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Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

Predgovor

Cilj izrade ovog magistarskog rada je ispitivanje primjenjivosti eksergoekonomske analize i
teorije eksergetskih troskova kao metode odredivanja znacajki energetskih procesa prisutnih
u hrvatskoj industriji. U tu ¢e se svrhu izraditi i ispitati matematicki model na
odgovaraju¢em probnom procesu.

Na temelju proucene literature postavlja se hipoteza da je eksergetska analiza kombinirana s
odredivanjem ekonomskih znacajki, a specificno teorija eksergetskih troskova, primjenjiva je
na reprezentativan model energetskih procesa u domacoj industriji. Poopéeno svodenje
toplinskih procesa na eksergetske tokove te podsustave karakterizirane "
(fuel-product) prikazom, bi trebalo omoguciti upotrebljive rezultate, na temelju kojih su

provodljive daljnje analize.

resurs-produkt”

odredenog perioda, uz odredivanje trendova potrosnje, i izraditi reprezentativni model
postrojenja primjenjiv na Sirem podrudju. Na temelju tog modela provest ¢e se navedene
analize.

Nastojat ée se ispitati moze li eksergoekonomska analiza posluziti kao opcéeniti model analize
i optimizacije energetskih sustava. Model tipicnog energetskog procesa ce se postaviti tako
da ispita svrhovitost pojednostavljivanja slicnih procesa, uz zadrzavanje bitnih proizvodnih i
energetskih znacajki promatranog sustava.

Kako je ovo podrudje istrazivanja raznovrsno, moguce je metodologiju koristenu na u ovom
radu izvedenom reprezentativnom modelu dalje ispitivati na specificnim kompleksnijim
procesima. Pored iskazivanja eksergetskih troskova, mogucde je izvesti ukupni eksergetski
stupanj djelovanja, razvijati analizu u pravcu dobivanja realnijih ekonomskih znacajki
djelovanja procesa uz odredivanje procesa nastanka troskova, te odredivati brojne daljnje
karakteristike promatranih toplinskih procesa.

IskuSsavanjem navedenih analitickih metoda na prilagodenom modelu industrijskog
energetskog procesa u ovom radu pokusat ¢e se upotrijebiti jedan razvijeni znanstveni
pristup na primjeru iz domace prakse, i otvoriti podrudje teoretskog promatranja koje bi se
moglo dalje razvijati. U uvjetima potrebe za povecanjem energetske efikasnosti u domacoj
industriji, a takoder i kod drugih skupina velikih potrosaca (usluge, javni sektor, kucanstva,
promet...), otvorilo bi se podrudje razmatranja optimizacije energetskih procesa koje daje
slobodu prilagodbe metodologije specifi¢énim realnim procesima.
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Sazetak

U radu je primijenjena eksergetska i eksergoekonomska analiza tipi¢nog toplinskog procesa
u industriji. Najprije je dan pregled potrosnje i koriStenja energije u hrvatskoj industriji
tijekom viSegodiSnjeg razdoblja, te su izloZene skupine najvecih industrijskih potrosaca s
analizom njihovih procesa i stanja energetske efikasnosti. Razmotreni su tipi¢ni toplinski
procesi u analognim industrijama s primijenjenim naprednim rjeSenjima, te je na temelju
toga izraden model teoretskog reprezentativnog procesa za daljnja promatranja.

Teorijski temelji za primijenjenu metodologiju su nacela eksergetske analize,
eksergoekonomske analize, te teorije eksergetskih troskova ako klju¢ne podloge. Potonja
teorija je posebno interesantna kao suvremeni i drugaciji pristup analitici tehnickih i
ekonomskih karakteristika, te je pokusaj njene primjene osnova ovog rada. Na jednostavnom
primjeru iskusano je koriStenje univerzalnog izraza za eksergetsku efikasnost, cija je
metodologija postavljena 1980-tih.

IzloZena metodologija je primijenjena na odabranom teoretskom modelu, razdijeljenom na
tri funkcionalne cjeline. Za svaku cjelinu izvrSena je eksergetska i eksergoekonomska analiza.
Dobiveni rezultati su se varirali promjenom ulaznih veli¢ina radi ustanovljenja odziva
karakteristika tokova u procesu. Razmotrene su mogucnosti daljnjih istrazivanja i primjene
na ovaj nacin dobivenih rezultata.

Kljucna znacajka obradene teme je povezivanje ekonomskih i energetskih karakteristika
procesa koji bi se analizirali u uvjetima prisutnima kod velikih potrosaca energije u
Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: energetska efikasnost, industrija, eksergija, eksergoekonomika, teorija
eksergetskih troskova, analiza toplinskih procesa, modeliranje procesa,
optimizacija
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SUMMARY

Exergoeconomic analysis of the typical energy process in the Croatian industry

In this work, the exergetic and exergoeconomic analysis of the typical industrial thermal
process is applied. A survey of the use of energy in Croatian industry for a longer period is
given, and the groups of larger energy consumers are presented, with the analysis of their
processes and the status of energy efficiency. Some typical energy processes in
corresponding industries with applied advanced solutions were regarded, and, based on
that, a model of representative theoretical process was made for further studying.

The fundaments for the applied methodology are the principles of the exergy analysis, of the
exergoeconomic analysis, and of the theory of exergetic costs, as the key element. The latter
theory is especially interesting as a modern and different approach to the analyzing of
technical and economical issues, and the attempt of applying it on some example is the basis
of this work. The use of the universal expression for the exergetic efficiency, the
methodology for which was set in 1980's, was tested on a simple example.

The exhibited methodology was applied on the chosen theoretical model, which was divided
into three functional compounds. For each of these compounds, the exergetic and
exergoeconomic analysis was performed. The obtained results were variated through input
change in order to get the response from the changing process flow characteristics. The
possibilities of further research and application of the results obtained this way were
regarded.

The key feature of the topic of this work is the linking of economic and energy characteristics
of processes which are intended to be analyzed in conditions present at the large energy
consumers in Croatia.

Key words: energy efficiency, industry, exergy, exergoeconomics, theory of exergetic
costs, analysis of thermal processes, process modeling, optimization
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1 Uvod

1.1 Razmatranje problema

Eksergetska analiza, koja se ponekad promatra i kao analiza raspoloZivosti - bududi da se
eksergija u osnovi i smatra onim dijelom energije koja stoji na raspolaganju - jest metoda koja
se u suvremenoj analitici energetskih sustava pokazuje prikladnijom od klasi¢nih pristupa. U
danasnjim uvjetima potrebe za preciznijim odredivanjem svih utjecaja na ucinkovitije
koristenje energetskih resursa, te procjene ekonomskih konzekvenci i utjecaja koristenja
energije na okoliS, potreba za kompleksnijom metodologijom koja se moze prikladno
razvijati sve je veca. Eksergoekonomska ili termoekonomska analiza je relativho nova disciplina
koja nadograduje eksergetsku analizu kombiniraju¢i je s konvencionalnim konceptima
inzenjerske ekonomike u svrhu naprednije procjene i optimizacije izgradnje i pogona
energetskih sustava. Kao glavna pridodana vrijednost ovdje moZe se promatrati
sveobuhvatna minimizacija troSkova u procesima koristenja energije.

U nizu radova George Tsatsaronis et al. daju razmatranja povijesti eksergetske analize i
eksergoekonomike, procjene djelovanja energetskih sustava sa stanovista drugog zakona
termodinamike, te primjene termoekonomskih tehnika optimizacije. U [33] i [34] Tsatsaronis
i Winhold daju prikaz primjene ovih analiza na proucavanje jednog sustava za pretvorbu
energije, najprije kao pregled nove metodologije te kao primjenu na analizu planiranog
termoenergetskog postrojenja lozenog ugljenom. U [12] Bejan, Tsatsaronis i Moran daju
temeljiti pregled planiranja i analize toplinskih sustava s principima i primjerima
ekonomske, eksergetske i termoekonomske analize, optimizacije i drugog.

Mozda najinteresantniji dio metodologije razmatrane u ovom radu jest teorija eksergetskih
troskova, koju su pocetkom 1990-tih razvili A. Valero, M. A. Lozano i suradnici sa sveucilista
u Zaragozi. Ta je teorija viSestruko nagradivana ASME-ovom "Edward F. Obert" nagradom,
a autori su prvi Europljani koji su je primili. U [16] su prikazani nacela teorije, fizikalna
struktura kojom su predstavljeni promatrani energetski sustavi, te proizvodna struktura,
gdje se uvodi matricni prikaz sustava. Nadalje je dano odredivanje eksergetskih troskova,
nacela eksergoekonomskih troskova, vanjskih odredenja, te uvod u razmatranje procesa
formiranja troskova, i proizlaze¢e mogucnosti primjene.

Od prethodnih radova te grupe sa zaragoskog sveucdiliSta ovdje je koristen [29] iz 1987. u
kojemu A. Valero i]. A. Alconchel pomocu jednostavnog primjera izvode analiticku formulu
koja povezuje opcu efikasnost sustava s efikasnostima podsustava, te resurse i produkte bilo
kojeg podsustava. Nadalje je od koriStenih ranijih radova bitan [22] Valera i Torresa gdje se,
opisom algebarske termodinamicke analize energetskog sustava na jednostavnom primjeru
razvija matematicki model i matri¢na interpretacija koji su od temeljne vaznosti za
razmatranje teorije eksergetskih troskova. U radu [35] autori iz zaragoske grupe istrazuju
uzrocno-posljedicne veze zbivanja kod organiziranih energetskih sustava. U prvom
poglavlju tog rada su razmatrani svrha, uzroc¢nost, ireverzibilnost te priroda troskova i
efikasnosti kod energetskih sustava, u drugom, interesantnijem za ovdje obradivanu temu,
razradena je simbolicka eksergoekonomika, a u tre¢em poglavlju teorija perturbacija, kao
analiza utjecaja koje disfunkcionalnost jednog dijela sustava ima na ostale njegove dijelove.



Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

U nagradenom djelu "Diagndstico Termoecondmico: estrategia aplicada a sistemas de energéticos
muy complejos" iz 2003. Valero et al. produbljuju svoja istrazivanja industrijskih procesa i
potrosnje ne samo energije ve¢ i vode i sirovina, te posljedi¢nih emisija i ostataka tijekom
zivotnog vijeka proizvoda. PredlaZze se dijagnosticki sustav za koji se smjelo tvrdi da njegova
primjena moZe dovesti do usteda energije, vode i tvari "Cetiri do deset puta vecih od
sadasnjih" [36]. U separatu iz tog djela [37] detaljno je analiziran proces formiranja troskova,
¢iji fizicki korijeni proizlaze iz drugog zakona termodinamike. Dan je op¢i pogled na
eksergoekonomiku kao na disciplinu koja, povezujudi fiziku i ekonomiku, stedi resurse, te su
detaljno opisani temeljni koncepti i alati. U drugom separatu [38] obraduje se simbolicka
termoekonomska analiza sustava s utjecajem individualnog konzuma resursa kod svake
komponente na ukupni iznos vanjskih resursa potreban da se dobije Zeljeni produkt.

Za istrazivanje prisutnosti slicne metodologije u domacoj praksi promatrani su ¢lanci [2] s
razmatranjem modela optimalnog planiranja za procesnu industriju te [10] s analizom
absorpcijskog rashladnog ciklusa, gdje je izveden eksergetski COP sustava. Prema trenutnim
spoznajama, eksergoekonomika je kao pojam obradivana u pojedinim radovima, dok se
teorija eksergetskih troskova ne javlja u domacoj literaturi. Za analizu koriStenja energije u
hrvatskoj industriji koriStena je literatura [1], [3], [4] i [6], za periodicne preglede prema
industrijskim granama i energentima koji se obnavljaju na godisnjoj razini te s razmatranjem
samih prisutnih procesa, razina efikasnosti i potencijala ustede toplinske i elektri¢ne energije.
Clanci [7], [8] i [9] daju primjere iz medunarodne prakse naprednih primjena mjera
energetske efikasnosti u raznim industrijama.

Kako je sama metoda odredivanja eksergoekonomskih troskova s vanjskim ekonomskim
¢imbenicima u primarnoj literaturi nedostatno obradena za izvodenje prakticnih primjera,
dragocjen je bio ¢lanak [39] gdje je obraden utjecaj odabira raznih proizvodnih struktura
(predstavljanja promatranog sustava) na eksergoekonomsku analizu jednog kogeneracijskog
postrojenja, rad grupe s brazilskog sveuciliSta Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitdria. Kogeneracijska postrojenja se inace cesto sre¢u kao objekt promatranja kod novijih
radova s primjenom eksergoekonomske analize.

Eksergoekonomska analiza je danas globalno prisutna u radovima s tematikom industrijske
energetike, $to se moze ilustrirati s [11] gdje se predstavljaju rezultati eksergetske i
eksergoekonomske analize procesa proizvodnje etilena na Tajvanu, te s [40] gdje se prikazuju
eksergoekonomski tokovi za metalurSku industriju u Rumunjskoj. Najsvjeziji primjeri
razvoja analitike te ilustracije raznovrsnosti moguce primjene su [53], gdje se primjenjuje
analiza na razli¢ite pogonske uvjete kod PEM gorivnih (celija, [54] gdje se s
eksergoekonomskog stanovista proucavaju parametri rada sustava koristenja geotermalne
energije s toplinskom pumpom, zatim [55] gdje je predstavljena pojednostavljena
eksergoekonomska metodologija za trigeneracijski sustav bolnice na mediteranskom
podrudju, te [56] gdje je predstavljen razvoj i primjena integriranog pristupa optimizaciji
sloZenih toplinskih sustava.

1.2 Znacajke energetske efikasnosti

Unapredivanje energetske efikasnosti je od strane Medunarodne agencije za energiju
definirano kao “smanjivanje koristene energije po jedinici proizvoda bez utjecaja na razinu
kvalitete proizvoda/usluge”. Na nacionalnim razinama pojedinih zemalja, ono je bitno kako
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za velike potroSace energije, tako i za samu drzavu. Kod gospodarskih subjekata-potrosaca
su pojmovi kao $to su troskovi proizvodnje, kvaliteta i cijena proizvoda te usluge uvijek u
odredenoj mjeri funkcija enegetske efikasnosti. Za samu drzavu, podizanje energetske
efikasnosti je prioritet zbog racionalnijeg koriStenja prirodnih resursa, smanjenja uvoza
energije odnosno energetske ovisnosti, smanjenja zahtjeva za kapitalno intenzivne projekte
izgradnje novih energetskih postrojenja, i redukciju Stetnog djelovanja na okolis; opcenito,
posvecivajne paznje ovom problemu bitno doprinosi kvaliteti energetskih strateSkih
planiranja. Na globalnoj razini, primarna dobrobit sveobuhvatnog podizanja energetske
efikasnosti se odrazava na ekoloskom planu. Smanjenje Stetnih emisija, prvenstveno
staklenickih plinova, na djelotvoran i prihvatljiv nacin, jest svojstvo koje daje snaZznu
globalnu podrsku programima racionalnog koristenja energije. Pored toga, oni doprinose
ublazavanju mogudih energetskih kriza, te je njihov potencijal toliki da se samo poboljsanje
energetske efikasnosti ponekad naziva “petim energentom”.

Kod zemalja u tranziciji, jedan od glavnih problema s kojima se njihov energetski sektor
danas susrece jest upravo niska razina efikasnog koristenja energije. Pored neodgovarajuce i
Cesto zastarjele tehnologije, i posljedica koje su iza sebe ostavili uvjeti dirigiranog
gospodarstva, najveca prepreka ostvarenju povecanja energetske efikasnosti je nedostatak
organiziranog pristupa, suvremenih saznanja s ovog podrudja, te nedostatak ucinkovite
razmjene informacija.

Premda je danas specificna energetska potrosnja u Hrvatskoj na relativno skromnoj razini,
prvenstveno zbog direktnih i indirektnih posljedica rata i tranzicije, potreba za
gospodarskom obnovom i rastom, uz nedostatnost vlastitih energetskih izvora, kao i nuZnost
ustanovljenja kvalitetnije politike cijena energenata, uz rastucu svijest o zastiti okolisa, i
odmah i dugoro¢no namece potrebu poboljsanja efikasnosti u koristenju energije.

Poseban moment u razmatranju energetske efikasnosti je sadrzan u samom pristupanju
problemu. Istrazivacki se pristup, uzimajuc¢i u obzir sve posredne i neposredne faktore i
modeliraju¢i situaciju na dulji vremenski rok, u mnogim tockama razlikuje od
pragmaticarskog pristupa neposrednog djelatnika u objektu-intenzivnom potrosacu energije,
ogranicenog najces¢e na neposredne utjecaje i nesklonog opseznijem planiranju. Takoder,
nedostatak relevantnih informacija i najnovijih saznanja o opéem i tehnoloskom razvoju i o
iskustvima s podrudja efikasnosti, te svijesti o utjecaju na okolis, predstavlja kod velikih
potrosacda glavnu prepreku poboljSanju energetske efikasnosti. Vece tvrtke obi¢no smatraju
da imaju dovoljno vlastitih, “domacih” saznanja iz ovog podrudja, a individualni potrosaci
srednje i manje velic¢ine s jedne strane sami nemaju kvalitetan izvor informacija o ovom
problemu, dok s druge strane sebe promatraju kao malog izdvojenog potroSaca a ne kao dio
cijelog sektora u svojoj djelatnosti, pa ovom pitanju ne daju prioritet.

Stoga kvalitetan pristup problemu povecanja energetske efikasnosti trazi i sposobnost
uocavanja cjelokupne situacije u energetskom sektoru, i analiticke sposobnosti ustanovljenja
stanja kod individualnih potroSaca, a sami istrazivacki pristup je kvalitetna nadgradnja i
uvjet postizanja stvarnog napretka.
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1.3 Karakteristike koristenja energije u industriji

1.3.1 Elektricna i toplinska energija

Potrosnja elektricne energije obicno je kod velikih potroSaca manja od toplinske, osobito u
industrijskom sektoru. No, ona predstavlja rastucu stavku, a priroda njene potrosnje pruza
velike potencijale usteda i racionalizacije koristenja. Mjere povecanja energetske efikasnosti
mogu se svesti na zahvate u povecanju djelotvornosti potrosnje, te zahvate na trosilima.

