабжена потоку 5 по средней цене 
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, правило F для потока 5 запишется
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Из этого уравнения получаем
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Аналогично для потока 6
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Правило Р указывает, что каждая единица эксергии, снабжающая все потоки (3, 4, 7, 8 и 10), связана с продуктом средней ценой 
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. Это правило приводит к следующем
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Так как мы приняли известной величину 
[image: image404.wmf]Z

, а также все связанные с входящими потоками, то возможно определить семь неизвестных, связанных с выходящими потоками 
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 путем совместного решения системы, состоящей из уравнений (4.11), (4.13)-(4.15). В уравнении (4.15) величина 
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 представляет дополнительный критерий, который используется для ясности представления. Критерий 
[image: image413.wmf]P
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 не должен быть включен в неизвестных, которые определяются через систему вышеуказанных уравнений.
Уравнение (4.11) может быть записано как
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где Ер и 
[image: image415.wmf]P

c

 даны в уравнениях (4.9) и (4.15) соответственно.
Уравнение (4.16) показывает, что средняя цена 
[image: image416.wmf]Р
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 эксергии, снабженной всем потокам, связана с продуктом к может быть определена исключительно через комбинирование баланса стоимости (уравнение (4.16)) с уравнениями, полученными из правила F (уравнения (4.13) и (4.14)). После определения значения 
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 (уравнение (4.16)) используется для определения цены каждого выходящего потока, который использован в определении продукта Это предлагается выполнить, чтобы баланс стоимости мог всегда применяться для определения величины сР только с помощью уравнений, полученных правила F.

4.3. Общий пример с
химическими преобразованиями эксергии
В этом разделе выведем уравнения, которые необходимо использовать, когда:
· состав потока изменен из-за смешения, разделения или химической реакции;

· различия в эксергетических потоках должны быть рассмотрены в соответствии с назначением компонента (см. шаг 2).

Если одно из этих условий не выполняется, то такой случаи рассматривает обобщенный пример (п. 4.2).
В SPECO-методе мы следуем за изменениями эксергии материального потока. Однако необходимо особое внимание уделить случаю, когда два или более материальных потока смешаны ранее, чем они выходят или когда материальный поток разделен. На рис. 4.2 два материальных потока 1 и 2 входят в компонент и выходят как поток 3 
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 после смешения и или химической реакции. Общая эксергия, связанная с каждым материальным потоком, разделена на эксергетические формы V, X и Y (например, физическую, реактивную и нереактивную эксергии).
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Рис. 4.2. Схема компонента, в пределах которого происходит смешение

при наличии или отсутствии химической реакции

Проанализируем компонент (на рис. 4.2) SPECO-методом, рассматривая отдельно шесть выходящих эксергетических потоков из компонента, как обозначено мнимым состоянием 3*. Шесть эксергетических потоков получены путем раздельного рассмотрения на выходе составляющих массового потока 
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 и 
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 в соединении с тремя эксергетическими формами V, X и Y. Для данной эксергетической формы в состоянии 3* удельная эксергия та же, но цена эксергии различна для каждой составляющей массы потока. Однако, это дробление выходящего потока:
· противоречит назначению компонента (как будет показано далее);

· усложняет анализ и вычислительную процедуру, так как содержит излишнее число критериев стоимости.

Поэтому обсудим, каким образом эти противоречия могут быть устранены, и при каких условиях можно использовать только один вместо двух критериев стоимости каждой формы эксергии на выходе.
Предположим, что:
· удельная эксергия эксергетической формы V увеличивается для обоих материальных потоков между входом и выходом (
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);
· удельная эксергия эксергетической формы X понижается для обоих материальных потоков между входом и выходом (
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);
· для третьей эксергетической формы Y удельная эксергия между потоками 1 и 3 увеличивается (
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), удельная эксергия между потоками 2 и 3 понижается (
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).

4.3.1. Увеличения удельной эксергии 

для обоих материальных потоков
В соответствии с шагом 2, сумма двух частей потока эксергетической формы V, связанного с продуктом, составляет 
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. Для мнимого состояния 3* предполагается, что поток, связанный с эксергетической формой V, разделен на две части, каждая из которых соответствует материальными потоками 1 и 2. Обе части имеют одинаковую удельную эксергию 
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, но различные цены эксергии 
[image: image435.wmf]V

e

1

3

.

 и 
[image: image436.wmf]V

e

2

3

.

.
Правило Р применяется к каждой части и приводит к следующему вспомогательному уравнению стоимости
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Если эти две мнимые части соединить, чтобы сформировать эксергетическую форму V выходящего материального потока 3, необходимо использовать баланс стоимости
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Решая совместно уравнения (4.20) и (4.21) и производя некоторые преобразования, получаем
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или
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Уравнение (4.22б) показывает, что удельная эксергия эксергетической формы V увеличивается между входом и выходом для обоих материальных потоков в случае смешения в пределах компонента. Тогда нет необходимости рассматривать раздельное увеличение эксергии для каждого материального потока и достаточно считать, что существует полное увеличение в эксергетической форме V для суммы потоков 1 и 2. В этом случае не понадобится ни одно из вспомогательных уравнений стоимости (например, уравнение (4.20)). Отметим, что уравнения (4.22) не являются вспомогательными уравнениями стоимости, потому что сР представляет неизвестный критерий в дополнение к другим, связанным с выходящими потоками. Таким примером может служить тепловая или физическая эксергия в камере сгорания топлива или газификационном реакторе (уравнения (4.47) и (4.52)). Аналогично можно рассмотреть процесс разделения.
4.3.2. Уменьшение удельной эксергии 

для обоих материальных потоков
Для эксергетической формы X удельная эксергия для обоих материальных потоков 1 и 2 уменьшается между входом и выходом. Общая эксергия уменьшается на величину 
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 и связана с топливом (при данном назначении компонента). Применяя правило Р к каждому материальному потоку между входом и мнимым состоянием 3*, получаем два вспомогательных уравнения цены
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Формулируя для эксергетической формы X уравнение баланса стоимости, подобное уравнению (4.21) между состояниями 3* и 3 и применяя уравнения (4.23)-(4.24), получаем
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Уравнение (4.25) показывает, что при уменьшении удельной эксергии эксергетической формы Х между входом и выходом для обоих материальных потоков существует смешение, и нет необходимости использовать раздельные уменьшения эксергии для каждого материального потока. Достаточно считать, что существует полное уменьшение в эксергетической форме Х при смешении потоков 1 и 2. Тогда, вместо использования вспомогательных уравнений цены (4.23)-(4.24) применим единое вспомогательное уравнение цены (4.25). Этот случай описывает изменение механической эксергии в камере сгорания топлива или газификационном реакторе (уравнения (4.46) и (4.51)). По аналогии можно рассмотреть процесс разделения.
4.3.3. Повышение удельной эксергии для одного
и уменьшение для другого материального потока
Для эксергетической формы Y наблюдаем различное поведение удельной эксергии для материального потока 1 (увеличение удельной эксергии) и для потока 2 (уменьшение удельной эксергии). Для этой эксергетической формы необходимо различать два случая, зависящие от назначения компонента.
В первом случае обе удельные эксергии изменяются: потока 1 - увеличивается, потока 2 - уменьшается в соответствии с назначением компонента, принимая во внимание, что во втором случае изменение удельной эксергии, по крайней мере, одного материального потока противоречит назначению компонента. Примером второго случая может служить увеличение удельной химической эксергии для массового потока воздуха между входом и выходом в камеру сгорания топлива при полном сгорании топлива.
Это увеличение сопровождается уменьшением удельной химической эксергии для потока топлива между входом и выходом, что нежелательно, поэтому не должно быть связано с продуктом.
Во втором случае назначение компонента будет достигнуто только тогда, когда мы рассматриваем сложное изменение в форме эксергии Y между входом и выходом. Таким образом, если разность 
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 отрицательна, то она связана с топливом, следовательно, применяется вспомогательное уравнение стоимости (4.25) к форме эксергии Y:
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Пример применения уравнения (4.26) дан в приложении к реактивной эксергии в камере сгорания топлива (уравнение (4.46)). Если разность 
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 положительна, то она связана с продуктом и для эксергетической формы Y запишем уравнение, аналогичное уравнению (4.22б):
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Получаем вывод, что во втором случае нет необходимости работать с отдельными потоками на выходе, и достаточно только рассмотреть полное изменение эксергии в форме Y между входом и выходом для смешения потоков 1 и 2.
Теперь перейдем к первому случаю, связанному с эксергетической формой Y, когда эксергия увеличивается для потока 1 и уменьшается для потока 2 в соответствии с назначением компонента. В этом случае необходимо развить модель, основываясь на разделении изменений эксергии 
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 для каждого материального потока на выходе. Эксергетическая разность 
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 связана с топливом и соответствует вспомогательному уравнению цены, полученному из правила F

[image: image453.wmf]Y

Y

c

c

2

2

3

=

.