Potencijali ustede kod potrosnje elektricne energije efektivno se mogu grupirati na ustedu
kod :

rasvjete,
- klimatizacije,

grijanja,
- elektromotornih pogona.
Te su skupine uglavnom prisutne pri promatranju svih grupa potrosaca. Specificne

tehnoloske procese u industriji koje troSe vece kolicine elektricne energije (elektroliza itd.)
treba analizirati zasebno [1].

Za koristenje toplinske energije u industriji vezano je uz specificnosti tehnoloskog procesa
pojedine industrije. Kao medij se najéesce koristi voda/para, te zrak — uglavnom u susarama i
posebnim pedima. Jedino procesna industrija u svojoj tehnologiji koristi i druge fluide kao
medije za prijenos topline.

Promatrajuci vodu kao najpogodniji medij, za analizu efikasnosti potrebno je razluciti koje se
sve razine entalpija u pojedinim procesima koriste. S tog stanovista se razmatra potrosnja
tople vode, vrele vode, suhozasicene pare, i pregrijane pare.

Sto je medij niZe temperature, veée su mogucnosti dobrog iskoristenja izvora topline, tj. §to
manjeg gubitka u osjetnoj toplini dimnih plinova. Opéenito, zahvati u efikasnost iskoristenja
topline mogu se promatrati u samom procesu, i u naknadnom koristenju topline.

Sam tehnoloski proces najceS¢e zbog svoje ogranicene fleksibilnosti suzuje podrucje
djelovanja uglavnom na provjeru njegove kvalitete. U tom smislu potrebno je izvrsiti snimku
stanja s bilancama topline i utvrditi odvija li se proces optimalno i javljaju li se nepredvideni
gubici, te je li moguda optimizacija; i utvrditi stanja infrastrukture [2].

Naknadno koristenje topline podrazumijeva iskoristavanje Sto veceg dijela osjetne topline
koja iz tehnoloskog procesa izlazi kao gubitak. Tamo gdje se u procesu koristi para,
pogotovo ona viSe entalpije, cesto se javlja mogucnost dogrijavanja i zagrijavanja tople ili
vrele vode, ukoliko se i ona koristi. Uglavnom, u industrijskim procesima javlja se posebno
velika koli¢ina otpadne topline, kojom je moguce zadovoljiti mnoge potrebe, od dijela onih
koje se javljaju u procesu, preko potreba cjelokupnog objekta — postrojenja i pratecih jedinica
— sve do plasiranja topline potrosa¢ima izvan objekta. Naselja s ve¢om koncentracijom takve
industrije mogu zadovoljiti i dio potreba obliznjih domacinstava i javnih ustanova za
grijanjem [3].

Javlja 1i se potreba za rekonstrukcijom ili izgradnjom nove energane u industrijskom
postrojenju, od klju¢ne je vaZnosti izrada kvalitetne studije izvodljivosti koja uzima u obzir
sve specifi¢nosti i moguca optimalna rjesenja. Pritom je vazan rezim rada korisnika, dnevna,
mjesecna i godiSnja potro$nja energije i moguca vrsna opterecenja. Na temelju tih podataka i
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poznavanja proizvodnog procesa moguce je preliminarno isplanirati postrojenje sposobno da
iskoristi maksimum toplinske energije koja se u procesu javlja. Energetski je najceSce
optimalno uvodenje kogeneracijskog postrojenja, pogotovo kod procesa s kontinuiranom
potrosnjom, obzirom da je ¢esto moguce isplanirati razine koristenja otpadne topline — bilo u
kotlovima na ispusne plinove, ili u odvajanjima iz parnih turbina.

Posebnu skupinu predstavlja automatizirana regulacija industrijskih postrojenja, koja otvara
veliki potencijal energetskih usSteda i racionalizacije. Odgovaraju¢i nadzor, analiza i
upravljanje procesima je u stanju vrlo brzo reagirati i optimalno izbalansirati djelovanje
sustava, otkloniti nepovoljne situacije, poboljsati sigurnost cijelog sustava i sprijeciti havarije
energetskih postrojenja. Uvodenje automatske regulacije sustava to se viSe isplati Sto je
sloZeniji i veci industrijski proces.

1.3.2 Voda

Vodni resursi postaju svakim danom sve nedostatniji. Posebno je energetika podrucje koje je
veliki potrosac¢ vode, i racionalizacija koriStenja energije cesto je povezana s racionalizacijom
potrosnje vode. Pored toga Sto racionalno koriStenje vode u energetskim procesima
doprinosi i energetskim ustedama, izravan utjecaj koji tretiranje vodnih resursa ima na okoli$
namece nuznost da se u razmatranja energetske efikasnosti obuhvati upravljanje potrosnjom
vode.

U industriji je upravljanje potroSnjom vode sloZenije i daje viSe mogucnosti racionalizacije,
vezano uz specificnosti procesa. No opcenito se moZe govoriti o pristupanju tri glavna cilja:

¢ ustede u potrosnji vode i obradi vode pred upotrebu, sto je ovisno o kvaliteti vode koja se
dobavlja;

¢ uvodenje mjera koje poboljSavaju upravljanje vodom u procesu, kao sto je recikliranje,
ponovo koristenje nakon obrade i upotreba rashladne vode;

* optimiziranje obrade otpadnih voda.

1.3.3 Promatrani zahvati u energetski sustav potrosaca

Zahvati na poboljSanju energetske efikasnosti kod industrijskih subjekata, poredani prema
sv0joj sloZzenosti, mogu se podijeliti na sljedece [4]:

* Najjednostavniji zahvat je uvodenje sveobuhvatnog racionalnog koristenja energije. To
ne podrazumijeva vece investiciie u opremu, nego prvenstveno osnovnu studiju
koriStenja energije i izradu energetske bilance u pojedinom objektu, na koje se
nadovezuje informiranje i poduka osoblja o optimalnim postupcima s opremom,
troSilima i drugim elementima na nacin da se rasipanje energije svede na minimum.

* Revitalizacija se odnosi prvenstveno na interventne zahvate na energetskoj opremi i
objektima, kojima se ispravlja pad funkcionalnosti uslijed dotrajalosti, neprikladne
izvedbe, neodgovarajuceg rukovanja i sl. Uvjet za pravilnu primjenu ovih mjera je
takoder prethodna provedba odgovarajuce studije kojom se utvrduje stanje i uvjeti
eksploatacije opreme i objekata. Veliki potencijal u mjerama ove razine lezi u ¢injenici da
se vrlo cesto izmedu tekucdeg odrzavanja i nabave nove opreme ne razmatraju nikakvi
drugi meduzahvati, koji bi mogli otkloniti cesto vrlo velik dio uzroka smanjene
efikasnosti.

11



Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

* Zahvati na trosilima se takoder mogu promatrati u okviru revitalizacije, no ovdje je
naglasak na djelovanju na strani potrosnje. Takoder po kriterijima dotrajalosti,
zastarjelosti i neispravnosti, a u skladu s provedenim ispitivanjima, trosila je poZeljno
obraditi u smislu efikasnije potrosnje energije, bilo da se radi o mehanickim popravcima,
zamjeni pogonskih jedinica, ili zamjeni cijelog trosila.

* Dogradnja postojece energane odnosi se na situacije gdje postojece energetsko
postrojenje svojim kapacitetom, funkcionalnoscu i dr. vise ne moze zadovoljiti potrebe
potrosnje, ali je kvaliteta njegova rada jo$ dovoljno visoka za daljnju eksploataciju. Tu je
obuhvacen raspon zahvata od najjednostavnijih, kao Sto je dogradnja pojedinih
spremnika, izmjenjivaca i sl, do izgradnje novog dijela postrojenja koje se nadopunjuje
starim (nastavak eksploatacije pojedinih kotlova i sl.). Kvalitetna analiza izvedena za
zahvate ove razine daje tehnicku osnovu za produljenje Zivotnog vijeka komponenata,
smanjuje neplanirane prekide rada uslijed neocekivanih otkaza vitalnih komponenata, i
odreduje koje su dogradnje i zamjene opreme i komponenata optimalno potrebne i
pravovremene. Bududi da se ovdje uglavnom radi o investicijskim zahvatima, bitna je
uloga ekonomskog dijela analize.

* Izgradnja novog energetskog objekta najsloZeniji je i financijski najzahtjevniji zahvat, te
kod ozbiljnijih investicija podrazumijeva prikupljanje podataka o postojecoj i planiranoj
potrosnji energije i snimanje stanja objekta i opreme, izrade predstudije i studije
izvodljivosti sa sveobuhvatnom financijsko-ekonomskom analizom, te brojne druge
radnje

Automatizacija energetskih procesa je zahvat kojim se opcenito mogu posti¢i vrlo veliki
potencijali kako u ustedama energije tako i u pravilnom rukovanju opremom.

Sa stanovista energetske efikasnosti ocekuje se vodenje procesa i potrosnje koje na minimum
svodi gubitke i optimalno angazira instaliranu snagu, sprecava prazne hodove i sl.

Rekuperacija topline u raznim procesima intenzivne energetske Je vrlo vazna kategorija. Tu
se razmatra iskoristenje otpadne topline iz:

- izlaznih dimnih plinova
- osjetne topline kondenzata
- niskotemperaturne topline

Prikladno je uvesti omjer izmedu stvarne i maksimalno mogucde rekuperirane topline, koji se
moze definirati kao stupanj rekuperacije. Udio nerekuperirane topline je proporcionalan
uvjetnim troskovima energije koji nastaju u odnosu prema maksimalno mogucoj
rekuperaciji.

Bitno je uociti da pri stupnju rekuperacije koji je veéi od optimalnoga dolazi do povecanja
ukupnih troskova uslijed nagloga porasta investicije u ogrijevne povrsine. Dakle, u
planiranju i projektiranju nekog sustavaza rekuperaciju topline znacdajnu ulogu ima i
dugoroc¢no predvidanje kretanja cijena u nastupajuc¢em razdoblju, kako bi se odredili uvjeti
koji ¢e utjecati na optimum tokom eksploatacije.

Konacno, ispravno odrzavanje strojeva, opreme i uredaja uvelike utjece na ekonomicnost
proizvodnje i potrosnje energije, vijek trajanja opreme i opcu ucinkovitost procesa. Brojni su
primjeri loSe energetske efikasnosti, pada ucinka postrojenja, pojacane emisije Stetnih tvari i
drugih losih karakteristika u radu koje su se mogle izbje¢i odgovaraju¢im odrzavanjem.
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Redovne mjere brige o stanju postrojenja najces¢e zahtijevaju mala ulaganja, te su za njih
prvenstveno bitne organizacijske mjere i kvalificiranost zaduzenog osoblja.

Ove mjere se svrstavaju u racionalno koriStenje energije, te im je nuZno posvetiti
odgovarajucu paznju. Obzirom na njihovu vaznost, nuzno je razviti odgovarajuce programe
odrZavanja po sektorima, u skladu s karakteristikama pojedinih energetskih procesa,
primjena kojih bi bitno doprinijela poviSenju energetske efikasnosti.

1.4 Ekonomika i energetska efikasnost

U svojoj sustini, energetska efikasnost je najuze vezana uz ekonomske dobrobiti koje
proizlaze iz ostvarenja njenih mjera. Temeljni razlog pokretanja projekata povecanja
efikasnosti kao i glavna motivacija prihvacanja tih mjera od strane potrosaca jesu upravo
energetske ustede koje posredno ostvaruju financijsku dobit. Razvijene discipline koje se u
takvim razmatranjima najéesce javljaju su:

¢ upravljanje sa strane potrosnje - Demand-Side Management (DSM),

¢ planiranje najmanjih troskova - Least-Cost Planning (LCP),

¢ cjelokupno planiranje resursa - Integrated Resources Planning (IRP), koje kombinira
DSM i LCP.

Kada se promatra osiguravanje potrebnih koli¢ina energije za zadovoljenje potrosnje, obicno
se paznja usredotocuje na optimiranje aktivnosti sa strane opskrbe energijom (Supply-Side
Management), $to se odnosi prvenstveno na:

¢ proizvodnju energije, rezerve, skladistenje;
e trgovinu i razmjenu na unutarnjem i vanjskom podrudju;
* prijenos odnosno transport, i distribuciju.

Rastuée potrebe za energijom zadovoljavaju se izgradnjom novih proizvodnih i
distribucijskih kapaciteta.

Ako se u razmatranje uzmu mjere pokrivanja potreba sa strane potrosnje (demand-side),
prema principima najmanjih troskova (least-cost) se uvida da one predstavljaju daleko
povoljnije rjeSenje. Takve mjere otvaraju novo podrudje djelovanja, pod uvjetom da se mogu
uklopiti u okvire vazece regulative i postoje¢ih mogucnosti. Skup mjera koje se provode sa
strane potrosnje obuhvaca:

* izravnavanje krivulja opterecenja (Load Management),

¢ uvodenje troskovno orijentiranog tarifnog sustava,

¢ informiranje potrosaca o mjerama racionalnog koristenja energije,
¢ investiranje u mjere ustede energije kod potrosaca.

Kada za zadovoljavanje odredenih energetskih potreba na raspolaganju ne stoji dovoljno
energije, dva su nacina trazenja zadovoljavajuceg rjeSenja:

- povecati kapacitet izvora energije, bilo izgradnjom/dogradnjom ili poboljSanjem
efikasnosti proizvodnje (strana ponude);

- smanyjiti specifi¢ne energetske potrebe potrosaca (strana potraznje).

Za pravilnu odluku o investicijama moraju i strana ponude i strana potraznje biti
ravnopravno promotrene, da bi se dobilo najekonomicnije rjeSenje. Za takav se pristup
uobicajeno rabi engleski izraz Least-Cost Planning (LCP, planiranje najnizih troskova).
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Kao najutjecajniju stavku troskova energije, nuzno je kontinuirano pratiti cijene energenata.
Svako kvalitetno planiranje zahvata u energetsku efikasnost podrazumijevat ¢e ura¢unavanje

realnih cijenama koriStenih i planiranih energenata, i s njima vezanog stupnja isplativosti

zahvata.

Kod ekonomsko-financijskih aspekata investicija u energetsku efikasnost, treba voditi racuna
o pravilnom upravljanju investiranjem kapitala u financijski zahtjevnije zahvate. To

podrazumijeva sljedece aktivnosti:

14

Sastavljanje investicijskog prijedloga, koje mora uzeti u obzir sve znacajke zahvata.

Procjena tijekova novca, sto je jedan od najvaznijih zadataka pri planiranju potrebnog
kapitala. Pouzdanost zavrsnih rezultata planiranja ovisi o tocnosti ove procjene. U
okviru procjene potrebno je odrediti tehnicko-ekonomski vijek projekta, tj. razdoblje
u okviru kojeg investicijski projekt daje ekonomski prihvatljive uc¢inke. Ova stavka

obuhvaca procjenu novcanih izdataka, koji ukljucuju investicije, troSkove pogona i

odrZavanja te ostale izdatke koji se odnose na proizvodnju energije te sve izdatke koji

se smanjuju ekonomske potencijale projekta i financijski ga opterecuju.

Ogjena investicijskog projekta, koja obuhvaca:

e}

trziSnu (financijsku) ocjenu projekta, koja uzima u obzir ucinke projekta
sravnjene na trziSne uvjete, koji tako utjecu na ekonomski i financijski
potencijal investitora; ekonomska ocjena projekta uklju¢uje ocjenu
rentabilnosti na razini projekta, a ocjena financijskog potencijala
podrazumijeva ocjenu likvidnosti projekta;

ocjenu osjetljivosti projekta, koja uvjetuje razmatranje veceg broja varijanti za
proracun rentabilnosti, a koje se medusobno razlikuju u znacajkama kao Sto je
iskoriStenje kapaciteta, cijena energenta, visina investicije i drugo.
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2 Energetika u hrvatskoj industriji

2.1 Pregled potrosnje energije kod velikih sektora

U nastavku je dan prikaz potrosnje energije kod velikih sektora potrosaca u Hrvatskoj [5].
pored industrije, dan je i uvid u potrosnju kod sektora usluga i javnog sektora, koji su
promatrani kao objedinjena grupacija, te kod kucanstava. Potro$nja toplinske energije
izvedena je iz potrosnje najzastupljenijih energenata - tekucih goriva, prirodnog plina, pare i
vrele vode te krutih goriva, koja podrazumijevaju ugljen i koks. Sto se ti¢e potrosnje pare i
vrele vode, tu nije ukljucena ona para i vrela voda koja se proizvodi u vlastitim postrojenjima
potrosaca koristenjem drugih navedenih energenata, ve¢ se dane koli¢ine odnose uglavnom
na medije preuzete iz toplinskih mreza. Pregled potrosnje elektricne energije dan je radi
usporedbe trendova potrosnje kod raznih grupa.

O Usluge i jawni sekior
O Kutanst/a

m Industrija

TJ

Slika 2.1: Potrosnja toplinske energije kod najvecih grupa potrosaca u
Hrvatskoj u periodu '90 - '03

Slika 2.1 daje prikaz potrosnje energije u hrvatskoj u periodu 1990 - 2003 za tri najvece
skupine potrosaca, a slika 2.2 analogni prikaz za elektricnu energiju.

Kod svih skupina je uocljiv u vedoj ili manjoj mjeri osjetan pad potrosnje energije u
godinama nakon 1990., §to je jasna posljedica utjecaja ratnih i tranzicijskih posljedica na
gospodarstvo. Najstrmiji pad je ipak uocljiv kod industrije. Kod toplinske energije, potrosnja
se s predratnih oko 7000 TJ/god u tri godine gotovo prepolovila, da bi se nakon 1997. ustalila
na vrijednosti nesto iznad 4000 TJ/god.
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Slika 2.2: Potrosnja elektricne energije kod najveéih grupa potrosaca u Hrvatskoj u periodu
'90 - '03

Unatoc¢ tome, industrija je imala najveci udio u potrosnji toplinske energije na nacionalnoj
razini, do najnovije situacije gdje ju sektor kucanstava sa snaznim rastom potrosnje dostize.
Kod potrosnje elektricne energije, usporedbe radi, trendovi su sli¢ni, no jo$ izraZeniji.
Potrosnja u industriji, koja je prije 1990. imala najveci udio na nacionalnoj razini, dozivjela je
strmi pad spustivsi se 1996. gotovo na 40% predratnih razina. Nakon te godine dolazi do
blagog rasta kojim je u najnovije vrijeme prijedena polovica predratne potrosnje elektricne
energije u industriji. Takav je pad joS dramaticniji u usporedbi s drugim skupinama koje su
ubrzo nakon 1990. dozivjele nagli rast potrosnje. Usluge i javni sektor su dostigle i prestigle
industriju u potrosnji elektri¢ne energije, dok je potrosnja kod kucanstava i dvostruko veca.

EHrvatska ukupno

| Industrija
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Slika 2.3 : Udio industrije u potrosnji toplinske energije u Hrvatskoj u periodu '90 - '03
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Slika 2.4: Udio industrije u potrosnjii elektricne energije u Hrvatskoj u periodu '90 - '03

Slike 2.3 i 2.4 prikazuju udio industrije u ukupnoj nacionalnoj potrosnji energije, sto po
tendencijama odgovara gore navedenome. Uocljivo je da industrija uglavnom ne doprinosi
razinama opcenitog porasta potrosnje energije, no da kod topline zadrzava bitan udio.

Tablica 2.1: Potrosnja topline u periodu '90 - '03 i udjeli sektora

god. 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 & 1998 | 1999 | 2000 2001 | 2002 & 2003
ukl.:{(tll'J) 132184(102897| 85571 | 85005 | 85425 | 88274 | 95331 | 99115 [101403|102591/100108|107738|106307 120334
Ind(L.:.it)rija 66914 | 48191 | 42307 | 39337 | 38875 | 37398 | 37675 | 40686 | 41835 | 39617 | 40603 | 43289 | 41000 | 41453
in duudsi?rije 50,6% | 46,8% | 49,4% | 46,3% | 45,5% | 42,4% | 39,5% | 41,0% | 41,3% | 38,6% | 40,6% | 40,2% | 38,6% | 34,4%
Lﬁla?/ugl 8,6% | 82% | 7,5% | 9,7% | 10,5% | 10,9% | 10,4% | 9,8% | 10,5% | 10,0% | 9,9% | 11,0% | 11,7% | 10,9%
kﬂgi;. 26,1% | 31,1% | 29,9% | 30,5% | 30,4% | 34,4% | 35,9% | 34,9% | 33,6% | 37,3% | 35,1% | 36,0% | 37,5% | 36,3%

ostalo | 14,6% | 13,9% | 13,1% | 13,5% | 13,6% | 12,3% | 14,2% | 14,2% | 14,6% | 14,1% | 14,5% | 12,9% | 12,3% | 18,4%

Tablica 2.1 daje uvid u udjele pojedinih skupina potrosaca u ukupnoj potrosnji toplinske
energije, koji potvrduju prethodno navedene trendove. Industrija zajedno s kucanstvima ¢ini
dvije daleko najvaznije skupine u potrosnji topline. Pad udjela industrije posljednjih godina
nije posljedica smanjenja potrosnje u ovoj skupini, ve¢ posljedica snaznog porasta potrosnje
topline kod sektora kucanstava, ¢cime ovaj sektor zauzima i vedi udio.

Iz gore navedenih karakteristika moze se zakljuciti o polozaju industrije kao zasebnog

sektora potrosnje energije medu ostalim skupinama i usporediti pokazatelje na nacionalnoj
razini, a u nastavku ¢e se promatrati industrija zasebno.

Slika 2.7 prikazuje potrosnju toplinske energije u industriji u promatranom periodu,
promatrajuci najzastupljenije energente, a to su prirodni plin, tekuca goriva, para i vrela
voda, te ugljen i koks kao kruta goriva. Pritom nisu uzeta u obzir tekuca goriva koja se
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unutar industrije koriste u transportu, dakle motorni benzin i dizelsko gorivo. Promatrana
tekuca goriva podrazumijevaju ekstralako, lako i srednje lozivo ulje te mazut, i ostala tekuca
goriva koja su prakticki prisutna samo u industriji gradevnih materijala.

7000d 4 O Priradni plin

E Tekuca gariva
B Paraiwelavoda

mUgljen ikoks

TJ

>

& FF L F S S FE

Slika 2.5: Potrosnja toplinske energije u industriji RH '90 -'03 prema energentima

Iz gornje slike je uocljivo da je udio pare i vrele vode kao energenata znatno opao nakon
1990. kao i udio ugljena i koksa, koji posljednjih godina biljeZi blagi porast, ali ostaje
najmanje zastupljen. Plin, para/vrela voda i tekuca goriva imaju priblizno jednaku
zastupljenost u proizvodnji toplinske energije u industriji.

Kod promatranja pojedinih grana unutar industrije, prema statistikama je podjela izvrsena
po sljede¢im grupama:

* industrija gradevnog materijala;

* kemijska industrija;

* prehrambena industrija;

* industrija zeljeza i celika;

* industrija obojenih metala;

* industrija stakla i nemetalnih minerala;
* industrija papira;

* ostala industrija.

Pregled potrosnje toplinske i elektricne energije prema tim grupama dan je na sljedeéim
slikama.
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Slika 2.6: Potrosnja toplinske energije u u hrvatskoj industriji '90 -'03 prema granama

Apsolutno najveca potrosnja toplinske energije otpada na industriju gradevnog materijala,
koja jedina biljezi visegodisnji osjetni porast s prekidima. Ostale grane zadrzavaju priblizno
jednake razine uz varijacije, osim skupine ostalih industrija koje skupno biljeZe stalni pad

potrosnje.
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Slika 2.7: Potrosnja elektricne energije u u hrvatskoj industriji '90 -'03 prema granama
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Kod potrosnje elektricne energije, skupina ostalih industrija je najveci zasebni potrosac, uz
stabilizirani trend potrosnje. Skupina industrije gradevnog materijala slijedi, uz kontinuirani
porast koji je i ovdje kao i kod toplinske energije prisutan od 1996. godine.

Obzirom da se skupine kemijske industrije, industrije gradevnog materijala te prehrambene
industrije mogu prepoznati kao najveci potrosaci toplinske energije, u nastavku de
karakteristike koristenja energije kod ovih skupina biti pobliZe analizirane.

2.1.1 Industrija gradevnog materijala

Kod industrije gradevnog materijala je nakon pada od 1990. nadalje primjetan znatan porast
potrosnje i toplinske i elektricne energije nakon 1996. Toplinska energija dostiZze i znatno
premasuje predratnu potros$nju. Taj je porast povezan s proizvodnjom za gradevinsku
obnovu i investicijske projekte. Od svih u ovoj grupi, daleko najveéi udio u potrosnji i
toplinske i elektricne energije otpada na industriju cementa. Cementare u Hrvatskoj trose
preko 60% toplinske i elektricne energije unutar te grupe. Sa stanovista utjecaja na okolis, to
je i daleko najznacajniji izvor emisija CO:z u cjelokupnoj industriji.
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Slika 2.8: Potrosnja toplinske energije u industriji gradevnog materijala '90 - '03

Para i vrela voda su tek neznatno zastupljeni medu energentima. Tekuca goriva i prirodni
plin su najprisutniji i otprilike podjednako zastupljeni. Kruta goriva - prvenstveno ugljen -
biljeze znatan pad u odnosu na predratne udjele energenata, no posljednjih godina su u
porastu. Razlog tome je prvenstveno prelazak cementara na vedi udio ugljena, zbog
ekonomskih prednosti tog goriva. Moze se ocekivati njegov daljnji porast na ra¢un tekudih
goriva i, najviSe, prirodnog plina, ukoliko se to bude moglo uskladiti sa zahtjevima u
pogledu emisija u okolis. Daljnja zanimljiva moguc¢nost kod cementara je njihova spremnost
da spaljuju komunalni otpad i tako ga energetski iskoriStavaju, Sto bi, ukoliko se za to stvore
uvijeti, moglo povecati udio krutog goriva u zastupljenosti energenata [6].

Sto se tice opée efikasnosti u koristenju energije, cementna industrija koja ima najveéi udio
dobrim dijelom modernizirana, pa je dostignuta efikasnost relativno dobra. U ostalim
skupinama moguce je znatno poboljsati energetsku efikasnost primjenom izvodljivih mjera
iskoriStavanja otpadne topline, zamjene goriva, poboljSanja agregata i tehnologije, i drugog.
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2.1.2 Prehrambena industrija

U potrosnji toplinske energije, prehrambena industrija je nakon pada od 1990. nadalje
relativno brzo ostvarila razinu potrosnje blisku prijeratnoj, ne racunaju¢i pad u 2000.
Oscilacije u potrosnji dobrim su dijelom uzrokovane promjenama obujma potrosnje
prirodnog plina. Slian trend je prisutan i u potrosnji elktricne energije, koja je gotovo
dosegla predratnu razinu. Kod topline je daleko najveci udio potrosnje pare i tople vode, do
83%. Proizvodnja Secera skupno predstavlja najvece potrosace topline u grupaciji, a daljnja
najznacajnija grupacija je mesna industrija.
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Slika 2.9: Potrosnja toplinske energije u prehrambenoj industriji '90 - '03

Uglien i koks su kao energenti relativno neznatno zastupljeni, osim odredenih varijacija u
godinama najvece potrosnje topline u ovoj skupini. Kako je prehrambena industrija jedna od
najdinamicnijih skupina unutar hrvatske industrije, utjecaj cijene i ekoloskih karakteristiga
goriva na pokazatelje proizvodnje ovdje ¢e pobudivati relativno brzu reakciju, sto ¢e utjecati
i na udjele odabranih energenata.

Razina energetske efikasnosti kod ove industrije je varijabilna, uz velike razlike izmedu
uspjesnijih i moderniziranijih tvrtki prema onima sa slabijim poslovanjem. Za povecanje
efikasnosti koristenja toplinske energije najveci potencijali kod prehrambene industrije leze u
je racionalizaciji procesa, iskoristenju otpadne topline, punom regeneriranju kondenzata i
tehnoloske vode, poboljSanju procesa, agregata i trosila, i drugom.

2.1.3 Kemijska industrija

Kod kemijske industrije, potrosnja toplinske energije je otprilike Cetiri puta veca od potrosnje
elektricne, ako ih svedemo na iste jedinice. Znatan je udio pare i vrele vode, koji medutim
opada nakon 1990. i priblizava se plinovitim i teku¢im gorivima.
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Slika 2.10: Potrosnja toplinske energije u kemijskoj industriji '90 - '03

Opca razina energetske efikasnosti kod kemijske industrije uglavnom nije visoka. Prisutni su
znatni gubici a potencijali poboljsanja leze uglavnom u racionalizaciji procesa, iskoristavanju
otpadne topline - Sto je u ovoj skupini izrazeno, zatim u poboljSanju i obnovi toplinskih
agregata, i drugim mjerama.

Kako na gore izdvojene tri skupine zajedno otpada 70% do 75% ukupne potrosnje toplinske
energije u industriji, korisno je razmotriti njihove karakteristicne procese. U nastavku je dan
prikaz nekih toplinskih procesa s primijenjenim mjerama povecanja racionalnog koristenja
energije za svaku od tih industrijskih skupina.

2.2 Prikaz tipicnih toplinskih procesa

2.2.1 Industrija gradevnog materijala - rekuperacija topline kod cementare

Slika 2.13 prikazuje je proces proizvodnje cementa uz primijenjena napredna rjeSenja
iskoriStavanja otpadne topline [7].

Sirovinski sastojci (vapnenac, ilovaca, silikati itd.) se melju i mijeSaju u odgovarajuc¢u smjesu
koja u daljnji proces odlazi kao suspenzija s vodom. Ta se suspenzija grije u predgrijacu kako
bi u odgovarajuc¢em stanju dospjela u rotacionu pe¢, u kojoj se grijanjem dobiva klinker koji
dalje odlazi na hladenje u hladnjaku, potom na mijeSanje, mljevenje i druge postupke do
dobivanja cementa kao finalnog proizvoda. U prikazanoj se konfiguraciji toplina dimnih
plinova koristi u predgrijacu suspenzije i u kotlu utilizatoru. Entalpija dimnih plinova nakon
izlaska iz predgrijaca dovoljno je visoka za daljnje iskoristavanje u utilizatoru, iz kojeg se
dobiva visokotlacna para. Pri hladenju nakon rotacione pedi, entalpija plinova koji se
oslobadaju u hladnjaku je dostatna za proizvodnju niskotlacne pare u drugom kotlu
utilizatoru. Takoder, u njemu se predgrijava i napojna voda za VT utilizator. Toplina
predana predgrijacu suspenzije iznosi oko 20% topline unesene u proces gorivom, dok udio
koji se odvodi u hladnjaku iza peci iznosi oko 14%. Uz tolike koli¢ine topline, dogradnja
postrojenja kotlovima utilizatorima ima puni smisao. Dobivena para ima dovoljno visoke
parametre za proizvodnju elektri¢ne energije u parnoturbinskom agregatu, ili za koriStenje u
drugim procesima.
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Slika 2.11: Proces proizvodnje cementa uz iskoristenje otpadne topline

2.2.2 Industrija gradevnog materijala - pecenje opeke

Slika 2.14 prikazuje proizvodnju opeke u tunelskoj peci, prolaskom kroz koju se opeka
potpuno ispece.
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Slika .2.12: Proces pecenja opeke s djelomicnom rekuperacijom i poboljsanjima

Prostor tunelske peci je prema funkciji podijeljen na tri dijela - na dio za predgrijavanje, dio
za paljenje opeke, i dio za hladenje. KoriSteno gorivo je prirodni plin. PoboljSanje efikasnosti
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procesa nastoji se posti¢i mjerama poput iskoriStenja topline zraka na ispuhu dijela za
hladenje u suSenju sirove opeke. No glavna poboljSanja su rezultat odgovarajuce izvedbe
kolica s tovarom opeke, kod kojih se nastoji posti¢i takva geometrija da je brtvljenje na ulazu
i izlazu Sto bolje i prolaz zraka Sto manji, te se koriste materijali male toplinske vodljivosti i
malog toplinskog kapaciteta.

2.2.3 Kemijska industrija - rekuperacija topline kod proizvodnje etilen-amina

Proces proizvodnje etilen-amina u odredenim uvjetima zahtjeva paru niZih parametara (pri
145°C). U dijelu procesa dio topline se ispusSta u atmosferu preko otparka, ili zra¢nim
hladenjem kondenzata preko izmjenjivaca ¢ija snaga moze biti i nekoliko desetaka MW.
Mjera smanjenja tog gubitka prikazana na donjoj slici uvodi "toplinski transformator"”, u
osnovi apsorpcijsku toplinsku pumpu, koji moze rekuperirati oko 50% navedene otpadne
topline [8].
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Slika 2.13: Rekuperacija topline kod proizvodnje etilen-amina

Kao medij u toplinskom transformatoru koristi se otopina soli - litijeva bromida. Otpadna
para iz procesa, temperature oko 100°C, koristi se za isparavanje vode u isparivacu i
isparavanje vode iz slabe otopine Li-Br u regeneratoru. Ta se voda kondenzira u
kondenzatoru te se nakon navedenog isparivanja apsorbira u jakoj otopini Li-Br u apsorberu,
oslobadaju¢i latentnu toplinu pri temperaturi dostatnoj za isparavanje napojne vode i
dobivanje pare tlaka do 5 bara, koja se moze koristiti natrag u procesu - Sto predstavlja
korisnu rekuperiranu toplinu. Putem isparivaca se tako rekuperira oko 50% otpadne topline
iz procesa. Dodatni izmjenjivac - rekuperator - je uveden za interni transfer topline sa slabe
na jaku Li-Br otopinu.
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2.2.4 Prehrambena industrija - pasterizacija soka

Kod proizvodnje jabu¢nog soka, sirovi sok se zagrijava u pasterizatoru kako bi se smanjila
mogucnost fermentacije i homogenizirao finalni proizvod.
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Slika 2.14: Toplinski procesi kod proizvodnje jabucnog soka

U ovakvim postrojenjima je bitan odabir toplinskog agregata, a Cesto se u pasterizatoru
izvodi elektri¢ni grijaé. U primjeru na slici se potrebna toplina u pasterizatoru dobiva iz vrele
vode koja dovodi otpadnu toplinu iz ostatka proizvodnog procesa. Potrebna temperatura
pasterizacije odrZava se konstantnom mijeSanjem struja vrele vode putem troputog ventila, i
upravljanjem protoka vode regulacionim ventilom koji je reguliran prema temperaturi soka
na izlazu iz pasterizatora. U regeneratoru se rekuperira dio topline iz te struje soka
predgrijavanjem ulazne struje soka.

2.2.5 Prehrambena industrija - proces susenja kod proizvodnje ribljeg brasna

U procesu prerade ribe prikazanom na slici 2.17 vrsi se suSenje preSanog ribljeg kolaca u
svrhu dobivanja brasna, i kuhanje ribe na drugom mjestu u procesu [9]. Za suSenje se koristi
pregrijana para kvalitete koja omogucuje njenu daljnju uporabu pri kuhanju. Ovime se
supstituira ¢esce prisutno susenje vru¢im zrakom.
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Slika 2.15: Procesi susenja i kuhanja kod prerade ribe

Specifi¢nost prikazanog procesa jest u koriStenju vlage oduzete preSanom kolacu kao
nadoknadne vode. Pri suSenju, pregrijana para apsorbira najveéi dio vlage iz presanog
kolaca istovremeno ga termicki obradujudi. Tako isparena vlaga mijeSajuci se s ulaznom
parom nesto snizuje njene parametre te je potrebno dogrijavanje u toplinskom agregatu.
Kako je kolic¢ina pare nakon suSenja vec¢a nego na ulazu, visak se odvodi iz kruga suSenja, uz
temperaturu T4 od 110-130°C koja je pogodna za termicku obradu svjeze ribe. Kondenzat na
izlazu iz kuhala se dalje u proizvodnom procesu moze koristiti za odmasc¢ivanje, pranje i
drugo. IskoriStenost medija je velika, Sto omogucuje znacajno reduciranje toplinskih
gubitaka.