.                                                               (4.28)

Эксергетическая разность 
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 является частью продукта и, по соответствующему уравнению из правила Р, запишем
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Формулируя для эксергетической формы Y баланс стоимости аналогично уравнению (4.21), получим
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Таким образом, в первом случае уравнения (4.28)-(4.30) должны быть записаны для эксергетической формы Y. Модель, развитая для первого случая, использует мнимое состояние (3* на рис. 4.2), чтобы получить соответствующие уравнения (например, уравнение (4.28)). При практическом применении нет необходимости явно рассматривать это состояние (см. далее обсуждение смешивающих устройств и уравнения (4.32)-(4.35)).
Чтобы подвести итог этого раздела, анализирующего компоненты, в которых химическая эксергия материальных потоков изменяется и рассматриваются разделенные эксергетические формы, сделаем вывод: на выходе необходимо рассмотреть два отдельных эксергетических потока только с одинаковой эксергетической формой в том случае, где для этой же эксергетической формы (например, Y) наблюдается увеличение удельной эксергии одного массового потока между входом и выходом и уменьшение удельной эксергии другого массового потока, и для обоих - с последовательным повышением и уменьшением в зависимости от назначения компонента. Во всех остальных случаях достаточно использовать один эксергетический поток для каждой формы эксергии на выходе и рассматривать полное изменение эксергии между входом и выходом.

Уравнения (4.22б), (4.27) и (4.29) не являются вспомогательными уравнениями. Соответствующие вспомогательные уравнения, полученные из правила Р, рассматривают все потоки, связанные с продуктом (см. например, уравнениями (4.47) и (4.52)).

4.4. Применение к различным компонентам
Продемонстрируем применение SPECO-метода для определения топлива, продукта и вспомогательных уравнений стоимости для любого компонента энергопреобразующих систем. Первоначально рассмотрим компоненты, в которых химический состав материальных потоков не изменяется между входом и выходом как результат смешения, разделения или химической реакции, затем рассмотрим те компоненты, в которых изменяется химическая эксергия некоторых материальных потоков.
4.4.1. Компоненты, в которых химическая эксергия 

материальных потоков не изменяется
Эта группа компонентов включает: компрессоры, насосы воздуходувные аппараты, турбины и теплообменные аппараты. В перечисленных компонентах химическая эксергия каждого входящего материального потока остается неизменной. Так как в этих компонентах происходит только изменение физической эксергии соответствующих материальных потоков, то только разность эксергий между входом и выходом для каждого материального потока будет использоваться в определении топлива и продукта.

Напомним, что различие между физической и химической эксергией в компонентах, в пределах которых химическая эксергия каждого потока остается постоянной, никаким образом не затрагивает результаты, принимая во внимание, что это излишне увеличивает требуемые вычислительные процедуры. Наблюдается лишь незначительное повышение точности результатов при разделении физической эксергии на тепловую и механическую. Однако подобное разделение бывает необходимым при анализе некоторых реальных процессов, когда имеет место независимость вовлекаемой в разделение физической эксергии.

4.4.2. Компоненты, в которых происходят процессы 

 смешения, горения и газификации
Рассмотрим компоненты, в которых химическая эксергия материальных потоков изменяется как результат смешения или химической реакции. Для этого случая ранее уже были предложены уравнения для определения эффективности и сформулированы вспомогательные уравнения стоимости. Представим уравнения, которые необходимо применить при использовании понятия общей эксергии и далее детализировать для различных эксергетических форм, связанных с каждым материальным потоком.
Смесительные устройства. С точки зрения термодинамики смешение двух потоков состоит в том, чтобы увеличить физическую (т.е. тепловую) эксергию одного потока за счет физической эксергии другого потока и суммы химических (т.е. нереактивных) эксергий обоих потоков. С экономической точки зрения смешение двух потоков может быть признано рациональным, например, для случая использования одного трубопровода для транспортировки нескольких потоков. Таким образом, если процесс смешения рассматривается только с точки фения термодинамики, то необходимо использовать понятие общей эксергии. Тогда мы получаем случай, рассмотренный для эксергетической формы Y в предыдущем разделе (уравнения (4.28)-(4.30)) с различием в том, что теперь верхний индекс “Y” относится к общей эксергии (обозначенной без верхнего индекса), а эксергетических форм X и Y не существует. Для определения эксергетической эффективности процесса получения потока 3 как смешения “холодного” потока 1 и “горячего” потока 2 используем уравнение
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Вспомогательное уравнение цены в соответствии с правилом F (см. также уравнение (4.28)) имеет вид
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Таким образом, поток стоимости, связанный с топливом в процессе смешения, становится равным
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Цена эксергии на выходе 
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 определяется из баланса стоимости. Мнимая цена эксергии 
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 в состоянии 3* на выходе может быть рассчитана (см. также уравнение (4.30)) как
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Критерий 
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 используется в определении потока стоимости, связанного с продуктом процесса смешения 
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Необходимо отметить, что мнимое состояние 3* и цены 
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 не должны быть рассмотрены в анализе смешивающих устройств, так как величина 
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 была определена из уравнения (4.33). Величина 
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 может быть определена напрямую из баланса стоимости 
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Когда общая эксергия разделена на тепловую, механическую, реактивную и нереактивную (обозначенные соответственно верхними символами “T”, “M”, “R”, “N”), раздельные эксергетические потоки для каждого массового потока (состояние 3*) необходимо рассматривать только для тепловой эксергии (см. уравнения (4.28-(4.30). Реактивная эксергия и связанная с ней цена не изменяется в процессе смешения, а эффективность определяется как
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Вспомогательные уравнения цены имеют вид
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Используя верхний индекс “К”, указываем, что уравнение (4.37) сформулировано для механической М, реактивной R и нереактивной N эксергий. Неизвестные 
[image: image476.wmf]T

c

3

, 
[image: image477.wmf]M

c

3

, 
[image: image478.wmf]R

c

3

, 
[image: image479.wmf]N

c

3

 на выходе рассчитываются из трех вспомогательных уравнений стоимости (уравнение (4.37)) и баланса стоимости для компонента. Величины 
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 могут быть определены из уравнений (4.38)-(4.39).

Ни один из этих случаев не дает мнимое состояние 3*, нуждающееся в явном рассмотрении в анализе.

В случае, когда назначением компонента является процесс смешения, эксергетическая разность используется только для механической и тепловой форм эксергий, если они рассматриваются раздельно. В этом случае эксергетическая эффективность может быть определена как
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или
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в зависимости от того, используются ли общая эксергия (уравнение (4.40)) или различные ее формы (уравнение (4.41)). Вспомогательные уравнения стоимости не требуются при совместном использовании уравнений (4,40)-(4.41). Принимая во внимание три вспомогательных уравнения стоимости, используем для тепловой, механической и реактивной эксергий выражение
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Цена нереактивной эксергий на выходе (или химической эксергии, если эта эксергетические формы не разделены на реактивную и нерёактивную части) 
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 рассчитывается из баланса стоимости. В этом случае автор не рекомендует применять уравнения (4.40)-(4.42).
Камера сгорания топлива. Проанализируем рис. 4.2, где материальный поток 1 представляет топливо, материальный поток 2 - окислитель, а материальный поток 3 - продукт сгорания. Назначение камеры сгорания топлива - повышение физической (тепловой и, реже, механической) эксергии входных потоков за счет химической эксергий потока топлива. Когда используется понятие общей эксергии, то не требуются вспомогательные уравнения цен, а эксергетическая эффективность будет определена в соответствии с назначением камеры сгорания топлива как
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Когда тепловая, механическая, реактивная и нереактивная жсергии рассматриваются раздельно при условии, что форма четвертого эксергетического потока является добавленной к каждому материальному потоку на рис. 4.2, то механическая жсергия на выходе меньше, чем сумма механических эксергий на входе 
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. В этом случае применяются следующие выражения
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Неизвестные 
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 определяются из баланса стоимости и трех вспомогательных уравнений цен (4.45)-(4.46).
Когда физическая эксергия (нижний индекс “РН”) не разделяется на тепловую и механическую или когда 
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, то нижний индекс “Т” в уравнении (4.44) заменен на “РН”. Тогда знаменатель в этом уравнении равен изменению химической эксергии между входом и выходом из камеры сгорания топлива.
Если обе эксергии, тепловая и механическая, объединены в уравнении (4.44), вместо вспомогательного уравнения цены (4.46), сформулированного для механической эксергии, необходимо использовать следующее вспомогательное уравнение цены, полученное из правила Р
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Газификационный реактор. Проанализируем материальные потоки 1, 2 и 3 на рис. 4.3, представляющие топливо, окислитель и продукт газификации, соответственно. Назначение газификационного реактора - преобразование химической эксергии (более точно - реактивной эксергии) твердого топлива в химическую эксергию (реактивную эксергию) газообразного топлива и увеличение тепловой эксергии материальных потоков между входом и выходом за счет химической эксергии потока 1 и части механической эксергии на входе. Когда используются понятие только общей эксергии, вспомогательные уравнения цены не применяются, а эксергетическая эффективность определяется как
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Рис. 4.3. Схема газификационного реактора, в котором термическая Т, механическая М, реактивная R и нереактивная N эксергии рассмотрены раздельно для каждого материального потока