2.3 Modeliranje tipicnog industrijskog procesa

U prethodnim poglavljima dani su opis i karakteristike toplinskih procesa koji su
pretpostavljeni predstavnici nekih od najzastupljenijih procesa u hrvatskoj industriji. To je
izloZeno u svrhu postavljanja odredenih osnova za izradu modelskog procesa koji bi bio
reprezentativan za barem vedi dio situacija kakve se susrecu u industriji. U daljnjem koraku
moguce je krenuti u smjeru postavljanja vise manjih i jednostavnijih modela od kojiih svaki
prikazuje po jedan tipican topinski proces, ili postaviti model koji objedinjuje vise njih. Ovdje
¢e se Kkoristiti potonji princip, i pokuSat ¢e se postaviti sveobuhvatniji, premda dosta
pojednostavljeni, model koji nastoji obuhvatiti tipi¢ne toplinske procesne elemente koji se
javljaju u prethodno pokazanim primjerima. Svrha toga je model koji barem donekle
obuhvaca elemente realno prisutne u suvremenim tipi¢nim industrijama kod nas, a koji
moze posluZiti za provjeru teoretskih razmatranja opis kojih je dan u narednim poglavljima,
te tako omoguciti analizu primjenjivosti tih razmatranja i ustanovljenih metoda u nasim
uvjetima.

Odabrani model prikazan je na slici 2.16:
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Slika 2.16: Zamisljeni model s toplinskim procesima
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Pretpostavljeni model obuhvaca sljedece elemente, bez obzira da li se takav sklop moze nadi

u realnoj situaciji:

pec koja vrsi pecenje odredene sirovine, njeni ulazni tokovi su smjesa zraka i goriva, a
izlazni tokovi su peceni poluproizvod i dimni plinovi;

hladnjak, iz kojega izlazi peceni proizvod, a u njega ulazi napojna voda koja se
predgrijava,

izmjenjivac, tj. kotao utilizator, u kojem se toplina dimnih plinova koristi za
generiranje pare,

izmjenjivac za grijanje, u kojem se toplina dijela proizvedene pare koristi za
proizvodnju tople vode za odredeni ciklus grijanja,

zagrija¢, koji koristi osjetnu toplinu kondenzata za proces zagrijavanja odredenog
proizvoda (npr. pasterizacija);

kuhalo, u kojem se koristenjem drugog dijela pare kuha neki daljnji poluproizvod;
spremnik kondenzata, iz kojega izlazi otparak te se gubi dio kondenzata, koji se

pothladuje mijeSanjem s hladnom nadoknadnom vodom, te se dobiva napojna voda
koja odlazi na predgrijavanje u hladnjak pecenog proizvoda.

Taj ¢e zamisljeni proces biti koriSten za pokusnu primjenu metodologija ¢iji opis je dan u
poglavlju 3.
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3 Teorijski temelji za metodologiju

3.1 Eksergetska analiza

3.1.1 Osnovne znacajke

Za opisivanje metoda u ovom radu, potrebno je osvrnuti se na temeljne definicije eksergije i s
njom povezanih kljucnih kategorija.

Razvoj ucinkovitog koristenja energetskih resursa kod toplinskih sustava je neminovno
povezan s odredenjima prvog i drugog zakona termodinamike. Energija koja ulazi u
toplinski sustav putem goriva, elektri¢ne energije, tokova tvari i drugoga, uzeta je u obzir
kod odredivanja vrijednosti proizvoda i nusproizvoda tog sustava [10]. Energiju se ne moze
unistiti, prema konceptu prvog zakona termodinamike, a ta predodzba neunistivosti
odredene kategorije je korisna pri razvoju i analizi. No, to se u sustini ne primjenjuje na
energiju, vec¢ na eksergiju, kao mjeru raspolozivosti energije - sto je koncept drugog zakona.
Stovise, eksergija, a ne energija, je u zapravo mjera kvalitete - na primjer, 1 kJ elektri¢ne
energije proizvedene u elektrani se vrednuje potpuno drugacije od 1 kJ energije odvedene
rashladnim sustavom te elektrane. Elektri¢na energija ocito ima vecu kvalitetu, te time i vecu
ekonomsku vrijednost. Metoda eksergetske analize (koja se moZe smatrati i analizom
raspoloZivosti) je prikladan alat za postizanje ucinkovitijeg koriStenja energetskih resursa,
obzirom da omogucuje odredivanje lokacije, uzroka, i realne velic¢ine nastalih gubitaka, kao i
nastalih ostataka u nekom procesu [11].

Mogucnost obavljanja korisnog rada nastaje kada se dva sustava razlicitih stanja dovedu u
medudjelovanje, tako da medusobno nastoje doc¢i u ravnotezu. Ako za jedan sustav
pretpostavimo da predstavlja okolinu, a drugi je neki sustav od interesa, eksergijom se tada
moZe nazvati najveci teoretski korisni rad koji je postiziv dok sustavi ne dodu u ravnotezu,
pretpostavljajuci da se toplina izmjenjuje samo s okolinom. Alternativno, eksergijom se moze
smatrati i najmanji teoretski korisni rad koji je potrebno utrositi da bi se formirala kolic¢ina
neke tvari iz supstanci prisutnih u okolini te da bi se ta tvar dovela u odredeno stanje.
Eksergija je dakle mjera odstupanja stanja nekog sustava od stanja okoliSa. Ona je time i
atribut sustava i okolisa.

Eksergiju je moguce unistiti, ali ju nije mogucde ocuvati (konzervirati). U grani¢nom slucaju
eksergija biva potpuno uniStena, do cega dolazi kada neki sustav spontano dode u ravnotezu
s okolinom bez obavljanja korisnog rada. Tada inicijalna sposobnost sustava da obavi rad
biva potroSena u spontanom procesu. A kako nije bio potreban nikakav rad da dode do te
spontane promjene, moze se zakljuciti da je u tom slucaju vrijednost eksergije (kao
maksimalnog teoretski ostvarivog rada) najmanje nula, te ne moZe biti negativna. Njeno
daljnje bitno svojstvo je da se moZe prenositi izmedu sustava.

Ukupna eksergija nekog sustava se moze podijeliti na fizikalnu, kineticku, potencijalnu i
kemijsku eksergiju. Suma kineticke, potencijalne i fizikalne eksergije se ponekad naziva i
termomehanickom eksergijom.
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3.1.2 Fizikalna i kemijska eksergija
Fizikalna eksergija EPH nekog zatvorenog sustava pri specificnom stanju je dana izrazom
EPH = (U - Uo) + po(V - Vo) - To(S - So) (3.1)

gdje je U unutarnja energija, V volumen a S entropija sustava kod specifi¢nog stanja, dok su
Uo, Voi So su vrijednosti tih veli¢ina u stanju ravnoteze s okolinom, s To kao temperaturom
okoline [12].

Analogno, fizikalna eksergija se moZe izraziti i na bazi jedinice mase, tj. molarnoj bazi:
e’ = (u - uo) + po(v - vo) - To(s - s0)

gdje se u, p, v i s odnose na iznose odgovarajucih veli¢ina po kilomolu tvari, ili nekoj jedinici
mase.

Za maseni tok odredenog kemijskog sastava od n komponenata definiranoga vektorom x,

kemijski potencijal u ravnoteZnom stanju [loo se moze prikazati izrazom
n

Hoo = zxnu;,oo
i=l

gdje je xi i-ta kemijska komponenta toka, a Lo kemijski potencijal te komponente u
ravnoteznom stanju s okolinom. Tada se eksergija toka moze prikazati kao

e:h_ho_To(S_so)+zxi(lui,o_:Ui,oo) (3-2)

gdje su h entalpije, s entropije, indeks 0 oznacava stanje okoline, a indeks 00 stanje ravnoteze
toka sa stanjem okoline.
3.1.3 Bilanca eksergije

Bilanca eksergije moZe biti prikazana u alternativnim oblicima prikladnima za specificne
primjene od prakti¢nog interesa. Ti su oblici uglavnom za zatvoreni sustav, i za kontrolni
volumen. U praksi se pocinje s prikazom bilance eksergije za zatvoreni sustav, koja se potom
koristi za proSirenje koncepta bilance eksergije na kontrolne volumene, Sto moze biti
koristeno u prakticnoj primjeni.

Bilanca eksergije za zatvoreni sustav je razvijena kombiniranjem bilanci energije i entropije,
koje se mogu prikazati izrazima

(U,-U,)+(KE, — KE,)+ (PE, — PE,) = jaQ—W

1
2

S,—S, = I(BTQJ +S,,
1 b

gdje W i Q oznacavaju prijenose rada i topline izmedu promatranog sustava i njegove
okoline, Tr oznacava temperaturu u granicnom podrudju u kojem se odvija prijenos topline, a
izraz Sg se odnosi na nastanak entropije uslijed unutarnjih nepovratnosti.

Sredivanjem tih jednadzbi i medusobnim uvrstavanjem dobije se izraz:
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b

(Ez_El):j(l_%jaQ_[W_po(vz_‘/1)]_Tosgen (3.3)

U gornjem izrazu ¢lan na lijevoj strani jednadzbe predstavlja promjenu eksergije, i moze biti
progjenjivan bez obzira na prirodu promatranog procesa, dok je desna strana jednadzbe
eksplicitno ovisna o procesu. Prvi i drugi ¢lan na desnoj strani zajedno predstavljaju prijenos
eksergije, pri ¢emu se prvi ¢lan odnosi na prijenos topline ka ili od sustava, a drugi na neto
korisni rad. Treci c¢lan, ToSgn, odnosi se na destrukciju eksergije zbog nepovratnosti u
sustavu.

Konacno, konvencionalni oblik bilance eksergije za zatvorene sustave je dan jednadZbom
omjera

dE T, | . : dv) .
T ;(1—fjgj—(W—pOEj—ED
Ovdje je dE/dt promjena eksergije po vremenu. Prvi ¢lan s desne strane predstavlja prijenos
eksergije povezan s prijenosom topline po vremenu Q ; koji se odvija u granicnom podrudju
gdje je trenutna temperatura T;. Drugi clan predstavlja prijenos eksergije povezan s
prijenosom rada po vremenu W, gdje je dV/dt promjena volumena sustava po vremenu.
Zadnii clan, Ep, je destrukcija energije po vremenu.

Na temelju gornjega se mogu izvesti oblici bilance eksergije primjenjivi za kontrolne
volumene. Poput mase, energije i entropije, i eksergija je ekstenzivna velicina, te se takoder
moze prenositi u ili izvan nekog kontrolnog volumena u koji ulaze i izlaze tokovi tvari [13].
U skladu s time, izraz za bilancu eksergije analogan gornjoj jednadzbi omjera koji je
upotrebljiv za kontrolne volumene traZzi uvrstenje nekih dodatnih ¢lanova:

3o (o) oS

J J

Clan s lijeve strane je opet promjena eksergije u kontrolnom volumenu po vremenu, a
¢lanovi s desne strane se odnose na prijenose eksergije i destrukciju eksergije po vremenu, s

time da je dVkv/dt sada promjena samog kontrolnog volumena po vremenu, a rﬁi e je

promjena po vremenu eksergije koja ulazi, i m,e, koja izlazi iz kontrolnog volumena.

Destrukcija eksergije analogno proizlazi iz ireverzibilnosti unutar kontrolnog volumena.
Kako inZenjerske analize najceS¢e nastoje promatrati kontrolne volumene u stacionarnom
stanju, kada su clanovi dExv/dt i dVkv/dt jednaki nuli, oni se mogu izostaviti iz oblika bilance
eksergije za kontrolne volumene u stacionarnom stanju.

3.1.4 Destrukcija, gubitak i eksergetska efikasnost

Pri termodinamickoj analizi je vrlo bitno definiranje kontrolnog volumena, odnosno
promatranog sustava, obzirom da odabir granice promatranog podrucdja odreduje da li se
posljedice prijenosa topline pripisuju energetskoj destrukciji ili gubitku eksergije. Upravo
uslijed destrukcije i gubitka iznos eksergije na izlazu biva manji od iznosa na ulazu. Odnos
tih koli¢ina eksergije je dan bilancom koja se u stacionarnom stanju moze prikazati kao
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E=E+Ep+E; (3.5)

gdje su Ep i Er iznosi destrukcije i gubitka eksergije. Uobicajeno, pri prijenosu tvari se
destrukcija eksergije uglavnom pripisuje prijenosu topline i trenju. Pritom je njen iznos
ovisan o razlici temperatura, strujanju, geometriji sustava, svojstvima tvari i povrSina itd.
Sama veli¢ina eksergetske destrukcije i gubitka predocava termodinamicku mjeru
neefikasnosti sustava. Uz tu mjeru su vezani iznosi destrukcije eksergije yo i y'o te yr.

Iznos destrukcije eksergije u nekoj komponenti sustava moze se usporediti s eksergijom

goriva, tj. ulaznog resursa koji se dovodi cjelokupnom sustavu, Er.: , i iznos destrukcije
eksergije se moze prikazati kao

Yp =— ®_ . Alternativno, destrukcija eksergije kod te komponente se moze usporediti s
E F tot
ukupnom destrukcijom eksergije cijelog sustava Ep..: te se moze izraziti omjer y,, =— .
E D, tot

Oba izraza su korisna za usporedbe raznih komponenata unutar jednog sustava. Iznos
gubitka eksergije je definiran analogno, usporedbom gubitka eksergije s eksergijom goriva:

E:

YL

EF,tm‘

Da bi se definirala eksergetska efikasnost, neophodno je prepoznati i produkt i resurs
termodinamickog sustava koji se promatra. Produkt predstavlja Zeljeni rezultat djelovanja
sustava, te njegovo odredivanje mora biti konzistentno sa svrhom nabave i koriStenja tog
sustava. Resurs pak predstavlja sve ulazne tokove utroSene za generiranje produkta, i ne
ogranicuje se samo na gorivo. I resurs i produkt se izrazavaju u smislu eksergije. Ako se

promatra neki sustav u stacionarnom stanju, uz dovedeni resurs Er, i dobiveni produkt Ep,
eksergetska bilanca sustava je

E F= E P+ E p+ E L

Eksergetska efikasnost € je tada omjer izmedu produkta i resursa:

E= & =1
Er Er

_Ev+Er (3.6)

Eksergetska efikasnost tako predstavlja udio eksergije resursa dovedenoga sustavu koji je jos
sadrzan u eksergiji dobivenog produkta. StoviSe, razlika izmedu 100% i stvarnog iznosa
eksergetske efikasnosti, izraZzenoga postotno, jest postotak eksergije resursa izgubljene u
sustavu kao gubitak i destrukcija eksergije.

Znacajna upotreba eksergetske efikasnosti je u procjeni termodinamicke uéinkovitosti neke
komponente, postrojenja ili cijele proizvodne grane u u odnosu na slicne komponente,
postrojenja ili grupacije. Tako se npr. mozZe ustanoviti razina ucinkovitosti neke plinske
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turbine, kao komponente, prema udinkovitosti predstavnika najnaprednijih suvremenih
istovrsnih uredaja.

3.2 Eksergoekonomska analiza

3.2.1 Definicije

Eksergoekonomika, za koju je ponekad koriSten i izraz i termoekonomika, je disciplina koja
kombinira eksergetsku analizu i ekonomske principe u svrhu dobivanja podataka o nekom
postrojenju ili procesu koji konvencionalnom energetskom analizom ili ekonomskim
procjenama nisu ustanovljivi, ali su kljuéni za projektiranje i vodenje troskovno efikasnog
procesa ili postrojenja. Eksergoekonomika se moZe smatrati i minimizacijom troskova
podrzanom eksergetskom analizom [14], [15].

Ako promatrani sustav ima vise od jednog produkta, bitno je znati koliki je troSak nastanka
svakog od njih. Pri planiranju i izgradnji toplinskog postrojenja, alokacija troSkova pomaze u
ukazivanju na troskovno neefikasne procese i pogonske cjeline, te u nalazenju tehnickih
rjeSenja koja mogu poboljSati ukupnu troskovnu efikasnost sustava. Stoga se moze reci da je
cilj eksergoekonomske analize (a) zasebni proracun troskova svakog od produkta sustava,
(b) razumijevanje procesa nastanka troskova i tijeka troskova unutar sustava, (c) optimizacija
specificnih varijabli unutar pojedine komponente sustava, ili (d) optimizacija cjelokupnog
sustava.

Proracun troskova unutar nekog vedeg sustava uglavnom traZi izradu bilance troskova. Pri
konvencionalnoj ekonomskoj analizi, za cjelokupni sustav u stacionarnom pogonu se bilanca
troskova formulira kao

CI oM

CP,[()I‘ = CF,[()I‘+ Zror‘l‘ Zror (37)

Sto izrazava da je iznos troskova povezan s produktom sustava (C ») jednak ukupnom
iznosu utroska potrebnog za nastanak produkta, i to troskova goriva (C ») 1 troSkova

vezanih s kapitalnom investicijom (Z“) te s pogonom i odrzavanjem (Z°"). Z% i Z° se
odreduju dijeljenjem troskova kapitalnih investicija i troskova pogona i odrzavanja na
godi$njoj razini s vremenskim jedinicama ostvarenog godisnjeg pogona sustava (obi¢no

satima pogona). Suma te dvije varijable je Z=2%47" Ovdje se s C oznacuje varijabla

troSkova povezanih s eksergetskim tokovima - tvari, energije, prijenosa topline - dok z
predstavlja sve preostale troskove.

3.2.2 Eksergetski troskovi

Neki sustav u stacionarnom pogonu moze imati veci broj ulaznih i izlaznih tokova tvari kao i
izmjena rada i topline s okolinom. S tim prijenosima tvari i energije vezani su i prijenosi
eksergije u i izvan sustava, te destrukcije eksergije uzrokovane nepovratnostima unutar
sustava. Obzirom da je eksergija mjera stvarne termodinamicke vrijednosti takvih efekata, a
troskovi se trebaju pridruzivati samo produktima od neke vrijednosti, svrhovito je koristiti
eksergiju kao temelj za pridruzivanje troSkova wunutar toplinskog sustava.
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Eksergoekonomika u biti pociva na shvacanju da je eksergija jedina racionalna osnova za
pridruzivanje troskova medudjelovanjima koja se odvijaju kod nekog toplinskog sustava i
njegove okoline, i izvorima nepovratnosti unutar njega.Takav pristup se naziva odredivanjem
eksergetskih troskova [16].

Pritom se odredeni trosak pridruZuje svakom eksergetskom toku. Tako se za ulazne i izlazne

tokove tvari s povezanim iznosima prijenosa eksergije E;, i E,,irada W, te iznosa prijenosa

eksergije vezanog s prijenosom topline E , moze pisati

C; =c E; =ci(m,~ e)

Ce =c, E.= c, (m. e,) (3.8)
C = W,
Cq =c, E,

Ovdje ¢;, ¢,, ¢, 1 ¢, oznacuju prosjecne troskove po jedinici eksergije u novcanim jedinicama po
GJ [17].

Odredivanje troska eksergije ukljucuje bilanciranje troskova, uobicajeno provedeno za svaku
komponentu zasebno. Bilanca troskova primijenjena na k-tu komponentu sustava pokazuje

da je zbroj iznosa troskova pridruZenih svim izlaznim eksergetskim tokovima jednak zbroju
iznosa troskova svih ulaznih eksergetskih tokova, povecanih za iznose vezane na kapitalne

investicije te pogon i odrzavanje [18]. Suma posljednje dvije velicine je Z , - Uskladu s tim, za
komponentu na koju se prenosi toplina i koja predaje neki rad, uz uvedene prethodno
definirane izraze za iznose troskova, pisalo bi se

Z(CeEe)k'i‘CW’ka =C,p Eq!k+Z(CiEi)k+Zk (3.9)

Iznosi eksergija (Ee , W, Eq i Ei) koji izlaze i ulaze u k-tu komponentu se proracunavaju

eksergetskom analizom koja je prethodno provedena. Velicina Zk se dobiva najprije

proracunom Kkapitalnih investicija i troskova pogona i odrZavanja vezanih za k-tu
komponentu, te potom izracunavanjem sravnjenih vrijednosti tih troskova po jedinici
vremena pogona sustava [19].

3.2.3 Razina agregacije

Razina na kojoj se formulira bilanciranje troskova - tj. sloZenost prikaza sustava, odnosno
postrojenja - utjece na rezultate eksergoekonomske analize. U skladu s time, pri planiranju
toplinskih postrojenja treba koristiti najnizu mogucu razinu agregacije. Takva je razina
obi¢no predstavljena individualnim komponentama (izmjenjivadi topline, kotlovi, turbine,
itd.) [20]. I u slucajevima kada su raspolozive informacije o procesu nedovoljne za primjenu

34



Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

odredivanja troska eksergije na razini komponente, opcenito je bolje postavljati odgovarajuce
pretpostavke koji to omogucuju bas na razini komponente, radije nego razmatrati grupe
komponenti.

3.2.4 "Fuel-product” postavke

Kao sto je spomenuto pri uvodenju pojma eksergetske efikasnosti u poglavlju 1.1.4., bilo je
potrebno uvesti i koncept resursa i produkta (u literaturi na engleskom “fuel-product” koncept) .
Produkt se tako definira u skladu sa svrhom nabave i koriStenja odredene promatrane
komponente. Pod resursom se podrazumijevaju sve veli¢ine - gorivo, sirovina i drugo -
potrebne za tvorbu produkta. I resurs i produkt se izraZavaju kao eksergetske veli¢ine [21].

Veli¢ine troskova povezanih s resursom (C ») 1 produktom (C ») kod neke komponente,
navedenih u poglavlju 3.2.1., dobivaju se jednostavno uvodenjem troskovnih veli¢ina ()

umjesto eksergetskih velic¢ina (E). Moze se ustanoviti da iznosi troskova povezanih s

resursom (ili produktom) neke komponente sadrze u sebi iznose troskova onih ulaznih i
izlaznih tokova koji su potrebni za definiciju eksergije resursa (ili produkta).

Kada se analizira neka komponenta sustava odnosno postrojenja, bilancu troskova kod nje
potrebno je formulirati odgovaraju¢im matematickim izrazom. Da bi se takva bilanca
pravilno postavila, uglavnom su potrebni dodatni izrazi - jednadZbe uz one koji se inicijalno
mogu postaviti. Pri formuliranju takvih dodatnih izraza, primjenjuju se ovi op¢i principi:

e Kada definicija produkta neke komponente uklju¢uje samo jedan eksergetski tok (npr kod
turbine), jedini¢ni troSak takvog izlaznog toka se proracunava iz bilance troskova.
Dodatne jednadzbe se formuliraju za preostale izlazne eksergetske tokove potrebne za
definiciju produkta, ili, rjede, za definiciju eksergetskih gubitaka koji nastaju kod te
komponente.

e Kada definicija produkta za neku komponentu sustava ukljucuje m izlaznih eksergetskih
tokova, potrebno je formulirati m-1 dodatnih jednadzbi koje se odnose na te tokove
produkta. Ukoliko nisu raspolozive informacije o proizvodnom procesu za svaki od tih m
tokova, mozZe se uzeti pretpostavka da se svaka jedini¢na eksergija, dovedena svakom od
tokova promatranog produkta, dovodi uz isti prosjecni trosak.

e Kada definicija resursa za neku od komponenti ukljucuje razliku izmedu ulaznih i
izlaznih stanja istog materijalnog toka kod te komponente, prosjecni trosak po jedinici
eksergije ostaje konstantan za taj tok. Taj se troSak mijenja samo kada je eksergija
dovedena toku, koji tada postaje dio definicije produkta.

Ove ¢e postavke biti razvijene pri uvodenju teorije eksergetskih troskova, kao sto je opisano
nize u poglavlju 3.3.3. Po uvodenju iznosa troskova vezanih s resursom i produktom, moze
se definirati i prosjecne troskove po jedinici eksergije resursa i produkta za pojedinu komponentu.
Tako je prosjecni jedinicni troSak goriva (crk) za k-tu komponentu definiran kao

Crx (3.10)

Erx

Crx
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i oznacava prosjeéan trosak uz koji se svaka jedinica eksergije resursa dovodi k-toj
komponenti. Analogno, prosjecni jedini¢ni trosak produkta (crx) za k-tu komponentu je
prosjecan trosak uz koji nastaje svaka jedinica eksergije produkta te komponente:

— CP,k
Erx

(3.11)

Cp i

Te se te velicine mogu koristiti u eksergoekonomskoj procjeni komponenti sustava [22].

3.2.5 Nacela optimizacije

Opcenito, u razmatranjima slicnima temi ovog rada, pod pojmom optimizacija se
podrazumijeva izmjena strukture i projektiranih parametara sustava sa svrhom smanjenja
ukupnih troskova produkata sustava, uz neke grani¢ne uvjete. Ti granicni uvjeti se odnose
na raspolozive materijale, financijske resurse, zastitu okoliSa, pridrzavanje zakonskih propisa
i druge sli¢ne stavke, te nadalje na sigurnost, operabilnost, pouzdanost, raspolozivost, i samo
odrZavanje sustava, a i na druge bitne znacajke [23].

Termodinamicka optimizacija posebno ima za cilj smanjenje termodinamickih neefikasnosti:
destrukcije eksergije i gubitaka eksergije.

Cilj eksergoekonomske optimizacije je takoder minimizacija troskova, ali ukljucivo i onih koji
nastaju zbog termodinamickih neefikasnosti. Stvarno optimizirani sustav je onaj kod kojega
se pojava svake znacajnije termodinamicke neefikasnosti moZe opravdano vezati uz
troskove, ili je nametnuta barem jednim od granic¢nih uvjeta kao Sto su oni gore navedeni.

Prvi korak u optimizacijskoj analizi je jasno definiranje granica sustava koji se optimizira. Svi
podsustavi koji bitno utje¢u na ucinkovitost promatranog sustava trebaju biti ukljuceni u
problematiku optimizacije. U slucaju slozenijih sustava, pozeljno je razbiti ih na manje
podsustave koji se mogu individualno optimizirati, u kojem slucaju je vazno pravilno
odabrati granice takvog podsustava jer one bitno utjecu na same rezultate optimizacije.

Kriteriji optimizacije, na temelju kojih se neki sustav procjenjuje, mogu biti ekonomskog,
tehnoloskog i ekoloskog karaktera. Ekonomski kriteriji se odnose na kategorije kao Sto su
ukupna kapitalna investicija, ukupni godisnji sravnjeni troskovi, godisnji sravnjeni neto
profit, stopa povrata investicije, te drugi kriteriji isplativosti. Tehnoloski kriteriji se odnose na
termodinamicku efikasnost, vrijeme potrebno za proizvodnju, opseg proizvodnje,
pouzdanost, fizicke karakteristike itd. Ekoloski kriteriji se odnose na utjecaj na okolis, dakle
emisije Stetnih tvari i drugo. Optimizirana izvedba postrojenja je karakterizirana minimalnim
i maksimalnim vrijednostima, ve¢ kako je prikladno, svakog odabranog kriterija.

U praksi je uglavnom pozeljno postic¢i izvedbu postrojenja koja je "najbolja" prema vise od
jednog kriterija. No kako su navedeni kriteriji ¢esto medusobno konkurentni, nije uvijek
mogucde naci sveobuhvatno rjeSenje. Na primjer, vrlo je teSko posti¢i istovremenu
minimizaciju troSkova i utjecaja na okoli§ uz maksimiziranje efikasnosti i pouzdanosti
sustava. Stoga se u tipicnim analizama uzima samo jedan primarni kriterij kao mjera
ucinkovitosti optimizacije, a su uglavnom ukupni godiSnji sravnjeni troskovi proizvodnje
promatranog postrojenja. Drugi kriteriji se tretiraju kao parametri u postupku optimizacije

Daljnji vazan element u formuliranju problema optimizacije je odabir nezavisnih varijabli koje
prikladno karakteriziraju moguce opcije planiranja i izvedbe sustava. Pritom je vazno

36



Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

ukljuciti sve bitne varijable koje utje¢u na ucinkovitost i troskovnu efikasnost sustava, ne
ukljudivati manje vazne, i praviti razliku izmedu varijabli odluke i parametara. Pri
optimizaciji se samo varijablama odluke smije varirati vrijednost, dok su vrijednosti
parametara fiksne za neke odredene primjene. Varijable cija se vrijednost odreduje iz
nezavisnih varijabli koriStenjem nekog matematickog modela se smatraju zavisnim
varijablama.

Konac¢no, kod slozenijih toplinskih sustava kod kojih nije ostvariva sveobuhvatna
optimizacija, moZe se pribje¢i pod-optimizaciji. Tu se radi o optimizaciji jednog dijela
problema, ili pojedinog podsustava, uz zanemarivanje varijabli koje utjecu na objektivno
funkcioniranje drugih podsustava [24]. U praksi, za pod-optimizacijom sustava se moZe
ukazati potreba iz ekonomskih ili prakti¢nih razloga kao Sto su vremenska ogranicenja ili
ljudski resursi. No, pod-optimizacija svih podsustava zasebno ne mora nuzno dovesti do
stvarne optimizacije cijelog sustava.

3.3 Teorija eksergetskih troskova

3.3.1 Opce postavke

Temeljni problem odredivanja troskova, odnosno alokacije troskova kod nekog proizvodnog
sustava se postavlja ovako [25]: "Ako je zadan sustav s definiranim granicama i ako je
poznata razina agregacije koja specificira podsustave od kojih je sastavljen, problem je kako
odrediti troSkove svih tokova koji u tako promatranoj strukturi postaju meduovisni". Da bi
se pojasnila ta pretpostavka, polazi se od toga da svaki nastali trosak ima ishodiste u
nepovratnosti procesa. Veca nepovratnost (Ii) u podsustavu podrazumijeva i vecu potrosnju
ukupnih resursa postrojenja (F:) ukoliko produkti (Pi i Pr) ostaju konstantni. Kod toga je
kljuéno prouciti utjecaj varijacija u lokalnoj nepovratnosti (Ali) na porast potrosnje resursa
(AFr). Proizlaze¢i kvocijent AFt/AL definira "trosak" kao kategoriju vrlo korisnu za
termoekonomsku analizu sustava.

Taj trosak je moguce odrediti i bez koristenja neke odredene teorije, bilo putem mjerenja ili
putem odgovarajuce simulacije, no svrha teorije je da interpretira zbivanja prema realnosti.
Smatra se da je za postavljanje neke teorije troSkova potrebno zadovoljiti tri temeljna uvjeta:

(i) postavljene granice sustava i definicija resursa su uvijek djelomicni i odnose se samo na
promatrani sustav - opcenito, resursi energije, sirovina, ekonomije, informacija i rada su
samo oni koji su stavljeni sustavu na raspolaganje unutar granica analize i uz poznate
jedinic¢ne cijene;

(ii) stupanj agregacije omogucuje raspodjelu nepovratnosti prema komponentama. Odabrani
stupanj agregacije bitno utjece na zakljucke koji proizlaze iz analize. Sami postupak analize, a
ne teorija sama po sebi, odreduje razdjeljivanje ("disagregaciju") postrojenja na tokove i
podsustave do razine na kojoj se informacija moze ucinkovito koristiti;

(iii) efikasnost se uzima kao indikator valjanosti ponasanja podsustava, obzirom da je
nepovratnost lokalizirana na njih. Nuzno je naci vezu izmedu efikasnosti i nepovratnosti, te
izmedu njih i drugih tehnickih i ekonomskih varijabli koje utje¢u na njih.
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3.3.2 Fizikalna i proizvodna struktura sustava

Da bi se neki temeljni problem rijesio, poZeljno je dati njegov prikaz u kompaktnoj formi.
Postrojenje se tako najprije definira kao skup podsustava ili jedinica koji su medusobno i s
okolinom povezani drugim skupom tokova tvari, energije i rada. Najopcenitije, to se moze
prikazati ovakvim izrazom: energetski sustav = podsustavi ili jedinice + tokovi tvari i/ili energije,
gdje je odnos izmedu tokova i sustava postavljen u matricnom obliku tzv. incidentnom
matricom A dimenzije [nxm], gdje je n broj podsustava a m broj tokova. Kod stacionarnih
pogonskih uvjeta moguce je tada opisati bilance tvari, energije i eksergije. Akose s M, Ei B
oznace vektori dimenzije [m] ¢iji elementi odgovaraju tokovima mase, energije i eksergije, a s
D vektor dimenzije [#] koji predstavlja destrukciju eksergije unutar neke jedinice i uslijed
njene unutarnje nepovratnosti, moze se uzeti Ax M =0, AxE=0,i A x B=D. Kada element j
vektora M, E i B odgovara masenom toku, M; predstavlja masu, E; energiju M; (hj- hjw), a B
eksergiju M;(hj-Tosj- f00), prema [26]. Odgovara li pak element j toku mase ili rada, tada je M,
=0, Ej je jednak Q; ili W, a B; je jednak Q; (1-To/T;) ili W;. Sto je incidentna matrica detaljnije
definirana, bolje su mogucénosti za analiziranje uzroka nepovratnosti sustava. No, detaljnija
incidentna matrica implicira porast kako opsega fizikalnih mjerenja koja moraju biti
provedena pri ispitivanju djelovanja postrojenja, tako i kompleksnosti prora¢unavanja
vektora D. Stoga je nuzno odluciti se za optimalni stupanj agregacije, koji je u osnovi
zapravo ovisan o postavljenim ciljevima analize.

Unutar postrojenja, svaka jedinica tj. podsustav ima odredenu proizvodnu funkciju koja
doprinosi Zeljenom ukupnom proizvodu cijelog sustava. Da bi se definirala ta funkcija,
prema nacelima [27], potrebno je jasno naznaciti koji tok ili kombinacija tokova sacdinjava
produkt odredene jedinice (P), koji resurse - sirovine, konzumirano gorivo i drugo - (F), a
koji gubitke (L) - tj. odlazne tokove koji nisu dalje iskori$tavani, a sve za odredenu jedinicu t;.
podsustav. Takva resurs-produkt-gubitak definicija oznacavat ¢e se s F-P-L. Da bi se dobila
F-P-L definicija koja najbolje predstavlja proizvodnu funkciju jedinica, potrebno je istraziti
energetske transformacije koje se u njima odvijaju. Za proizvodne jedinice, F-P-L definicija
mora zadovoljiti odredene uvjete, koji se mogu ovako postaviti: (i) svi tokovi koji ulaze ili
izlaze iz neke jedinice bit ¢e prisutni u F-P-L definiciji samo jedanput; (ii) sve komponente F,
P i L, bilo da se radi o individualnim tokovima ili o njihovim kombinacijama, imat ¢e ili
pozitivnu ili nultu eksergiju; i (iii) bit ¢e moguce specificirati bilancu eksergije, koja odgovara
pojedinom podsustavu, kao funkciju tokova u smislu F-P-L=D.

Koristenjem F-P-L definicije, razvijaju se matrice Ar, Ar i AL takve da vrijedi A=Ar- Ar-AL.
Polazedi od tih matrica i koriste¢i projektne i pogonske podatke za neko postrojenje, bit ¢e
moguce provesti eksergetsku i energetsku analizu tog postrojenja.

3.3.3 Odredivanje eksergetskih troskova

U literaturi [25] je formulirana racionalna procedura za odredivanje eksergetskih troskova,
temeljena na cetiri pretpostavke, P1, P2, P3 i P4, koje su dijelom analogne op¢im principima
za formuliranje izraza bilance troskova iz poglavlja 3.2.4. Te su pretpostavke ovako
postavljene:

P1. Eksergetki troSak nekog toka (B¥), resursa (F¥) ili produkta (P*) je predstavljen iznosom
eksergije potrebnim da taj tok, resurs ili produkt nastane. Eksergetski trosak je dakle
konzervativna kategorija. Takvo postavljanje dopusta formuliranje onoliko jednadzbi
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bilance eksergetskih troskova koliko ima jedinica — podsustava — unutar postrojenja. Te
bilance se mogu izraziti, u nedostatku vanjskog odredenja, kao A x B =0.

P2. Ako nema vanjskog odredenja, eksergetski troSak tokova koji ulaze u postrojenje uzima
se jednakim samoj njihovoj eksergiji. To dopusta formuliranje onoliko jednadzbi (B* = Bj)
koliko ima tokova koji ulaze u postrojenje.

P3. Svi troskovi nastali u proizvodnim procesima moraju biti ukljuceni u trosak finalnih
produkata. Opet, nema li vanjskog odredenja, postavlja se nulta vrijednost troskova
tokova koji predstavljaju gubitke u postrojenju. To pak dopusta formuliranje onoliko
jednadzbi (B% = 0) koliko ima izlaznih tokova gubitaka. Iz ove pretpostavke i iz P1
dobivaju se korelacije za svaku jedinicu tipa L*=0 F*=P*.