Когда различные формы эксергии рассматриваются раздельно, можно записать
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Неизвестные 
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 определяются из баланса стоимости и вспомогательных уравнений цен (4.50)-(4.52). Если при анализе газификатора рассматриваются только физическая и химическая эксергии, индексы “Т” и “R” в уравнениях (4.49) и (4.52) заменены на “РН” и “СН”, соответственно, а уравнения (4.50)-(4.51) не применяются.

Материалы этой главы представляют заключительный этап г развитии SPECO-метода. Этот метод основывается на удельном эксергии и цене эксергии, определении эксергетической эффективности и определении вспомогательных уравнений цен для компонентов энергопреобразующей системы. Этот метод более простой и имеет обобщенный подход среди других, более ранних версий этого же метода [8, 9].

Глава 5.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНИМЫХ И НЕИЗБЕЖНЫХ ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ И СВЯЗАННЫХ С НИМИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ЗАТРАТ В ЭНЕРГОПРЕОБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМАХ
Эксергетическая эффективность 
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 с точки зрения термодинамики является лучшим критерием для определения характеристик энергопреобразующих систем и их компонентов
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где 
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 значения эксергии, связанные с продуктом, топливом, деструкцией и потерей эксергии, соответственно. Числитель уравнения (5.1) характеризует термодинамическую неэффективность рассматриваемой системы (компонента). Величина эксергетической эффективности не может использоваться при сравнении характеристик неподобных систем или компонентов, например, теплообменника и турбины.

В каждом отдельном компоненте только часть термодинамической неэффективности может быть устранена. Усилия исследователей должны сосредоточиться именно на этой части неэффективности. Таким образом, необходимо развить методы и подходы к оценке устранимой части термодинамической неэффективности.

Имея дело с неэффективностью, связанной с произвольным компонентом, необходимо очертить границы для покомпонентного анализа. Если компонент граничит с окружающей средой, то термодинамическая неэффективность состоит исключительно и деструкции эксергии, а потери эксергии определяются для системы в целом. Так как весь дальнейший анализ будет проводиться для отдельных компонентов, то потери эксергии рассматриваться не будут.

Концепции эффективности и стоимости, используемые при анализе энергопреобразующих систем, связаны друг с другом.
Одна из наиболее интересных особенностей эксергоэкономики состоит в том, что стоимость деструкции эксергии, связанной с компонентом, определяется и сравнивается с инвестиционными затратами для того же самого компонента при решении об изменениях (усовершенствованиях), вносимых в проект. Когда рассматривают устранимую деструкцию эксергии и связанную с ней стоимость, то соответственно сравнивают ее с устранимой инвестиционной стоимостью. Определение устранимых затрат, связанных с деструкцией эксергии и инвестициями, рассмотрим далее. Для простоты будем рассматривать pa6oту системы только в установившемся режиме.
5.1. Определение устранимой деструкции эксергии и устранимых затрат
Деструкция эксергии, связанная с 
[image: image516.wmf]k

-ым компонентом состоит из двух частей: устранимой (верхний индекс “AV”) и неизбежной (верхний индекс “UN”)
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Модифицированная эксергетическая эффективность 
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, которая сосредотачивается на устранимой части деструкции эксергии в 
[image: image519.wmf]k

-ом компоненте, может быть определена как
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Рис. 5.1. Множество соотношений между инвестиционной стоимостью
и деструкцией эксергии (или эксергетической эффективностью)
для 
[image: image521.wmf]k

-го компонента энергопреобразующей системы

Сразу возникает вопрос: “Как определить неизбежную часть деструкции эксергии?” Чтобы ответить на него, необходимо рассмотреть соотношение между инвестиционной стоимостью и деструкцией эксергии (или эффективностью). Рис. 5.1 представляет соотношение между инвестиционной стоимостью единицы произведенного продукта в эксергетическом выражении 
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 и деструкцией эксергии, отнесенной к единице произведенного продукта в эксергетическом выражении 
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. Последнее отношение эквивалентно выражению 
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, где эксергетическая эффективность определяется как
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Из баланса стоимости, составленного для 
[image: image526.wmf]k

-го компонента, получаем цену эксергии продукта
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получаем
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Здесь 
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 представляет цену эксергии, связанную с топливом 
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-го компонента. Уравнение (5.5) показывает реальную цену ресурсов, связанных с 
[image: image532.wmf]k

-ым компонентом, которая состоит из цены топлива 
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 и инвестиционной стоимости, включая расходы на обслуживание и эксплуатацию 
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Заштрихованная область на рис.5.1 представляет диапазон изменения инвестиционной стоимости, связанный с неопределенностью и возможными различными техническими решениями проекта. Случай, соответствующий рис.5 1 показывает, что инвестиционная цена произведенной эксергии 
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 увеличивается с уменьшением деструкции эксергии или с повышением эффективности компонента. Это типичное изменение цены, свойственное большинству компонентов. Компоненты, для которых наблюдается уменьшение 
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 при повышении эффективности (например, последние достижения в газотурбинных системах) не требуют эксергоэкономической оценки, пока для них не появится дилемма оптимизации. Среди всех доступных решений необходимо использовать наиболее эффективный компонент, который имеет одновременно самую низкую цену топлива 
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, самую низкую удельную инвестиционную стоимость 
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 и, таким образом, минимальное значение 
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Из-за технологических ограничений, связанных, например, с применяемыми материалами и/или стоимостью материалов и производственных процессов, максимальное значение эксергетической эффективности 
[image: image540.wmf]k

-го компонента не может быть увеличено независимо от суммы инвестиций. Эта эффективность графически будет показана точкой, в которой инвестиционная стоимость становится чрезвычайно большой, математически говоря, бесконечной. Эта точка определяет величину неизбежной деструкции эксергии на единицу произведенной эксергии 
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, что показано на рис. 5 1. В практических приложениях это выражение определяется, выбирая соответственно наиболее важные термодинамические параметры 
[image: image542.wmf]k

-го компонента, чтобы получить максимальную эффективность. Очевидно, что эта процедура связана с более или менее произвольными (независимыми) решениями.
Аналогично получаем неизбежные инвестиционные затраты на единицу произведенной эксергии 
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, рассматривая самую неэффективную версию 
[image: image544.wmf]k

-го компонента, которая является работоспособной, но не осуществимой из-за самой высокой цены топлива 
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 связанного с этим компонентом. В практических приложениях выражение 
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 определяется, произвольно выбирая множество термодинамических параметров для этого компонента, которые ведут к очень неэффективному решению, после чего оцениваются инвестиционные затраты для этого решения.
Когда выражения 
[image: image547.wmf]UN

k

P

D

E

E

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

 и 
[image: image548.wmf]UN

k

P

E

Z

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

 неизбежной деструкции эксергии 
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 и оценка стоимости, связанной с неизбежной деструкцией эксергии 
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 и неизбежной инвестиционной стоимостью 
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 определяются некоторой точкой “А”, для которой запишем следующие уравнения
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Устранимые затраты определяются разностью между общей стоимостью и неизбежной частью стоимости
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Большое преимущество имеет использование величины устранимой деструкцией эксергии и устранимых затрат. Сумма устранимых величин стоимости 
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 намного лучше характеризует потенциал для сокращения затрат, связанных с 
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-ым компонентом в точке проекта “А”, чем сумма общих стоимостных величин 
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 используемых до сих пор. Подобно этому, модифицированная эксергетическая эффективность 
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 (уравнение (5.3)) ярче характеризует потенциал совершенствования 
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-гo компонента, чем обычная эксергетическая эффективность 
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 (уравнение (5.4)). Кроме того, по величине 
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 можно проводить сравнение систем и компонентов, не являющихся подобными.
5.2. Основные элементы
Концепция определения устранимой деструкции эксергии и устранимых затрат применилась к широко известной системе когенерации, рассмотренной в главе 2 (рис. 2.2). Все результаты были получены на основании входных данных, используемых для различных типов анализа рассматриваемой системы: эксергетического, экономического, эксергоэкономического. Читатель должен знать, что не все входные данные полностью реальны. Например, инвестиционные затраты были искусственно увеличены (такой же подход был использован в [1]), чтобы проще показать приложение методологии эксергоэкономики к различным компонентам. Выполнить оптимизацию реальной системы когенерации было бы значительно легче, так как компоненты для газотурбинной системы не оптимизируются индивидуально. Дополнительные предположения для определения неизбежных затрат будут обсуждены для каждого компонента.

5.2.1. Воздушный компрессор (“ас”)

Данные таблицы 5.2 показывают, что стоимость купленного компрессорного оборудования становится бесконечной при изоэнтропной эффективности 90%. Используя это значение, определяем
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Данные по воздушному компрессору: 
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Далее проводим расчет, используя уравнения (5.2), (5.8)-(5.9) и (5.11б):
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Выражение 
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=3,62 $/МВт-час для воздушного компрессора рассчитывается, исходя из стоимости, приведенной в таблице 5.2, при использовании величины изоэнтропной эффективности 70%. Тогда для общего случая проектирования воздушного компрессора, используя уравнения (5.10) и (5.12), получаем
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5.2.2. Подогреватель воздуха (“aph”)
Данные воздухоподогревателя: 
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Определим неизбежную деструкцию эксергии для подогревателя воздуха как теплообменника типа “газ-воздух”, принимая минимальную разность температур 10К. Тогда получаем
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Неизбежные инвестиционные затраты были рассчитаны, принимая низкое значение Т2 (полученное при сжатии воздуха компрессором с изоэнтропной эффективностью 90% и отношением давлений 
[image: image590.wmf]1
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=10), низкое значение Т3 (700К), высокое значение Т5 (полученное при высоком значении температуры входа в газовую турбину 1773К и изоэнтропной эффективности газовой турбины 70%
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Таким образом,
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Результаты обобщены в таблице 5.1. 

5.2.3. Камера сгорания топлива (“сс”)
Отношение 
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 определено для этого компонента, принимая высокую температуру реакции (811К для топлива и 1000К для воздуха), высокую температуру выхода (1773К) адиабатический характер процесса горения. С помощью функции стоимости рассчитываем
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Чтобы оценить отношение 
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, принимаем температуру окружающей среды как входную, давление в камере сгорания топлива, равное атмосферному, и низкую температуру на выходе (1273К). Тогда определяем при помощи функции стоимости
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Оставшиеся критерии рассчитываются аналогично предыдущим компонентам. Результаты расчетов представлены в табл. 5.1.
5.2.4. Газовая турбина (“gt”)
Неизбежная деструкция эксергии оценена, принимая изоэнтропную эффективность газовой турбины 92%
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Неизбежные инвестиционные затраты для газовой турбины получены, принимая изэнтропическую эффективность 70%, отношение давлений 10, и низкую температуру входа 1273К
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Оставшиеся критерии даны в табл. 5.1.

5.2.5. Котел-утилизатор (“hrsg”)
При принятии минимальной температурной разности для этого компонента 10K, определяем
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Неизбежные инвестиционные затраты оценены при высоком значении температуры сгорания газа (1270Л)
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Оставшиеся критерии для котла-утилизатора представлены в табл. 5.1.

Таблица 5.1

Расчет устранимых затрат для системы когенерации, изображенной на рис. 2.2
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	МВт
	МВт
	$/ГДж
	$/час
	-
	МВт
	МВт
	$/час
	$/МВт
	$/час
	$/час
	$/час

	AC
	27,54
	2,12
	18,76
	753
	0,054
	1,49
	0,63
	43
	3,62
	100
	652
	696

	APH
	14,40
	2,63
	14,51
	189
	0,0164
	0,24
	2,39
	125
	5,50
	79
	110
	235

	CC
	59,92
	25,84
	4,57
	68
	0,267
	15,89
	9,95
	164
	0,126
	7
	61
	225

	GT
	59,66
	3,01
	14,51
	753
	0,027
	1,61
	1,40
	73
	1,92
	115
	638
	711

	HRAG
	12,75
	6,23
	14,51
	264
	0,345
	4,40
	1,83
	96
	5,46
	70
	194
	290


Таблица 5.2

Сравнение общих и устранимых затрат, эксергоэкономических факторов 
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	$/час
	$/час
	%
	%
	%

	Воздушный компрессор “AC”
	869
	696
	7,7
	84
	94

	Подогреватель воздуха “APH”
	326
	235
	72,1
	58
	47

	Камера сгорания топлива “CC”
	493
	225
	45,6
	14
	27

	Газовая турбина “GT”
	910
	711
	78,1
	83
	90

	Котел-утилизатор “HRSG”
	500
	290
	49,1
	45
	67


В таблице 5.2 приведены сумма 
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 и сумма 
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 для каждого компонента рассматриваемой системы когенерации. Последняя сумма дает более реалистическое описание k-го компонента с точки зрения его улучшения. Основные выводы следующие: для компонентов систем когенерации при современных технологиях и экономической ситуации можно избежать 45%...79% неэффективности.

В дополнение к эксергоэкономическому фактору 
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, определяемому как
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автор предлагает рассматривать модифицированный эксергоэкономический фактор 
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, основанный на устранимых затратах
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Сравнение 
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 и 
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 дано в таблице 5.2 и показывает, что величина 
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 подчеркивает необходимость уменьшения инвестиционных затрат, связанных с воздушным компрессором, газовой турбиной и котлом-утилизатором. Эти выводы вполне обоснованы. Использование величины 
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 в большей степени, чем использование величины 
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 помогает при процедуре повторной минимизации стоимости.

В эксергетическом анализе величина устранимой деструкции эксергии указывает потенциал улучшения термодинамической эффективности каждого компонента. Дополнительное преимущество состоит в том, что модифицированная эксергетическая эффективность 
[image: image635.wmf]*
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, рассчитанная для неподобных компонентов, может использоваться не только для оценки каждого компонента в отрыве от системы, но также для сравнения термодинамической эффективности любых неподобных компонентов между собой. Величина 
[image: image636.wmf]UN
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 для каждого компонента становится “корректной” при оценке.
Определение устранимой деструкции эксергии и устранимых инвестиционных затрат связано с произвольными решениями, которые отражают максимальную и минимальную эффективность, возможную для компонента в сегодняшней технологической и экономической ситуации. По мнению автора, такая произвольность допустима, особенно для понимания инженером-проектировщиком путей усовершенствования энергопреобразующей системы Решения, необходимые для определения неизбежных деструкции эксергии и связанных с ними затрат не должны затронуть выводы, которые будут сделаны из анализа.
Глава 6
МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ
ЭНЕРГОПРЕОБРАЗУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ
К ОПТИМАЛЬНОЙ
И “СИСТЕМЫ НЕЧЕТКИХ ВЫВОДОВ”
В ЭКСЕРГОЭКОНОМИКЕ
В предыдущих главах было показано, что эксергоэкономическая оптимизация методом последовательного приближения занимает особое место при решении задач повышения эффективности сложных энергопреобразующих систем, особенно при использовании неполных моделей стоимости, а также при анализе и оптимизации систем, для которых применение традиционных аналитических и численных методов оптимизации, является чрезвычайно сложным. Инженеры, которые используют эксергоэкономическую оптимизацию методом последовательного приближения в промышленности, отмечают, что определение и анализ эксергоэкономических критериев требует определенного опыта для получения грамотных выводов по усовершенствованию систем.
Цель работы состоит в облегчении применения эксергоэкономической оптимизации методом последовательного приближения через обобщение знаний экспертов. Необходимо выразить это знание в форме нечетких путей “если/тогда” таким образом, чтобы неопределенные (рассеянные) и неточные знания можно было бы впоследствии применять для “систем нечетких выводов”.
6.1. Эксергоэкономическая оптимизация

методом последовательного приближения
Оценка компонентов системы при помощи эксергоэкономических критериев основывается на неточной (неполной) информации. Например, эвристическое правило утверждает, что типичным значением эксергоэкономического фактора 
[image: image637.wmf]f