Na ovom mjestu je potrebno promotriti problem alokacije troskova. Ako se Zeli proracunati
trosak svakog od m tokova relevantnih za koriStenu razinu agregacije (slozenosti prikaza
postrojenja), bit ¢e potrebno napisati m neovisnih jednadzbi. Ako sve jedinice imaju samo
jedan izlazni tok koji se ne smatra gubitkom, onda se problem rjesava koristenjem navedenih
pretpostavki. U tom se slucaju kaZe da je analizirani sustav ili proces sekvencijalan. U
suprotnom slucaju je potrebno napisati onoliko dodatnih jednadZbi za svaku jedinicu koliko
ima izlaznih tokova iz jedinice koji nisu gubitak, minus jedan. Sada se treba koristiti eksergija
da bi se racionalno pridjelili troskovi, jer je to svojstvo koje omogucuje usporedbu tokova u
skladu s termodinamickim prncipima. Zato se upotrebljavaju dodatne pretpostavke:

P4a. Ako je izlazni tok iz neke jedinice ujedno i dio resursa te jedinice, podrazumijeva se da
je njegov jedini¢ni eksergetski trosak isti kao onaj ulaznog toka iz kojega taj tok dolazi;

P4b. Ako se produkt jedinice sastoji od viSe tokova, svakome od njih se pridjeljuje isti
jedini¢ni eksergetski trosak. Razlog za postavljanje ove pretpostavke leZi u tome da su,
¢ak i kada se dva ili viSe produkata moze ustanoviti kod iste jedinice tj. podsustava,
procesi njihovog formiranja medusobno neodvojivi tj. nerazlucivi pri promatranoj
razini agregacije, te im se stoga pridjeljuje trosak proporcionalan njihovoj eksergiji.

KoriStenje ovih pretpostavki omogucuje upotrebljivu metodologiju za analizu toplinskih
procesa sa stanovista eksergetskih troSkova. Pomoc¢u njih se dobiva sustav linearno
neovisnih jednadZbi cije se nepoznanice, tj. eksergetski troSkovi tokova, mogu izracunati ako
su poznati iznosi njihovih eksergija. Taj skup jednadzbi se postavlja matricnom obliku,
prema sljedeéim principima. Promatra se postrojenje s n jedinica, tj. podsustava, i m tokova.
Eksergije tih tokova su poznate. Bilance eksergetsih troskova (prema pretpostavci P1) za n
jedinica daje sustav od 7 jednadzbi: A x B* =0 [ x m] x [m x 1] = [n x 1], gdje je A incidentna
matrica koja predstavlja fizicku strukturu postrojenja. Broj tokova je u pravilu ve¢i od broja
jedinica, tako da je potrebno (m - n) dodatnih jednadZbi da bi se odredili troskovi tokova. U
matricnom smislu, to znaci postavljanje elemenata nove matrice o (proizvodne matrice) i
stupastog vektora ® koji pruza sustav dodatnih jednadzbi, tako da vrijedi
axB*=w [(m-n)xm]x[mx1]=[(m-n)x1].

Pokazalo se [25] da iskazivanje proizvodne strukture nekog postrojenja putem F-P-L
definicije podsustava koji ga formiraju, te primjena propozicija P1 do P4, daju dobro
odredenje matrice a i vektora ®, pretpostavljajuc¢i da nema vanjskih odredenja, i da sve
jedinice postrojenja imaju proizvodnu uogu. Time se sustav jednadzbi potrebnih za proracun
eksergetskih troskova tokova moZze ovako formulirati:

39



Eksergoekonomska analiza tipicnog energetskog procesa u hrvatskoj industriji

A x B¥ =\7# [mxm]x[mx1]=[mx1]

gdje je A = [A | a]t matrica troskova, a \/* = [-Y* | o]t vektor vanjskih odredenja, gdje, u
skladu s prethodno navedenim, uzimamo da je Y* jednako nuli.

RjeSavanjem tih sustava jednadzbi i uvrStavanjem vrijednosti eksergija, dobivaju se
eksergetski troskovi tokova, u okviru navedenih pretpostavki.

3.3.4 Eksergoekonomski troskovi

Sto se odredivanja eksergoekonomskih troskova tice, tu se u osnovi razmatra prora¢unavanje
monetarnih troskova unutarnjih tokova te konacnih produkata, za neko procesno
postrojenje. Formiranje tih troskova kod odredenog postrojenja je vezano i za
termodinamicku efikasnost procesa unutar kojega nastaju, i za amortizaciju i troSkove
odrzavanja jedinica. Eksergoekonomski troskovi nekog toka se tako mogu definirati kao
kombinacija dva doprinosa: prvi dolazi od samih monetarnih troskova eksergije koja ulazi u
postrojenje a potrebna je za formiranje tog toka, dakle njegovog eksergetskog troska, a drugi
doprinos pokriva ostatak trosSkova koji nastaju u proizvodnom procesu (kapitalni troSkovi,
troskovi odrzavanja, itd.).

Prema proceduri iz literature [28], bilanca eksergoekonomskih troskova za bilo koju
individualnu jedinicu postrojenja se moze opisati kao Ilr + Z = Ilr, gdje su IIr i Ilp
eksergoekonomski troskovi tokova koji sacinjavaju resurs i produkt jedinice, a Z predstavlja
doprinos neenergetskih proizvodnih ¢imbenika. Ako se taj izraz uzme u obtir za sve jedinice
postrojenja, a pretpostavka P3 za tokove gubitaka, dobiva se sustav jednadzbi A x IT=-Z,
gdje su nepoznate velicine IIj zapravo eksergoekonomski troskovi m tokova.

Za eksergetske troskove, potrebno je (m-n) dodatnih jednadzbi da bi se nasli
eksergoekonomski troskovi tokova. Te se dodatne jednadzbe moraju formulirati koriStenjem
pretpostavki P2 do P4, postavljanjem izraza ox II=Il, gdje vektor
IMe(ITe = cui i ) sada predstavlja vanjska ekonomska odredenja za tokove koji ulaze u
postrojenje.

Moze se zakljuciti da matematicki problem proracunavanja eksergoekonomskih troskova
nekog postrojenja trazi rjeSavanje ovog sustava jednadzbi:

AxII=Z [mxm]x[mx1]=[mx1] (3.12)

gdje je Z=[-Z | II¢] t vektor koji sadrzi vanjska ekonomska odredenja.

3.3.5 Vanjska odredenja i primjena

Kada se sustav ili postrojenje promatra samo termodinamicki, ne uzima se u obzir fizicko ili
ekonomsko medudjelovanje s drugim sustavima i postrojenjima. Prelazak s eksergetskih na
eksergoekonomske troskove podrazumijeva u prvom redu, kod matri¢nog prikaza,
promjenu jedinica u kojima se proizvoni faktori izrazavaju (k] u novcane jedinice). Utjecaj
medudjelovanja na troskove moze biti uveden u analizu putem prikladnog modificiranja
vektora vanjskih odredenja, Z, pri ¢emu matrica troSkova /A ostaje neizmijenjena. U praksi se
kao bitni vanjski utjecaji uzimaju eksergetska amortizacija, ostaci u proizvodnom procesu,
proces transformacije goriva, i drugo.
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Eksergetska amortizacija, kao najprisutniji slucaj za vanjska odredenja, uzima u obzir ¢injenicu
da su jedinice tj. podsustavi koji tvore postrojenje i sami funkcionalni proizvodi, te stoga
imaju odredeni eksergetski trosak. Da bi se odrZavali u dobrom pogonskom stanju, potrebna
je dodatna eksergija. Nakon odredivanja tih eksergetskih troskova jedinica, potrebno je
distribuirati ih na cijeli radni vijek. Na taj je nac¢in konvencionalnim metodama moguce
dobiti vektor dimenzije n (broj podsustava) koji odgovara eksergetskoj amortizaciji jedinica.
Na analogan nacin bi se dobio i vektor eksergetskog odrzavanja. Definiranjem vektorske
sume i jednog i drugog, kao Y* = Y*a + Y*m, moguce je reformulirati bilance eksergetskih
troskova postrojenja (pretpostavka P1) opcenito kao A x B* =-Y*.

Ostaci u proizvodnom procesu se razmatraju kada odredeni tokovi eksergetskih gubitaka
iziskuju dodatne troskove za zbrinjavanje otpadnih tvari. Primjer za to su sljaka i leteci
pepeo kod ugljenom loZenih kotlova, koji traze uredaje - potrosace elektricne energije bez
kojih postrojenje ne bi radilo. U tom slucaju odstranjivanje takvih tokova iz procesa uvodi
eksergetski trosak iznosa R¥; time jednadZba koja proizlazi iz primjene pretpostavke P3 na
ovakve tokove gubitaka (ostataka) navodi na w=-R*.

Promatrajudi transformaciju goriva, uzima se u obzir Cinjenica da se gorivo konzumirano u u
industrijskom procesu rijetko sastoji od netransformiranih primarnih energenata, cija je
vrijednost, najsire gledano, predstavljena njihovom termodinamic¢kom neravnotezom prema
stanju okoline, dakle njihovom eksergijom. Na primjer, uglijen kao primarni energent ima
eksergetski troSak V* koji je zapravo veci od njegove eksergije, zbog razlicitih procesa kao
Sto su iskapanje, skladiStenje, transport, mljevenje itd. Ako se utjecaj takvih procesa Zeli
ugraditi u eksergetske troskove tokova i produkata nekog postrojenja, mora se primijeniti
pretpostavka P2 za tok energenta kao resursa, u obliku o= V*.

Brojni su i drugi utjecaji koji se kao kategorija eksergetskih troSkova mogu uvesti u vanjska
odredenja. Vektor /* obuhvaca sve vanjske informacije koje konacno odreduju eksergetski
trosak nekog postrojenja. Uzimanje u obzir vanjskih odredenja omogucuje ukljucivanje u
eksergetske troskove Sto veceg dijela vanjskih ireverzibilnosti. Te bi ireverzibilnosti dakle
proizlazile iz izrade, izgradnje, popravaka, odrzavanja i drugih kategorija svedenih u Y*, iz
odstranjivanja ostataka R*, iz transformacija tokova koji ulaze u postrojenje svedenih u V*, i
drugog. Odredivanje vektora V¥ nastoji kumulativno obuhvatiti sve te vanjske
ireverzibilnosti. Medutim, prisutno je vrlo malo radova koji pokuSavaju proracunati
kumulativni eksergetski troSak funkcionalnih proizvoda. MoZe se reci da je eksergetska
amortizacija, prikazana vektorom Y*, najprakticnija kategorija za uzimanje u obzir vanjskih
odredenja.

3.3.6 Primjena metode odredivanja eksergetskih troskova na jednostavhom
primjeru

U nastavku je prikazana primjena teorije eksergetskih troskova kod analiziranja
jednostavnog toplinskog procesa iz prehrambene industrije.

Promatra se simplificirani model nekog postrojenja za suSenje sirovine u prehrambenoj
industriji, ¢iji je prikaz dan na slici 3.1.
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Sustav se sastoji od generatora pregrijane pare (1), komore za suSenje sirovine (2),
predgrijaca napojne vode (3), i nekog toplinskog procesa koji iskorisStava osjetnu toplinu
pare/kondenzata nakon susenja (4).

Toplinski tok 1 predstavlja smjesu goriva i zraka, 2 je ulaz sirovine na susenje, 3 je pregrijana
para, 4 dogrijana napojna voda, 5 je izlaz pare/kondenzata, 6 dio kondenzata koji se ubacuje

u NV, 7 je izlaz osuSenog proizvoda, te 8 izlazni kondenzat iz procesa. Tok napojne vode ne
razmatramo jer je njegova eksergija za sustav jedaka 0.

Tu su dakle 4 podsustava s 8 tokova.

., @
4 kotac 3
Jz
@ L 6 @ | 7,
econc susenje
NV °
A
@

proces

L

Slika 3.1: Dijagram pojednostavljenog modela postrojenja

U skladu s opisanim nacelima teorije eksergetskih troskova, ne promatraju se maseni tokovi,
tlakovi, temperature i dr., ve¢ samo sadrzaj eksergije pojedinog toka kao njegova opca
kvaliteta (dimenzionalno u kW obzirom da se promatra stacionarno stanje). Takoder, radi
jednostavnosti ovog prikaza zanemaruju se izlazni tokovi gubitaka.

Promatrajudi fizikalni sustav sastavljen od n podsustava i m tokova, moguce je prikazati
njegovu strukturu pomocu matrice A dimenzije (nxm) koja ¢ée se konvencionalno nazivati
incidentna matrica. Za svaki podsustav mozemo definirati njegovu eksergetsku efikasnost
n=P/F, oznacujudi s F ulazne ili tokove resursa, a s P izlazne ili tokove produkta (F-fuel, P-
product). U A se tada za svaki podsustav "i" pripadni tokovi "j" unosi vrijednost 1 ako ulaze

u podsustav, vrijednost -1 ako izlaze, odnosno 0 ako nisu prisutni.

Kako su za svaki podsustav ulazni i izlazni eksergetski tokovi definirani sljede¢im
jednadzbama:

za kotao: Bi-B;+Bs=0

za susac: B2+Bs-Bs-Be-Br=0
Za economizer: -Bs+Bs=0

Za proces: Bs-Bs=0

tako incidentna matrica ima ovaj oblik:
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1 o-1r1 0 0 0 O
Ao o1 1 0 -1 -1 -1 O (3.13)
00 o0 -1 0 1 0 O
00 o0 o0 1 0 0 -1
Nadalje se konstruiraju dvije matrice koje odreduju F-P (resurs-produkt) karakteristike
sustava:
Afr (nxm) - odreduje tokove resursa za svaki podsustav
Ap (nxm) - odreduje tokove produkta za svaki podsustav.

Ustanovljuje se i vektor B (mx1) kao vektor eksergija (kW) tokova koji povezuju podsustave,
iB (mx1) kao vektor njihovih troskova eksergije (kW), odnosno eksergija koje je potrebno
"utrositi" da bi se dobila eksergija odredenog toka. Ukoliko nema vanjskih odredenja
(ostataka, gubitaka), vrijedi:

ArB=F AfB =F (3.14)

ArB =P ApB =P

AF.Ap=A F=P+l
gdje su F i P (nx1) vektori koji sadre resurse i produkte svakog podsustava, F i P" (nx1)
vektori koji sadrze troskove eksergije resursa i produkta svakog podsustava, a | (nx1) vektor
koji sadrzi nepovratnost svakog sustava.

U promatranom slucaju:

1000 0 0O0O B,
0110 -1000 B, — B,

Ap = F =
0000 0 100 B,
00001 000 B, | (3.15)
001 -10000 B, - B,

L _|000 0110 _| Bs+B;

1o 0 0 00 00 B,
000 0 0O0O0 1 B, |

Kreiranje Ari Ar za zadani sustav vodi do F i P i omogucuje ustanovljenje eksergetske
efikasnosti svakog podsustava.

Nadalje, koristec¢i matrice fizikalne strukture A, AriAr, moguce je izgraditi daljnju matricu o,
matricu proizvodne strukture, koja sadrzi definiciju grananja tokova eksergija xj, koji se
konvencionalno nazivaju koeficijenti bifurkacije.

Ta matrica o dimenzije (m - n x m) se sastoji od:

a) ve redova koji odgovaraju ulaznim tokovima u sustav; ovdje se unosi "1" u kolonu koja
odgovara ulaznom toku, a za ostalo "0"; oznacit ¢e se s O (Vexm) podmatrica koja

zadovoljava:
Ole B = Ol B* = O)e

gdje je we (vex1) vektor koji sadrzi vrijednosti eksergija ulaznih tokova u sustav; ovdje ve=2
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b) vx = m-n-ve redova koji odgovaraju bifurkacijama ("rac¢vanjima" tokova) definiranima
unutar sustava; ovdje vix=2.

Mogu se definirati dva razlicita tipa bifurkacija ("grananja"):

- ako definirani resurs podsustava ima grananje tipa F=Bi-Bj definira se koeficijent
bifurkacije tipa x= Bj/B;,

- ako definirani produkt podsustava ima grananje tipa P=Bi+B;, takoder se postavlja
koeficijent bifurkacije tipa x= Bj/Bi, (B>B;).

Oznadit ¢e se s ox (vxxm) podmatrica sastavljena od vx redova, koja zadovoljava:
o, B=0,B"=0

tada: aB=aB =o

Sto se koeficijenata bifurkacija u promatranom sustavu tice, resurs podsustava (2) je toplinski
tok 3, para cija eksergija nije potpuno iskoristena, ve¢ kao tok 5 odlazi dalje kao resurs
podsustava (4). Za 4 dakle vrijedi F = Bs - Bs, pa se prema nacelu a) definira xi. Kod istog
podsustava imamo izlazne produkte kao tokove 6 i 7, pa se, bez obzira $to je rijec o fizikalno
razli¢itim medijima, prema njihovoj eksergiji uzima P= Bs+B7, i prema nacelu b) definira x..
Tako se dobiva

x1=Bs/Bs, i
x2=Bs/ B~ .

Odnosno, taj se sustav jednadzbi moZe razviti kao:

x1xBs = Bs
x2xB7 = Be

to jest:

-x1xBs + Bs=0
-x2xB7 + Bs =0

U skladu s navedenim se definira podmatrica o:

1 0 0 0 0 0 0 0 Oe
g 0t o 60 0 0 0 9 (3.16)
0 0 - X 0 1 0 0 0 Oly
0 0 0 0 0 1 - X, 0
1o:
Ak
w=|-2
0
0
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Konacna svrha o i o je omogucavanje definiranja sljedec¢ih matrica i vektora:

H ] men ]
A = Ap= |-~ Ap= |-+~ matrice (mxm)
a a
o) Erle v
F = P=|- vektori (mx1)
w w

F'= [F} P’ = {P} vektori (mx1)

w w

S matematicke strane, smisao prosirenja incidentne, te matrice resursa i troskova, matricom
o, jest dobivanje kvadratnih matrica s kojima se moze manipulirati, u smislu mnozenja i
odredivanja inverzne matrice.