 для турбины является диапазон 35 ... 75 % [1]. Эти два граничных значения могут использоваться при качественной оценке, т.е. на сколько эксергоэкономический фактор какой-либо рассчитываемой конкретной турбины является низким или высоким. Типичные значения для эксергоэкономических критериев различных компонентов системы могут быть получены из ранее подробно проведенных эксергоэкономических оптимизационных расчетов. Однако должно быть отмечено, что судить о том, является ли значение эксергоэкономического критерия высоким или низким можно лишь в отношении специфического класса компонентов.
Значения некоторых эксергетических и эксергоэкономических критериев зависят от относительного положения компонента в системе. На эти критерии также влияют параметры и ограничения, сделанные в экономическом анализе, а также точность оценки затрат на купленное оборудование. Поэтому точные границы между такими понятиями как “низкое значение”, “типичное значение” или “высокое значение” не определены. Например, эксергоэкономический фактор 
[image: image638.wmf]f

=33% мог бы быть более или менее типичным для рентабельной турбины. Значение, к которому должен приблизиться критерий, есть оптимальное значение. Например, температура нагреваемого воздуха должна быть изменена при пошаговом приближении. Величина оптимальной температуры также является неопределенным знанием. Такая неопределенность сложна особенно при использовании компьютерных программ расчетов.
С недавних пор большой интерес в приложениях к технике получили так называемые “мягкие” вычислительные методы, например, описанные в [16, 26]. Искусственные нейронные сети и нечеткая логика принадлежат к этой области, которая характеризуется некоторой терпимостью по отношению к неточности и двусмысленности результатов. С другой стороны, экспертные системы предлагают структуру, в которых может быть пополнена интеграция между различными “мягкими” вычислительными методами. Экспертные системы особенно удобны в применении, когда знания находятся в форме твердых, четких правил. Нечеткая логика управляет такими неопределенными понятиями как “низко” или “малое увеличение”. Смысл математических алгоритмов состоит в том, чтобы указать, как на основании полученного значения эксергоэкономических критериев должна быть изменена та или иная характеристика система (температура, отношение давлений и т.д.). Нечеткая логика может описывать или управлять изменениями критериев, используя правило “здравого смысла”, которое относится к неопределенным количествам.
6.2. “Системы нечетких выводов”
“Системы нечетких выводов” (FIS
) используют множество собранных воедино функций и правил. “Системы нечетких выводов” являются альтернативой применения приблизительных численных значений. Член множества FIS есть функция, которая характеризуется нулем или единицей в нечетком наборе.
Рис.6.1 показывает распределение эксергетической эффективности 
[image: image639.wmf]k

e

 для 
[image: image640.wmf]k

-го компонента по трем нечетким значениям “низко”, “средне” и “высоко”.
Рис 6.1. Члены множества нечетких значений
для оценки величины эксергетической эффективности ^
для ifc—го компонента системы
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Рис. 6.2. Анализ правил “системы нечетких выводов” (FIS)
для эксергоэкономической оценки при оптимизации
воздушного компрессора
Проанализируем этот пример. Термин нечеткость описывает процесс определения члена с характеристикой 
[image: image642.wmf](
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, при котором входное значение 
[image: image643.wmf]k
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 принадлежит нечеткому набору “низко”. Величина 
[image: image644.wmf]k

e

=87% принадлежит нечеткому набору “низко” с 
[image: image645.wmf]LOW

m

=0,3 и в то же самое время к нечеткому набору “средне” с 
[image: image646.wmf]MED

m

=0,7.
Нечеткое правило “если/тогда” управляет выражением в форме “если х есть А, тогда у есть В”, где А и В - определенный набор из характеристик соответствующих функций множества FIS. Пример использования этого правила:
если значение эксергоэкономического фактора 
[image: image647.wmf]f

 “высоко”, тогда “уменьшают” инвестиционные затраты,
где понятие “эксергоэкономический фактор” и “инвестиционные затраты” - нечеткие критерии, “высоко” и “повышение” - нечеткие значения, которые характеризованы функциями множества FIS.
Рис.6.2 показывает, как нечеткая система выводов определяет изменение изоэнтропической эффективности 
[image: image648.wmf]h
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 для компрессора, когда значения 
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 и 
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 заданы. Покажем, как упростить этот предмет, используя два нечетких правила “если тогда”.

	Правило R1
	

	
	

	если
	эксергоэкономический фактор f “низкий”

	и
	эксергетическая эффективность 
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 “низкая”

	тогда
	изменение изоэнтропной эффективности компрессора 
[image: image652.wmf]h

D

 “допустимо среднее”

	
	

	Правило R2
	

	если
	эксергоэкономический фактор f “низкий”

	и
	эксергетическая эффективность 
[image: image653.wmf]e

 “средняя”

	тогда
	изменение изоэнтропной эффективности компрессора 
[image: image654.wmf]h
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 “допустимо низкое”


В правиле R1 разброс входных значений 
[image: image655.wmf]f

 и 
[image: image656.wmf]e

 графически наносится в виде членов “низко” множества FIS. В то время как предпосылка правила (часть “если”) содержит простые числа между 0 и 1, заключение правила (часть “тогда”) назначает полный выведенный нечеткий набор “допустимый средний” для выходного значения критерия 
[image: image657.wmf]h
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.
Выход нечетких наборов всех используемых правил комбинируется в простой нечеткий набор для выходного критерия. Максимум-оператор [6, 8], который объединяет несколько нечетких наборов, может также использоваться для такого объединения. В этом случае объединение выходного нечеткого поднабора создано посредством захвата разумной точки максимума по двум нечетким наборам, назначенным для определения выходного значения 
[image: image658.wmf]ас
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 по правилам логического вывода. В конечном счете, разброс значений для выходного параметра получен через преодоление разброса. Для определения наиболее вероятного значения 
[image: image659.wmf]ас
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 использовался метод определения центра тяжести плоской фигуры, представляющей собой геометрическое место точек возможных выходных значений (рис. 6.2).
6.3. Пример
Как и в предыдущих главах, для демонстрации использования рассматриваемого метода будем использовать простейшую систему когенерации (рис. 2.2), сохраняя термодинамическую и экономическую модели, ограничения и параметры экономического анализа и эксергетической стоимости. Критерии для оптимизации: отношение давлений в воздушном компрессоре 
[image: image660.wmf]1
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р

р

, изоэнтропная эффективность воздушного компрессора 
[image: image661.wmf]ас
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 и газовой турбины 
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, температура воздуха 
[image: image663.wmf]3
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 на выходе из предварительного нагревателя и Т4 - температура газа на входе в турбину.
6.3.1. Основные концепции
Относительное различие в величине 
[image: image664.wmf]k
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, сумме 
[image: image665.wmf]k