Za odredivanje troskova eksergije tokova bitna je matrica A. Takoder se definira vektor
vanjskih odredenja Y*, oblika

* - Y .
Y = { -------- } , prema dosad izrazenom, -Y*=0.
w
Za izracun eksergetskih troskova tokova promatranog sustava, postavlja se jednadzba

A x B= Y", odnosno

1 0 -1 1 0 0 0 0 B, 0
o 1 1 0 -1 -1 -1 B, | |0
o 0 0 -1 0 1 0 0| |B'| |O
o 0 0 0 1 0 0 S| 0 .17)

1 0o o0 o O 0 0 0 ||B'| |B
o 1 o0 0 O 0 0 0| |B| |B
0 0 -x, O 1 0 0 0 B7* 0

0 0 0 0 0 I -x, 0 | BS* 0

Nakon matri¢nog izracuna dobivaju se sljedeca rjeSenja sustava jednadzbi:

B1=B1

B2=B:

B's = (B1x(x2+1)+B2 xx2)/(x1 xx2+1)

B's = -(B1 x(x1 xx2-x2)-B2 xx2)/(x1 xx2+1) (3.18)

B"5 = (B1 x X1 % (xz +1)+B2 X x1 x XZ)/(XI x X2 +1)
B'e = -(B1x (x1 x x2 -x2) - B2 xx2)/(x1 xx2+1)
B7=-(B1x (x1- 1)-B2)/(x1 xx2+1)

B's = (B1 x x1(x2+1)+B2 x x1 x x2)/(x1 x x2+1)

Uvrstavanjem nekih odabranih vrijednosti za B:...Bs, dobije se sljedeca tablica:
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Tablica 3.1: Eksergetski troskovi tokova u probnom primjeru

tok B B k'
(kW) (kW)
1 gorivo i zrak 500 500 1
2 sirovina 5 5 1
3 pregrijana para 450 721,30 1,60
4 voda 90 221,30 2,46
5 para 200 320,58 1,60
6 kondenzat 120 221,30 1,84
7 suhi proizvod 100 184,42 1,84
8 kondenzat 80 320,58 4,01

U tablici su dane i vrijednosti za jedinicni eksergetski trosak k’, kao odredena inverzija
stupnja djelovanja.

Sto se ti¢e eksergoekonomskih troskova, prema gornjem principu je mogude procijeniti i
monetarne troskove internih tokova i produkata toplinskih sustava.

Tada bi se bilanca eksergoekonomskih troskova za bilo koji individualni dio sustava pisala
kao

[Ir+ Z=1I1Ir

gdje su Ilf i IIp eksergoekonomski troskovi tokova koji ¢ine resurs i produkt tog dijela
sustava, a Z predstavlja doprinos ne-eksergetskih faktora u dobivanju produkta.

Sli¢éno kao i prethodna procedura, dobiva se sustav jednadzbi A x IT = -Z, gdje su nepoznate
velicine II; eksergoekonomski troskovi m tokova. Podmatrica za proSirenje incidentne
matrice je tada

oxIT=TIl

gdje vektor Ile (ITe; = Cy,; @) predstavlja vanjsku ekonomsku procjenu tokova koji ulaze u
postrojenje, pri ¢emu je c jedini¢ni eksergoekonomski trosak (kn/k]J, kn/kg i sl.).

Tada proracun eksergoekonomskih troskova tokova u postrojenje podrazumijeva rjeSavanje
sustava jednadZbi

Ax[I=2

gdjeje z = {_H“} vektor koji sadrZi vanjske ekonomske procjene.

e

3.3.7 Univerzalni izraz za eksergetski stupanj djelovanja, [FP] struktura

U termodinamickim analizama energetskih sustava je dugo traZen izraz koji povezuje
ukupnu ucinkovitost bilo kojeg sustava s ucinkovitostima svakoga od podsustava koji ga
tvore, i s izrazima za reciklirani dio eksergija, $to se inicijalno postavljalo kao

Nr=t M1, Nz N3,..., XL, X2, X3,..., Xe).
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Kod linearnih odnosa se ovaj izraz relativno lako odredivao, no kod kompleksnijih struktura
kakve su npr. termoenergetska postrojenja konvencionalnim metodama se nije moglo doci
do rjeSenja. Na temelju opce teorije eksergetskih troSkova razvijena je metodologija dana u
[29], za koju je u nastavku prikazana analiticka procedura, primijenjena na primjer iz
prethodnog poglavlja.

Ukupni stupanj djelovanja sustava se moze jednostavno postaviti kao
Nr=Fr'xPr (3.19)

gdje su Fr i Pr totalni resurs i produkt sustava. U daljnjem razvoju, potrebno je definirati
matricu koja karakterizira odnos resursa i produkta, za koju se uvodi oznaka [FP]. Za
matrice i vektore resursa i produkta, definirane u prethodnom poglavlju, vrijedi:

P F
P=|-| =ar xB F=|..|=RxB
@ @

Moze se invertirati Ap, kako bi se dobili vektor B i vektor F kao funkcija P u obliku

B = Ay 'XP

F= AFXAP_IXP

te se izrazava [FP] kao analiticki izraz koji daje odnos svakog resursa sa svakim produktom
u sustavu:

[FP] = AmxAp?! (mxm)

Izralunavanjem Ap’ i mnoZenjem matrica, za promatrani primjer pojednostavljenog
postrojenja, dobije se

0 0 0 0 1 0 0 0

1-x 0 1-x 0 0 1 -1 0

X, 1

[FP] 0 T 41 0 0 0 0 0 ]
= X, + X, +

: : (3.20)

X, 0 X, 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

Da bi se odredio odnos kod podsustava kojih ima n, potrebna nam je nxn podmatrica matrice
[FP] , koja ima oblik
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0 0 0 0 Bl
. o e BZ
[FPl=|1-x, 0o 1-x 0 te se nadalje odreduje i Fe = 0
0o 2 0 0 0
x, +1
X, 0 X, 0

Fe je vektor ulaznih resursa u sustav (slucajno se poklapa s ®). U daljnjoj algebarskoj analizi,
ukupni resurs sustava moZe se izraziti kao

F, =Y F, ,='UF, ='U(F -[FP]P) (3.21)

itada

F, =P, +1,='UP+I1-[FPP)=1,+UU, -[FP)P

gdje je U jedini¢ni vektor a Up dijagonalna jedini¢na matrica. Iz toga se dalje dobije
P.='UWU, -[FP)P

Definirat ¢e se vektor [P1P], tako da je:

[p.PEUW,-[FP)

te iz toga:

P, =[pP.PJP (3.22)

Vektor [PrP] ukazuje na to koji dio produkta svakog podsustava sudjeluje u formiranju
totalnog produkta. Takoder, vrijedi sljedece:

[PTP]:l_Z[FP]j,i

nen nen

Odnosno, svaki stupac "i" matrice [FP] ukazuje na raspodjelu produkta podsustava "i" svim
podsustavima. Ako produkt podsustava ne tvori dio totalnog produkta, za sumu
odgovarajuceg stupca se uzima da je 1. U promatranom slucaju, podsustavi (2) i (4) imaju

produkt koji je dio Pr, a (1) i (3) nemaju, pa prvi i treéi stupac imaju sumu 1. Odnosno:

[PP] =1-1=0

X 1
PP :1— 2 =
[T ]2 x+1 x,+1
[PTP]3:1_1:0
[PTP]4:1_0:1
. 1 1
paje [PTP]:{O,—,O,I},a PT:[pr]p: P,+P,
x2+1 X, 1

Nadalje, treba konstruirati dijagonalnu matricu Hp (nxn) koja sadrzi stupanj djelovanja
svakog podsustava, njezina inverzija Ko=Hp"! sadrzi inverzije efikasnosti ki=1/ni odnosno
jedini¢ne eksergetske potrosnje. Vrijedi sljedece:

P=HoF
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F=HpP

I= (Kb - Up)P

te, iz prethodnoga, P = (Kb - [FP])'F. , odnosno F.= (Kb - [FP])P
Sto se moze pisati i kao P = [P]F., ako je [P] = (Kb - [FP])"!

Kako je totalna efikasnost sustava Mt = Pr /Fr, mozZe se pisati

Mt =Fr![P:P] [P] Fe (3.23)

a to je oblik "univerzalnog izraza za eksergetsku efikasnost toplinskih sustava", koji su dugo trazili
analiticari toplinskih sustava [18], [19].

Da bi se taj izraz upotrijebio u promatranom primjeru, treba rijesiti sustav (Ko - [FP]) P = Fe

— 0 0 0
,
1
Ko=|Y Py 0 0 (3.24)
0o 0 L o
U3
O()Oi
L m, |

i ako se uvede supstitucija y1=1-x1, y2=x2/(x2+1), tada je

0 0 0 0

0 0

[FP] = Vi Vi
0 v, 0 0
-y, 0 1=y 0

te se sustav jednadzbi postavlja kao

i 0 0 0
m
—y i _y 0 P, B,
1 n, 1 X P2 _ BZ
1 17| o (3.25)
0 -y, @ — 0 3
B P, 0
1
y -1 0 »w—-L —
L n, |

rjeSavanjem cega se dobiju izrazi za produkte:

F =n,xB,
B + B
P, =1n,X% Rl :
27591y, —1
P :_Blﬂ1772773)’2+32772773)’2
3
N:M3y,1y, =1
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_ 11,8, y,(y, =D +nn,B,(y, —1)
M,155,y, —1

Kako je, uz supstituciju, [PT P] = [O,l -y, ,O,l] aP = [PT P]P =(-y,)xXP,+P,

P,

nakon sredivanja dobiva se

_ B, [(1_ Y2 )771772)’1 T, (y1 _1)]+Bz [1+ Y (y1 _1)772773774] (3.26)
M73y,Y, —1

Py

ako se, radi pojednostavljenja, zanemari iznos ulaznog toka Bz, dobiva se

(1_)’2)772)’1 +774(y1 _1)
M55y, —1

P, = n,B, , a Frse svodina B.

Uvrstavanjem u My = Pr /Fr na kraju se dobije

_ (1_ y2)772y1 +774(y1 _1) (3.27)
Ny = m
M7y, 5, —1

Sto pokazuje kako se ukupna eksergetska efikasnost postrojenja odnosi prema efikasnostima
podsustava.

U konacénom se izrazu ¢lan (1 - y2)nzy1 odnosi na produkte komore za susenje, ¢lan ns (y1- 1)
na produkt toplinskog procesa (4), a ¢lan n2nsy1yz- 1 na produkt parogeneratora.
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4 Primjena metodologije na odabranom modelu

4.1 Pripremna razmatranja

U ovom ¢e poglavlju biti prikazan pokusaj primjene opisane eksergetske i
eksergoekonomske analize na odabranom zamisljenom modelu.

Kao $to je izlozeno u poglavlju 2.3., za iskuSavanje metodologije opisane u poglavlju 3. na
prakticnom primjeru oformljen je model imaginarnog industrijskog procesa koji obuhvaca
tipicne procesne elemente pri koriStenju toplinske energije u zastupljenijim industrijskim
granama.

Elementi tog procesa su: pe¢ za pecenje odredene sirovine (npr. za keramicke proizvode),
hladnjak-predgrija¢ napojne vode, kotao utilizator, zagrija¢ tople vode, procesni zagrijac,
procesno kuhalo i spremnik kondenzata. Tokovi tvari uz oznake eksergetskih tokova prema
numeraciji na slici 4.1 su opisani u donjoj tablici:

Tablica 4.1: Tokovi tvari u zamisljenom procesu

ulazni tokovi medutokovi

B1 smjesa goriva i zraka Bs dimni plinovi

B2 sirovina za pecenje Ba para

Bo sirovina za kuhanje Bs para

Bis povratna topla voda Be peceni poluproizvod

Bis sirovina za zagrijavanje Bs predgrijana voda

tokovi gubitaka Bui kondenzat

Bio gubici pri pecenju B2 kondenzat

B2o gubici iz utilizatora Bis para

Bz gubici pri kuhanju Bis voda

B2 gubici pri grijanju vode izlazni tokovi

Bas gubi;;g;ijg‘l;:rcsznom Br proizvod 1 (pecenje)

B4 gubiclifsje;zzet;nnika Bio proizvod 2 (kuhanje)
Bis polazna topla voda
Bz proizvod 3 (zagrijavanje)
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Slika 4.1: Zamisljeni model s toplinskim procesima i definiranim tokovima
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Za nadoknadnu vodu koja ulazi u spremnik kondenzata pretpostavlja se nulta eksergija, pa
se njen tok ne razmatra u analizi.

Dakle, prisutno je sedam elemenata procesa - podsustava, i 24 toka. Od tih tokova pet
predstavlja ulazne tokove u proces, Cetiri izlazne, Sest je tokova gubitaka iz podsustava, a
preostalih devet su medutokovi.

Prema pretpostavci P1 danoj u poglavlju 3.3.3. moze se inicijalno formulirati onoliko
jednadzbi bilance eksergetskih troskova koliko ima podsustava u promatranom procesu.

Tako incidentna matrica A (nxm) za ovaj proces, gdje je n = 7 podsustava i m = 24 toka, ima
sljedeci oblik:

tok: B1l B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24

1 1 -1 0 0 -1 0O 06 06 0060000 0 O0O O0-10 0 00
o o01-1-10 01 00 00O0O0OO0OOO0OO0OTO0OS-10 00
o o0 o 0o 01 -1-10 0 0 0 0 0 0 0 01T 0 0 0 000
A=f0 0 0 1 0 0 001 -1-10 00 00 O0OO0OUO0OO0OS-10 0
o o0 0o 0o 000 00 01 1. 00 0 0 O0-10 0 0 00
o o0 o0 01 00 00 0 0 0 ~-1-1'17 0 0 0 0 O0O0-10
1o 6 06 00 60 60 060 -1 060 01T -1000 0 0 -1
Za postavljanje matrice A = Ll } potrebna je joS matrica a ((m-n)xm), za koju treba

definirati m - n =24 -7 =17 jednadzbi.

Pretpostavka P2 dopusta formuliranje onoliko jednadzbi (B¥ = Bj) koliko ima tokova koji
ulaze u postrojenje. Ulazni tokovi su Bi, Bz, By, Bis i Bis, i za njih se moze postaviti jos 5

jednadzbi.

Po pretpostavci P3 moZe se formulirati onoliko jednadzbi (B* = 0) koliko ima izlaznih tokova
gubitaka. Pe¢, utilizator, kuhalo, izmjenjivac, zagrijac i spremnik imaju tokove gubitaka Buo,
B2o, B2, B2, B2s i Bas. Pretpostavljeno je da su kod hladnjaka poluproizvoda gubici zanemarivi.
Time se moze postaviti daljnjih 6 jednadzbi za tokove gubitaka.

Potrebno je dakle jos 6 dodatnih izraza koji se postavljaju u skladu s pretpostavkama P4a i
P4b., odnosno, kako je navedeno u poglavlju 3.4.1., definiraju se bifurkacije prema dva
osnovna tipa:

- ako definirani resurs podsustava ima grananje tipa F=Bi-Bj definira se koeficijent
bifurkacije tipa x= Bj/B;,

- ako definirani produkt podsustava ima grananje tipa P=Bi+Bj takoder se postavlja
koeficijent bifurkacije tipa x= Bj/Bi, (Bi>B;).

Odabir razmatranih grananja treba uskladiti s konacno zeljenom formom, pri ¢emu su
potrebni odredeni kompromisi. Uzet ¢e se u obzir sljedece situacije:

Kod peci je prisutno grananje izlaznih tokova dimnih plinova Bs i pecenog poluproizvoda Be,
tako da je produkt podsustava P= Bs+Bs, i moZe se uzeti tip bifurkacije b).
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Kod utilizatora se odvajaju izlazni tokovi pare Bs i Bs (u praksi bi razdjelnik pare dosao
nakon kotla, no ovdje je upravo za potrebe prikaza kompatibilnog s razmatranom teorijom
pretpostavljeno da tokovi pare svaki za sebe posebno izlaze iz utilizatora). Produkt P je Bs +
Bsi opet se uzima tip b).

Kod hladnjaka pecenog proizvoda uzima se sami ulazni proizvod kao ulazni tok Be, kao
resurs podsustava, a ohladeni proizvod kao njegov produkt B, koji sa sobom odnosi jos
neku pretpostavljenu eksergiju, te se uz situaciju F = Be - Br uzima tip bifurkacije a).

Kuhalo ima kao resurs paru Bs i promatrani produkt kondenzat s prisutnom osjetnom
toplinom Buy, i uz F = B4 - Bu1 dolazi tip a).

U izmjenjivac za grijanje ulazi tok pare visih parametara Bs a iz njega izlazi tok pare niZih
parametara Bis, vrijedi F = Bs - Bis, te se koristi prepozicija a).

Konacno, tok Bis je resurs podsustava zagrijaca, iz kojega izlazi kondenzat s nekom osjetnom
toplinom B, te i ovdje dolazi tip bifurkacije a) uz F = Bis - Bu.

Tako se mogu definirati sljede¢i omjeri bifurkacija:

B B B B B B

Xg=— , x,=—> , x,=—L , x,=—L , x, =—% ,i x, =—> , &ime je podmatrica oy
B4 B3 B6 B4 Bl3 BS

(definirana u poglavlju 3.3.6) odredena sustavom jednadzZbi:

-x5xBs + Bs =0

-x6xBs + Bs =0

-x7%xBes + B7 =0

4.1
-x11XBs+ B11=0 (4.1)

-x12xB13 + B12=0

-X13xBs + Bis =0

Za odredivanje eksergetskih troskova treba postaviti vektor vanjskih odredenja

Y = {_;* } (mx1), gdje je -Y* jednak nuli, i na odredenje utje¢u samo ulazni tokovi, tako da
je[Y*]t=[0000000000000 B; B, By Bis Bis00000DO0].

Za eksergoekonomsko odredivanje u obzir bi se uzeli i ekonomski troskovi svake pojedine

komponente-podsustava —Z:, te za ulazne tokove u proces njihov specifi¢ni trosak Cr;
(kn/G]J), i vektor vanjskih odredenja bi tada bio

ES

[Y 1'=[-2 2 ~Zn ~Zx 2 2 =22 000000 ¢ xF ¢, xF ¢xF ¢, xFis ¢, xFis000000]

gdje se indeks P odnosi na pe¢, U na utilizator, H na hladnjak, K na kuhalo, S na spremnik
kondenzata, I na izmjenjivac grijanja, i Z na zagrijac.