D

k

C

Z

,

+

, эксергоэкономическом факторе 
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 и эксергетической эффективности 
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 играют большую роль в пошаговом уменьшении общей стоимости продукта CР,tot. Значимость величины стоимости 
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-го компонента системы определяется суммой 
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 (абсолютная важность) и относительным различием цен 
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 (относительная важность). Для модификации приоритетом пользуются компоненты системы с более высоким значением суммы 
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. Высокие значения 
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 указывают на то, что компонент системы важен с экономической точки зрения.
В “системах нечетких выводов” диапазон изменения входных критериев должен быть зафиксирован. Так как величина 
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 изменяется значительно, относительное значение 
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 является функцией сумм:
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Здесь 
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 - соответственно максимальное и минимальное значение среди всех компонентов системы в итеративном шаге, которые вносят существенный вклад в формирование полных затрат при производстве продукта. Выбор компонента системы с минимальной ценностью зависит от его назначения. От этого же зависит решение, сколько компонентов системы (и какие) должны рассматриваться при формировании рекомендаций для модификации основного проекта на основании стоимости каждого компонента системы. Для примера в простой системе когенерации рассматриваются все компоненты, но в сложных системах (реальных электростанциях) могут быть рассмотрены от 10 до 15 компонентов с самыми высокими значениями 
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В то время как эксергоэкономический фактор 
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 указывает источник формирования стоимости в 
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-ом компоненте системы (
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 между итеративным шагом j-1 и j показывает вклад этого источника в увеличение или уменьшение значения 
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Реальные значения величин 
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 - входные критерия в “систему нечетких выводов” для 
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-ого компонента системы.
На рис. 6.3 дана процедура повторяющегося эксергоэкономического анализа, оценки и оптимизации системы когенерации при использовании “систем нечетких выводов”. Начальные значения критериев выбраны для случая базового проекта, который далее анализируется и модифицируется методами эксергоэкономики. Эксергетические и эксергоэкономические критерии используются как входные в каждую “систему нечетких выводов”. Значение 
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 приравнено нулю на первом этапе итерации. Изменения в значениях тех критериев, которые имеют влияние на термодинамическую эффективность и/или стоимость 
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-ого элемента системы также, как вес вероятности 
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, получены через каждую “систему нечетких выводов”. Веса вероятностей отражают относительную важность стоимости каждого компонента системы и потенциал влияния на сумму 
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. Их расчет основан на определении 
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 при использовании нечетких правил “если/то”.
Для некоторых решений критерии получены от нескольких “систем нечетких выводов” (например, 
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). В конце концов, все рекомендации будут объединены таким образом, чтобы определить новые величины критериев, используя веса вероятности 
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 как фактор оценки. Например, изменение температуры 
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 определено из уравнения:
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где индексы “aph”, “сс” и “hrsg” показывают, что значения были рассчитаны в “системе нечетких выводов” предварительного подогревателя, камеры сгорания топлива и котла-утилизатора.
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6.3.2. Практическое применение
Критерии 
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, и 
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 представлены через нечеткие значения “низко”, “средне”, “высоко”, которые характеризуются трапециидальными или треугольными составляющими функции FIS. Характеристика “средне” для величины 
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 показывает, что не требуется вносить изменения в величину капитальных инвестиции (эксергетической эффективности). Характеристика “средне” для 
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 и 
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 показывает, что эти значения более или менее типичные для 
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-того компонента системы. Изменение значения эксергоэкономического фактора между двумя итеративными шагами также, как изменение критериев, было моделировано с использованием нечетких значений NB (негативно большое), NM (негативно средне), NS (негативно мало), Z (нулевое), PS (позитивно мало), РМ (позитивно средне), РВ (позитивно большое) при треугольной функции распределения. Эти составляющие функций FIS равномерно распределены по всему эксплуатационному диапазону выходных критериев.
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Рис. 6.4. “Система нечетких выводов” для воздушного компрессора
Рис. 6.4. иллюстрирует для воздушного компрессора распределение значений по критериям 
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 и 
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, а также нечеткую ассоциативную матрицу памяти для модификации выходных критериев 
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A(p/pt) при использовании “системы нечетких выводов”.
Нечеткая ассоциативная матрица памяти дана в табличной форме основного правила. Например, изменение изоэнтропической эффективности 
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 является позитивно средним (РМ), если эксергоэкономический фактор 
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 и эксергетическая эффективность 
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 оцениваются как “низко”. Важно отметить, что форма составляющих для функций 
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 и 
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 зависит от типа компонента системы. Проведя сравнение по изоэнтропной эффективности воздушного компрессора видно, что влияние отношения давлений в компрессоре на эксергетическую эффективность является малым. Поэтому изменение отношения давлений основано только на 
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. Изменение отношения 
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 стремится увеличить или уменьшить 
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 и не основано на эксергетической эффективности 
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Подобная нечеткая ассоциативная матрица памяти может быть создана для “систем нечетких выводов” других компонентов системы. При оценке теплообменных аппаратов (aph, hrsg), понятие эксергетической эффективности не используется. В этом типе компонентов эксергетическая эффективность главным образом зависит от значений средних температур, а также от температурного уровня (по отношению к температуре окружающей среды) на котором осуществляется процесс теплопередачи.

Температурный уровень выражен термодинамическим продуктом средней температуры “горячих” и “холодных” потоков. Чтобы достичь высокой эксергетической эффективности должен быть выбран меньший температурный напор на температурных уровнях, наиболее близких к температуре окружающей среды. Для описания этих знаний в “системе нечетких выводов” необходимо большое число нечетких правил “если/то”. Для упрощения принимаем, что определение выходных критериев 
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 при использовании “системы нечетких выводов”.

Поскольку предложений по модификации некоторых критериев больше, чем одно, (например, для 
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, рис. 6.3), то необходима процедура для принятия решения. Обычно опытные инженер решает, будут ли предложенные изменения важны для стоимости компонента системы и будут ли они учтены при следующем итеративном шаге. Инженер должен знать, какое изменение является перспективным и реализуемым. Например, как было рассмотрено в предыдущих главах, модификация камер сгорания топлива не предполагает значительного сокращение необратимостей и инвестиционной стоимости системы когенерации

Чтобы помочь инженеру в процессе принятия решения рассчитан вес вероятности для каждой “системы нечетких выводов”, которая основана на величинах 
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. На рис. 6.5 изображены составляющие функции и нечеткая ассоциативная матрица памяти для определения веса вероятности 
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 для анализа воздушного компрессора.

Формы составляющих функций 
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 такие же, как и для всех компонентов системы, но формы составляющих функций для 
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 и величины в нечеткой ассоциативной матрице памяти зависят от типа компонента. Если потенциал для сокращение стоимости определенного типа компонента известен, это может быть выражено в нечеткой ассоциативной матрице памяти Например, при одинаковых нечетких значениях 
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 более низкий вес вероятности имеет камера сгорания по сравнению с теплообменником. Как следствие, рекомендации для модификаций проекта, основанные на совершенствовании камеры сгорания рассматриваются с более низким приоритетом, но все-таки вносят вклад в заключительные выводы (см. уравнение (6.З)).
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Рис. 6.5. Расчет весов вероятности, использующих “систему нечетких выводов” 

для каждого компонента системы

6.3.3 Результаты

Несмотря на то, что модификация базового проекта при использовании “системы нечетких выводов” производится в полностью автоматизированном режиме, инженер-проектировщик должен всегда реально оценивать рекомендации до выполнения финального проекта.

Автор не стремится к созданию систем автоматизированного проектирования и усовершенствования энергопреобразующих систем. “Системы нечетких выводов” должны использоваться для поддержки и совершенствования опыта, развития интуиции и творческого потенциала инженера-проектировщика.

Для иллюстрации предлагаемой методики процедура анализ была проведена в полностью автоматизированном режиме.

В первом примере использовались величины из работы [20] для случая базового проекта. По этим данным опытному инженеру- проектировщику необходимо было бы осуществить две итерации, чтобы уменьшить общую стоимость продукта 
[image: image737.wmf]tot

P

C

,

 от 3616 $/час (базовый проект) до 2930 $/час (вблизи рентабельного проекта). Для того же самого базового проекта “системы нечетких выводов” достигают значения 3136 $/час в пределах трех итераций и 3070 $/час - в пределах четырех итераций. Однако в последующих итеративных шагах может быть достигнуто лишь незначительное сокращение стоимости. Главная причина заключается в том, что эксергоэкономические факторы являются средними для ас, aph, gt, и hrsg после четвертого итеративного шага и поэтому только выводы для сс будут существенными при последующих итеративных шагах

Для второго случай исследования использовался слабый базовый вариант проекта (
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=1520К). Использование нечетких систем выводов уменьшило стоимость до 3227 $/час за два шага итерации и до 3009 $/час при семи шагах, но существенный дальнейший прогресс уже невозможен.
Лучшие результаты могли быть получены только при диалоговом режиме работы ЭВМ и инженера-проектировщика. В связи с этим необходимо, чтобы инженер-проектировщик оценил предложения “системы нечетких выводов” до того, как будут внесены изменения в основные критерии проекта.
6.4. Перспективы метода
Предложенный метод показывает, что “системы нечетких выводов” являются очень полезными при параметрической оптимизации в процедуре повторяющейся эксергоэкономической оптимизации. Нечеткие правила “если/тo” могут быть сформулированы, основываясь на знании того, какие критерии системы затрагивают эксергетическую эффективность и затраты, связанные с каждым компонентом системы, что в результате повысит рентабельность системы.
Критический момент - выбор числа и формы составляющих функций, а также основного правила. Эта информация должна быть получена от экспертов. Если знания экспертов или любые другие данные отсутствуют, то возможно применение нейронно-нечетких систем выводов для получения необходимой информации. Они могли бы также использоваться для улучшения формы составляющих функций, а также основного правила.
Подход, представленный в этой главе, сфокусирован на параметрической оптимизации. Существенные сокращения стоимости могут быть зачастую получены в результате изменения структуры системы. Эти изменения возможно осуществить, используя эвристические правила в экспертных системах. Подобные экспертные системы и “системы нечетких выводов” могут развиваться и использоваться совместно.
Глава 7.
ОПТИМИЗАЦИЯ СТОИМОСТИ ОТОПЛЕНИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ, РАБОТАЮЩЕЙ ПО ГАЗОТУРБИННОМУ ЦИКЛУ СО ВПРЫСКОМ ПАРА
Спрос на тепло во многих системах когенерации в течение года значительно отличается, и, как результат этого, система должна работать в широком диапазоне изменения нагрузок. В этой глав рассмотрим малую (районную) систему отопления. Пример выбран таким образом, чтобы продемонстрировать проблему изменения теплового потребления и предложить систему когенерации высокой степенью гибкости при производстве тепла. Газотурбинный цикл с впрыском (STIG-цикл или Cheng-цикл) - пример такой системы. В качестве подобной системой могут быть выбраны также станции, работающие по тепловому конденсационному циклу или системы когенерации, использующие тепловые насосы. Последние системы являются более сложными для малых производительностей и, возможно, обладают более высокой стоимостью. Рассмотрение малых систем когенерации является самостоятельной областью эксергоэкономического анализа.
В настоящей главе рассматривается проект STIG-системы точки зрения определения оптимальной стоимости ее эксплуатации.
7.1. Функциональное описание
Газотурбинная станция с впрыском пара (рис. 7.1) состоит из газотурбинной системы и котла-утилизатора, которые используют горячие выхлопные газы после турбины для перегрева потока и нагрева питательной воды.
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Рис. 7.1. Упрощенная схема потоков в STIG-системе:

АС - воздушный компрессор; СС - камера сгорания топлива;

COND - конденсатор; ЕСО - экономайзер; ЕVAP - испаритель;

GT - газовая турбина; SH - перегреватель; WH - водяной нагреватель
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Дополнительное тепло может быть передано от газа к низкотемпературному приемнику, такому как районная отопительная система. Котел-утилизатор может иметь дополнительный нагрев для увеличения производства пара. В этой системе применяется только котел-утилизатор без дополнительного обогрева. Пар может направляться, например, в систему районного отопления (на промышленный участок) или в состоянии перегрева впрыскиваться в газовую турбину для увеличения выработки мощности (в дальнейшей - электроэнергии). Таким образом, в малой STIG - системе соотношение мощности 
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 и тепла 
[image: image744.wmf]th

Q

 контролируется температурой сгорания топлива и количеством впрыскиваемого пара. Множество возможных сочетаний мощности 
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 и тепла 
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 лежит в треугольной области, ограниченной предельными значениями температуры сгорания и количеством впрыскиваемого пара для ST1G - системы когенерации и аналогичных ей (рис. 7.2).
Для анализа была использована газотурбинная система Allison 501КН5. Эта система когенерации создана в Университетском городке Технического Университета Мюнхена (Германия) и почти идентична реальному проекту станции в Мюнхене.
Рис. 7.3 показывает график потребности в тепле системы районного отопления как функцию соответствующего числа часов работы в год при использовании одной STIG - турбины. Пиковые нагрузки могут быть покрыты вспомогательным водяным нагревателем или второй STIG - турбиной. Последнее значительно повысило бы электрическую производительность станции, но привело бы к более высокой инвестиционной стоимости.

Рассмотрим два проекта системы:

1. Одноконтурная STIG - станция с пиковым водяным подогревателем для отопления.
2. STIG - станция, состоящая из двух контуров и способная удовлетворить потребность района в тепле для всех условий.
7.2. Моделирование станции
Необходимость в тепле возможно покрыть посредством работы районной системы отопления. STIG - станция быстро вводится в эксплуатацию с момента создания проекта до работы в полном режиме. Наиболее важным является количественное предсказание тепловой части нагрузки рабочего режима станции, для чего используем коммерческо-вспомогательное моделирование с помощью специального программного обеспечения. Результаты по обозначенному диапазону производительностей (рис. 7.2) представлены на рис. 7.4а. Располагая данными по проекту Мюнхенской станции, стало возможным осуществить сравнение результатов моделирования и реальных характеристик работы станции.
Потери давления на входе и выходе из котла-утилизатора и теплообменная поверхность различных секций котла-утилизатора Мюнхенской станции были использованы как входные данные при моделировании. Результаты измерений были корректированы по условиям ISO (Международной организации по стандартам): давление наружного воздуха 1,013 бар, температура 15°С, относительная влажность 60%. Таким образом, моделирование абсолютно корректно, так как было проведено для ISO – условий. В результате расчетов было определено удельное потребление топлива (тепловое отношение HR) в кВтчтопливо/кВтчэлектроэнергии, способное покрыть 
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 - 
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 станции в пределах эксплуатационных лимитов. На последующем шаге аналитическая функция, выражающая тепловое отношение как функцию отношения электрической мощности и тепла 
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, была удовлетворительной по сравнению с результатами моделирования. Эти выражения получены аппроксимацией функции 
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 при средней относительной ошибке 1,59Е-03 и максимальной относительной ошибке - 1,05Е-02. Величины 
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 имеют размерность [кВт].
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Как показано на рис. 7.4б, результаты моделирования и экспериментальные значения имеют хорошее согласование. Большое отклонение наблюдается лишь в очень узком диапазоне рассматриваемых значений Средняя относительная ошибка для предсказания эффективности (основываясь только на производстве электроэнергии) составляет менее 1%.
7.3. Экономическая оптимизация эксплуатации
Для оценки полного экономического потенциала предложенной энергопреобразующей системы необходимо рассмотреть хорошие экономические (предпочтительно оптимальные) эксплуатационные точки станции. Таким образом, оптимальная стоимость эксплуатации системы должна рассматриваться уже на стадии планирования создания станции и далее - при проектировании необходимо принимать только одну степень свободы - производство электроэнергии.
Как показано на рис. 7.2 и 7.4а, имеется большое число возможных эксплуатационных точек, даже если одна из двух выходных переменных (
[image: image770.wmf]el

W

 или Qth) фиксирована. Экономически наиболее привлекательной точкой эксплуатации считается такая, при которой максимизируется разность между доходом от продажи продукта и переменных расходов, на которые непосредственно влияют условия эксплуатации станции. Впоследствие эта разность будет упомянута как “стоимостной поток” (CF). В энергопреобразующей системе стоимость топлива определяется при его максимальном расходе из всех возможных вариантов. Таким образом, стоимость топлива рассматривается как единственный переменный расход, зависящий от эксплуатационной точки. Относительные инвестиционные затраты не зависят от эксплуатационной точки станции, поэтому представляют добавочную постоянную, и не влияют на стоимость оптимального решения.
Математически говоря, максимум CF-функции
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должен быть определен как
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где 
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 - продажная цена электричества (например, цена, по которой сервисная компания покупает электричество от системы когенерации); 
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 - стоимость единицы топлива; 
[image: image775.wmf]q

c

 - цена, по которой тепловая энергия может быть продана районной системе отопления.
Уравнение (7.2) имеет силу, когда 
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Необходимое условие для существования относительного максимума “наличного потока” CF состоит в том, что вторая производная уравнения (7.2) отрицательна. Так как стоимость топлива всегда положительна, то необходимо исследовать слагаемые в скобках уравнения (7.2). Эти слагаемые являются функциями только термодинамических переменных. Учитывая то, что поверхность 
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 на рис. 7.4а является монотонно нисходящей, то для постоянного значения 
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Из анализа того, что поверхность имеет выпуклую форму, следует
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Через точное моделирование и последующие аналитические аппроксимации результатов функция 
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 становится известной количественно, поэтому слагаемые в уравнении (7.2) могут быть оценены. Результат таков, что правая часть уравнения (7.2) больше нуля для действительных эксплуатационных точек. Следовательно, не существует относительного максимума в “наличном потоке” в пределах области возможных эксплуатационных точек. Стоимость оптимальной эксплуатационной точки должна быть на границе треугольной области (рис.7.2). Предварительные расчеты показали, что при разумной стоимости топлива и предположении наличия кредита электричества, оптимум всегда находится на верхней границе линии постоянной максимальной температуры сгорания (рис. 7.2). Это заключение не может быть получено из уравнений (7.3) и (7.4) как качественная характеристика.
“Стоимостной поток” может быть определен в безразмерном виде путем деления уравнения (7.1) на величину 
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 есть максимальная электрическая мощность (6047кВт) для максимального значения впрыскиваемого потока и температуры сгорания. Результирующее уравнение для безразмерного наличного потока имеет вид
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Рис. 7.5. Относительный оптимальный “стоимостной поток” и тепловое отношение как функции от сel/cf и сq/сf
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Таблица 7.1
Средние промышленные цены на газ, электричество и переменные, представленные на рис. 7.5, для некоторых стран

	Страна
	Цена электричества
	Цена природного газа
	Отношение цен
	параметр

	
	
[image: image788.wmf]   

,

el

c

$/кВтч
	
[image: image789.wmf]  

,

f

c

$/кВтч
	cel/cf
	cfWel,max

	Испания
	0,080
	0,016
	5,00
	484

	Италия
	0,091
	0,018
	4,97
	550

	Германия
	0,092
	0,021
	4,28
	556

	Канада
	0,038
	0,009
	4,19
	230

	Нидерланды
	0,057
	0,014
	4,13
	345

	Великобритания
	0,067
	0,016
	4,07
	405

	США
	0,047
	0,013
	3,57
	284

	Швейцария
	0,106
	0,031
	3,41
	641

	Франция
	0,053
	0,016
	3,21
	320

	Япония
	0,173
	0,054
	3,19
	1046


Таблица 7.2.
Показатели, принятые для экономического анализа (в ценах 1997 года)

	показатели
	размерность
	один контур
	два контура

	Общие инвестиционные затраты
	103 DM
	17,500
	24,800

	Затраты на ремонт и обслуживание
	103 DM
	1750
	2480

	Средняя инфляция
	%
	2

	Возрастание потребления газа

	%
	2,5

	Срок службы
	лет
	15

	Цена топлива
	DM/кВтч
	0,0275

	Цена кредита электроэнергии
	DM/кВтч
	0,07

	Амортизационные отчисления
	%
	10


Если рассматривать только стоимость оптимальных эксплуатационных точек (максимум температуры сгорания), то безразмерный “стоимостной поток” становится функцией отношений 
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 и части вырабатываемого тепла 
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. Уравнение 7.5 дано в графическом виде на рис. 7.5 для различных сочетаний параметров.
Тепло не может транспортироваться на большие расстояния, поэтому цена на тепло cq зависит от местных условий. Для электричества и природного газа используют средние рыночные цены. Для некоторых промышленно развитых стран эти цены вынесены в табл. 7.1. Рис. 7.5 показывает, что наблюдается сильная зависимость “наличного потока” от отношения 
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 низкий (например, Франции или СШФ), эксплуатация установок по Cheng-циклу менее выгодна с экономической точки зрения. Установки Cheng-цикла должны быть более экономичными в Испании, Италии и Германии.
7.4. Экономический анализ новых станций
Полная экономическая выгода станции может быть оценена, комбинируя вышеописанный метод с применением инженерной экономики [1] и реальных оценок инвестиционных затрат. Анализ проводился, основываясь на текущих экономических условиях Германии. Предпосылки для экономического анализа даны в табл. 7.2. Данные инвестиционной стоимости и оценка затрат на эксплуатацию и обслуживание получены непосредственно на станции в Мюнхене.

Согласно этим экономическим предпосылкам, тепло должно быть произведено на станции с одним потоком по цене 0,055 DM/кВтч и 0,058 DM/кВтч на станции с двумя потоками. Было принято, что производство электроэнергии находится в плане продажи электричества сети. Если рассмотреть вариант, что владелец STIG - станции может использовать всю внутренне произведенную электроэнергию и избегает ее покупки из сети, а также покрывает всю потребность в тепле за счет STIG - станции, то, таким образом, возможно производить большее количество электричества в течение более теплых месяцев, что повысит эффективность эксплуатации. Этот вывод может быть также сделан интуитивно (рис.7.6). Стоимость топлива и кредит электричества имеют наиболее существенное влияние на стоимость тепла. Если возможно предоставление более высоких кредитов на отпуск электроэнергии, то можно выбирать станцию с двумя контурами и обеспечивать выработку тепла с более низкой стоимостью. С другой стороны, станция с двумя контурами намного более зависит от изменения стоимости топлива, чем станция с одним контуром. Остальные переменные имеют меньшее влияние на экономическую эффективность станции.
Станция, использующая Cheng-цикл, может по эффективности стоимости быть альтернативой системам с одновременным производством тепла и электрической энергии. Используя моделирование, можно улучшить эксплуатационные показатели станции уже на стадии проектирования.
Если выработка электроэнергии не ограничена внешними требованиями, станция должна всегда работать при самой высокой допустимой температуре сгорания, чтобы максимизировать эффективность стоимости. Если отношение “электрический кредит/стоимость топлива” превышает значение 4, впрыск пара в газовую турбину мог бы в большей степени способствовать повышению эффективности, чем производство пара.
Экономические показатели станции, работающей по Cheng-циклу, очень чувствительны к отношению “электрический кредит/стоимость топлива”. Эти станции должны быть  более эффективными для стран, где это отношение высоко (Испания, Италия или Германия), однако могут стать более привлекательной альтернативой и для других стран, если в них будет отмен государственный контроль рынка электричества.
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Рис. 2.2. Система когенерации


APH – подогреватель воздуха; АС – воздушный компрессор; СС – камера сгорания топлива; HRSG – котел-утилизатор; GT – газовая турбина
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Рис. 7.2. Графическое соотношение между произведенной электроэнергией и теплом для моделирования станции.


линии постоянной температуры сгорания топлива. °С;


              линии постоянного количества вспрыскиваемого пара, кг/с
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Рис 3.3. Цена, по которой тепловая (а) и механическая (б) эксергия


передается воздушным потоком, как функция соответствующей удельной


эксергии для газотурбинной системы, изображенной на рис 3.1
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Рис.4.1. Схема компонента энергопреобразующей системы


для определения топлива, продукта и вспомогательных уравнений.


Все потоки являются потоками эксергии.
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Рис. 3.4. Потоковая диаграмма тепловой электростанции:


НРТ, IPT, LPT - ступени турбины высокого, среднего и низкого давления, соответственно; BOILER - паровой котел; COND - конденсатор; MIX -смеситель; HPP, IPP, LPP - насос высокого, среднего и низкого давления, соответственно; FW1... FW7 - регенеративные теплообменники, СР - блок подготовки топлива; DEА - деаэратор





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





0





0,2





0,4





0,6





0,8





� EMBED Equation.3  ���





0,5





1,0





1,5





2,0





2,5





3,0





безразмерный наличный поток





� EMBED Equation.3  ���





-100





-75





-50





-25





0





25





50





75





100





-50





-40





-30





-20





-10





0





10





20





30





40





50





Относительное изменение стоимости тепла, %





Относительное изменение входных переменных, %





стоимость электроэнергии





два контура





один контур





два контура





Рис. 7.6. Суммарный интуитивный анализ





7.4. Данные по STIG-системе: а) тепловое отношение как функция


безразмерных величин произведенных электрической мощности и тепла


6) сравнение расчетных и экспериментальных данных
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Рис.7.3. Дискретный характер потребности в тепле районной системы отопления
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Рис. 6.3. Повторяющаяся процедура эксергоэкономической оценки и усовершенствования системы (например, изображенной на рис. 2.2)
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Рис. 4.2. Схема компонента, в пределах которого происходит смешение


при наличии или отсутствии химической реакции








� Под термином термоэкономика вес чаще подразумевают эксергоэкономику. Эти понятия являются синонимами, что записывается как «термоэкономика (=эксергоэкономнка)» Известный специалистам технико-экономический анализ принципиально отличается от термоэкономического, поэтому эти понятия, во-первых, не следует пугать, а во-вторых, пытаться соединить при выполнении исследований.


� Научный редактор считает необходимым подробно рассмотреть некоторые понятия и определения, которые не используются в русскоязычной литературе.


� При переводе и трактовке терминов “деструкция эксергии” и “потери эксергии” возникли большие сложности. На русский язык слова “destruction” и “losses” переводятся одинаково - “потери” (в отличие от возможного перевода их на украинский язык, что соответственно будет “знищення” и “втрати”). В работах Я. Шаргута и В. М. Бродянского потери эксергии были разделены на внутренние (происходящие внутри системы) и внешние (взаимодействие системы с окружающей средой). На настоящем этапе развития эксергетического анализа такое разделение уже является некорректным, поэтому термин “destruction” используется без классического перевода.


� Hydrogen and Electric Power generation using CArbonaceous materials and high-temperature Process heat


� даны в скобках


� Last-In-First-Our


� First-In-First-Our


� значения в скобках представляют цену деструкции эксергии ($/ГДж).


� SPecific Exergy COsting method


� AVerage COsts


� Fuzzy Inference Systems


� Рассматривается как коэффициент годового дисконтирования
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