Konacno, za odredivanje eksergetskih troSskova, matricni prikaz sustava jednadzbi za
proracun tokova procesa na slici 4.1, forme A x B* = v* je sljededi:
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gdje se traze iznosi eksergetskih troskova sadrzani u vektoru B¥*.

IzloZzena matrica je vrlo glomazna i njeno rejSavanje je kompleksno te zahtijeva sloZeniju
softversku podrsku i veci broj koraka. Daljnji postupak ce stoga biti podjela promatranog
procesa na tri jednostavnije cjeline i njihovo zasebno rjeSavanje.

Ta ¢e podjela biti izvedena na sljedeci nacin:

* prva ¢e cjelina obuhvacati pe¢, kotao utilizator i hladnjak - zagrija¢ napojne vode;
* udrugoj ¢e gjelini biti obuhvacdeni kuhalo i spremnik kondenzata;

* treca Ce cjelina sadrzavati zagrijac tople vode i procesni zagrijac.

U nastavku ce biti prikazano zasebno rjeSavanje svakog od tih dijelova.

4.2 Analiza prve cjeline procesa

4.2.1 Odredivanje eksergetskih troskova

U ovom je koraku izveden proracun eksergetskih troskova za cjelinu s peci P, utilizatorom U
i hladnjakom H. Ulazni tokovi u proces su smjesa zraka i goriva 1, sirovina za pecenje 2, te
tok vode iz spremnika 18 koji dolazi iz druge cjeline. Ovaj je dio prikazan na donjem
dijagramu:

20T
! 4

—
19 —» U
3 £
1 L »
P e
—
2 6
18
L > H e

-

Slika 4.2: Dio procesa s peci, utilizatorom i hladnjakom

Tokovi pare iz utilizatora nisu viSe medutokovi ve¢ izlazni tokovi prema drugim cjelinama.
Prisutni su dakle sljededi tokovi:
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Tablica 4.2: Tokovi tvari u prvom dijelu procesa

maseni tok

ulazni tokovi
B1 smijesa goriva i zraka
B2 sirovina za pecenje
Bis voda

tokovi gubitaka
Bio gubici pri pecenju
B2o gubici iz utilizatora
medutokovi

Bs dimni plinovi
Be peceni poluproizvod
Bs predgrijana voda

izlazni tokovi
Ba para
Bs para
B~ proizvod 1 (pecenje)

U svemu, prisutna su tri podsustava i jedanaest tokova - 3 ulazna, 3 izlazna, 2 gubitaka i 4
medutoka. Po pretpostavci P1 formira se incidentna matrica A (3x11). Potrebno je definirati
joSm-n=11-3=_8jednadzbi.

Po pretpostavci P2 formiraju se 3 jednadZbe za ulazne tokove B, B2 i Bis, a po P3 daljnje dvije
za tokove gubitaka B1s i Bzo.

Potrebna su jos tri dodatna izraza prema pretpostavci P4.

Pe¢ P ima izlazni tok poluproizvoda Bs i dimnih plinova Bs kao produkte. Pretpostavit ¢e se
prema P4b bifurkacija xs = B¢/Bs, odnosno -xsBs + Bs = 0.

Utilizator U ima izlazne tokove pare kao produkte Bs i Bs. Takoder prema P4b pretpostavlja
se bifurkacija x4 = Bs/Bs, odnosno -x4Bs + Bs = 0.

U hladnjak H kao resurs ulazi tok napojne vode B, a jedan od produkata je tok predgrijane
vode Bs. Prema P4a pretpostavlja se bifurkacija xs = Bis/Bs, odnosno -xsBs + Bis = 0.

Uvrstivsi navedene elemente, matricni prikaz sustava jednadzbi za proracun eksergetskih
troskova tokova procesa na slici 4.2, forme A x B¥* = v* je sljedeci:
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1 1 -1 0 0 -1 0 o0 o0 -1 o]f[Bi]T[]oO
0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 B 0
o 0 0 0 0 v ot st 1 0 0By |0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0B |O
0.0 0 0 0 0 0 0 0o o 1||5| |0,
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |X| B |=| B,
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B B,
0. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0)|Bs| By
O 0 -x, 0 0 1 0 0 0 0 o0/|/|[Bs|]|O
0 0 0 -x 1 0 0 0 0 0 0 B 0
0 0 0 0 0 0 0 -x 1 0 0 | |Bvn| [0
Nakon matri¢nog izrac¢una, kao rjeSenje se dobiva sljededi sustav jednadzbi:
B =B
B>=B:
Bs=(B2+B1) / (xa+ 1)
B4 = [(x3+ 1)xBis+ xsxB2+ xsxB1] / [Xa%(XaxXs + Xs) + XaxXs+ Xs] (4.4)

B's = [(xaxx4+ x4)xB1s + xaxxsxB2 + xaxxsxB1] / [x3%(XaxXs+ Xs) + X4xXs+ Xs]
B’ = (x3xB2+ x3xB1) / (xa+ 1)
B'7 = [(xs+x3%(xs-1) - 1)xB1s+ x3xxsxB2 + xaxxsxB1] / (x3%xs + Xs)

B's=Bis/ xs
B'1s = Bis
B1o=0
B20=0

Uvrstavanjem odabranih vrijednosti za tokove Bi, Bz, Bs, Bs, Bs, Bs i Bis dobivaju se
odgovarajuci iznosi eksergetskih troskova, sto ¢e biti obradeno na drugom mjestu u radu.

4.2.2 Odredivanje eksergoekonomskih troskova

Da bi se procijenili i monetarni troskovi promatranih tokova i produkata ovog dijela procesa,
postavlja se jednadZba proracuna eksergoekonomskih troskova oblika A X IT = 7, kao Sto je
opisano u poglavlju 3.3.6. A ostaje matrica istog oblika kao pri odredivanju eksergetskih
troSkova tokova, a II predstavlja stupcasti vektor s mnepoznatim veli¢inama
eksergoekonomskih troskova, tj elementima 1, T2, T3, T4, 75, T, 77, Ts, T018, T19 i T20. Stupcasti

vektor z = {---} sadrzi vanjske ekonomske procjene. Kao $to je opisano u poglavlju 3.2.1,,

elementi Z predstavljaju, za svaki od podsustava, zbroj troskova vezanih s kapitalnom
investicijom i onih vezanih s pogonom i odrzavanjem, izrazenih po jedinici vremena. Tako je
za pe¢ Z, =75 +ZM, za utilizator Z, =Z; +Z)" te za hladnjak Z, =Z; +Z M.
Elementi Ile su 0 za gubitke i bifurkacije, te crixBi za ulazne tokove i=1,2,18, gdje su csi
jedini¢ni troskovi ulaznih tokova izrazeni u novéanim jedinicama po GJ. Matricni prikaz
sustava jednadzbi je sada sljedeci:
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_ 4 - - _ZP
1 1 -1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 T, _
o o 1 -1 -1 0 0 1 0 0 -1|]|= Y
0.0 0 0 0 1 =i ot 10 0| ;]| |-t
o o o o o o o o o0 1 Oof||xm| | O
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1i|&4l | 0 las
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |X| 7w |= ¢py - Bi
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T, e B
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0f|mn|| "
0 0 -x 0 0 1 0 0 0 0 0|z |cenwBs
o 0 0 -x, 1 0 0 0 0 0 0| |z| | Y
0 0 0 0 0 0 0 -x 1 0 0] |m | O
L 0 .
Nakon izracuna, rjeSenje gornje matrice je sljededi sustav jednadzbi:
T1=cpxB;
T2 =CmXxB>
73 = (cpXBy + cpxBi+Zp) / (x3+ 1)
T4 = [(x3+ 1)xcp1gxBg + X8% CpaXBy + Xsx cpxBy + (XaxXs+ xs)xZy + xsxZp] /
[x3x(xaxx8+ Xs8) + XaxXs+ Xs]
s = [(X3%xa+ Xa)xCp18XB g + XaxXsx CppXBy + xaxxsx cpxB + (Xx3xXaxxs + 4.6)

Xaxx8)xZy + XaxxsxZp| [ [Xa<(Xa%Xs + X8) + X4xXs+ Xs]

e = (XBXCF2XB2 + xaxcpXB1 + XBXZP) / (X3+ 1)

7= [(xs+ x3%(xs- 1) - 1)xcpigxBg + xaxxsxcppXxBy + Xaxxsxcp xB; + (x3xxs +
x8)xZy + X3xxsxZp] [ (X3xXs+ Xs)

Ts = (cr1gxBig)/ xs

T 18 = Cr18XBi1s

m19=0

m20=0

Odgovarajuc¢i iznosi trazenih eksergoekonomskih troskova dobivaju se uvrStavanjem
odabranih vrijednosti za tokove Bi, Bz, Bs, Bs, Bs, Bs, i Bis, zatim odabranih vrijednosti
kapitalnih investicija podsustava Z5', Z;' i Z;', vrijednosti troskova pogona i odrzavanja

M oM - M v . cLeNv . v . .
zZM, z" i Z", te uvrstavanjem specifi¢nih trokova ulaznih tokova ci, cr2 i cris.

Ovi ¢e izracuni biti provedeni kasnije u radu.
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4.3 Analiza druge cjeline procesa

4.3.1 Odredivanje eksergetskih troskova

U daljnjem koraku, izvodi se proracun za cjelinu s kuhalom K i spremnikom kondenzata S.
Ovdje su ulazni tokovi dio pare iz utilizatora 4, koji je izlazni tok iz prethodne cjeline,
sirovina za kuhanje 9, i kondenzat 12 koji dolazi iz trece cjeline. Za tok nadoknadne vode u
spremnik se, kako je opisano, uzima nulta eksergija te se on ne razmatra. Prikaz ovog dijela
procesa dan je na donjem dijagramu:

21 10 24

1

12

18
<+—

Slika 4.3: Dio procesa s kuhalom i spremnikom kondenzata

U svemu su prisutni sljedeci tokovi:

Tablica 4.3: Tokovi tvari u drugom dijelu procesa

ulazni tokovi
Ba para
Bo sirovina za kuhanje
B2 kondenzat
tokovi gubitaka
B2 gubici pri kuhanju
B2s gubici kod spremnika kondenzata
medutokovi
Bu kondenzat
izlazni tokovi
Bio proizvod 2 (kuhanje)
Bis voda
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Ovdje su prisutna dva podsustava i osam tokova - 3 ulazna, 2 izlazna, 2 gubitaka i 1
medutok. Po pretpostavci P1 nastaje incidentna matrica A [2x8]. Potrebno je definirati joS m -
n=_8-2=6jednadzbi.

Po pretpostavci P2 formiraju se 3 jednadzZbe za ulazne tokove Bs, Bo i B12, a po P3 daljnje dvije
za tokove gubitaka B2 i B2s.

Za matricu A je potreban jos jedan dodatni izraz prema pretpostavci P4.

Kuhalo K kao jedan od resursa ima paru B4, a jedan od produkata je kondenzat Bii. Prema
nacelu P4a moze se pretpostaviti bifurkacija xi1 = B11/Bs, odnosno -x11B4 + B11 = 0.

Uvrstavanjem navedenoga, matrica za proracun eksergetskih troskova tokova na slici 4.3, A
x B* =Y* , ima ovaj oblik:

1 1 -1 -1 0 0 -1 0 B, 0
0 0 0 1 1 -1 0 -1 B; 0
0 0 0 0 0 0 1 0 Bl*o 0
. 4.7)
0 0 0 0 0 0 0 1 B, 0
_________________________________________ X ) — | —__
1 0 0 0 0 0 0 0 B, B,
0 1 0 0 0 0 0 0 B1*3 B,
0 0 0 0 1 0 0 0 B; B,
=X 0 0 1 0 0 0 0 _B;_ 0 ]
RjeSavanjem gornje matrice dobiva se sljedeci sustav jednadzbi:
B'4=B4
B9 =Bo
B0 =Bo+ (1 - x11)xB4
B'11 = x11xBa (4.8)
B2 =B
B'is = Bi2+ x11xBa4
B2 =0
B2 =0

Odgovarajuce vrijednosti za B4, By, B;; i B, uvrstavat ce se kasnije.

4.3.2 Odredivanje eksergoekonomskih troskova

Ponovo, postavlja se jednadZba proracuna eksergoekonomskih troskova oblika A X IT = z,
za drugi dio procesa. A je jednaka matrici pri odredivanju eksergetskih troskova tokova, ITje
ovdje stupcasti vektor s elementima T, T, To, T11, Ti2, Tis, T21 i 24, Stupcasti vektor z =

-Z
{-ﬁ-} sadrZi vanjske ekonomske procjene, gdje su elementi Z opet, za svaki od podsustava,

e

zbroj troskova vezanih s kapitalnom investicijom te troskova vezanih s pogonom i
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odrzavanjem, po jedinici vremena. Za kuhaloje Z, =Z;' +Z¢", a za spremnik kondenzata
Z,=ZJ" +Z2" . Elementi ITe ostaju 0 za gubitke i bifurkacije, te crixBi za ulazne tokove i=4, 9

i 12, gdje su cri jedini¢ni troskovi ulaznih tokova, u novcéanim jedinicama po GJ. Matricni
prikaz za drugi dio procesa je tako sljedeci:

11 -1 -1 0 0 -1 0][xn]|
o 0 o0 1 1 -1 0 -1||z]| |4
0 0 0 0 0 0 1 0|z, 0
0.0 0 0 0 0 0 1m0 | @
L0 0 0 0 0 0 0|z | «p
0 1 0 0 0 0 0 0 |im| o
o 0 0 0 1 0 0 0|z, |
0 0 T 0 0 0 0 |y | CeeXBe
0

Prora¢unom gornje matrice dobiva se sljedeci sustav jednadzbi:

Ty = cryXBy

9 = Cr9XBy

0= CroXBg + (1 - XH)X CryXBs+ Zg
11 =X11X Cr4XBy

T2 =Cr2XBp2

18 = Cri2XB2 + X11X cpgXBy + Zg
o = 0

7Tu=0

(4.10)

Iznosi odgovarajucih eksergoekonomskih troskova dolaze po uvrstavanju biranih vrijednosti
tokova Bs, By, Bi i Biz, biranih vrijednosti kapitalnih investicija podsustava Z¢' i Z¢',

.. . v . v . M . oM v . cfev . v
vrijednosti troskova pogona i odrzavanja Z¢" i ZJ", te uvrstavanjem specifi¢nih troskova

ulaznih tokova cr4, cro 1 CFi2.

Uvrstavanje odbranih vrijednosti i kalkulacije ¢e se provesti kasnije.

4.4 Analiza trece cjeline procesa

4.4.1 Odredivanje eksergetskih troskova

U posljednjoj cjelini procesa, kalkulacija se izvodi za dio s izmjenjiva¢em I za pripremu vode
za grijanje, i zagrijaem Z odredene sirovine. Ulazni tokovi su tok 5 pare u izmjenjivac P,
koja je izlazni tok iz prve cjeline, tok povratne tople vode 15, i tok sirovine za zagrijavanje 16.

Prikaz treceg dijela promatranog procesa dan je na donjem dijagramu:
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12 €4—
20 23

5 13 |17

16

Slika 4.4: Dio procesa s izmjenjivacem i zagrijacem
Prisutni su sljedeci tokovi:

Tablica 4.4: Tokovi tvari u trecem dijelu procesa

ulazni tokovi

Bs para
Bis povratna topla voda
Bis sirovina za zagrijavanje
tokovi gubitaka
B2 gubici pri grijanju vode
Bos gubici pri procesnom zagrijavanju
medutokovi
Bis para
izlazni tokovi
B kondenzat
Bs polazna topla voda
Bir proizvod 3 (zagrijavanje)

Prisutna su dva podsustava i devet tokova - 3 ulazna, 3 izlazna, 2 gubitaka i 1 medutok. Po
pretpostavci P1 javlja se incidentna matrica A [2x9]. Potrebno je definiratijoSm-n=9-2=7
jednadzbi.

Prema P2 formiraju se tri jednadZbe za ulazne tokove Bs, Bis i Bis, a prema P3 jo$ dvije za
tokove gubitaka B2z i Bzs.

Za matricu A je potrebna su jos dva dodatna izraza prema pretpostavci P4.

Kondenzat Bi2 moze se promatrati kao produkt zagrijaca Z koji je dio njegovog resursa - pare
Bis. Prema P4a mozZe se uzeti u obzir bifurkacija x;,=B12/B13, tj. -x12B13 + Bi2 =0.
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Tok B14 zagrijane polazne vode je jedan od produkata izmjenjivaca I, ¢iji je jedan od resursa
tok povratne vode B 15, i opet prema P4a dolazi bifurkacija x,5=B15/Bus, tj. -x15B1s + B1s = 0.

Uvrstavanjem navedenoga, matrica za proracun eksergetskih troSkova tokova na slici 4.4, je
sljedeca:

1 0 -1 -1 1 0 0 -1 0 B; 0
o -1 1 0o o0 1 -1 0 -1]||B,] |oO
o o0 o0 o0 0 0 o0 1 o0 /|[|B]|O
o o o o0 o0 o0 o0 0 1 ||B,]|oO
1 0 o0 0 0 0 0 0 0 [xB,|=|B| *1D
o o o0 o0 1 0 0 0 0 ||B]| |Bs
o o0 o0 o0 0 1 0 0 0 ||B. | |B,
o 1 -x, 0 0 0 0 0 0 ||B,] |oO
0 0 0 -x;, 1 0 0 0 0] |By| O]
Rjesavanjem gornje matrice dobiva se sljedeci sustav jednadzbi:
B i5 = Bs
B;]Z = [x12X(X15- 1)XB 15+ X 1Xx 15X Bs]  x15
3*13: [(x75- 1)XB 5+ x15XBs] / X15
B*]4=BJ5/.X_[5 (412)
B 5= Bis
B 6= Bis
Bk17: -[-x15XB s+ (-x15+x 12X (X 15- 1) + 1)XB 15+ (X 12XX 15 - X15)XBs] [ x15
B '22 =0
B'2=0

Odgovarajuce vrijednosti za Bs B, B;31 Bs4Bys5 i Bjsunose se pri kasnijim kalkulacijama.

4.4.2 Odredivanje eksergoekonomskih troskova

Za jednadzbu proracuna eksergoekonomskih troskova, II je stupcasti vektor s elementima
T, T12, T013, T4, TUs, Te, T17, 22 i M23. Kod stupcastog vektora Z , predstavljanje troskova za
svaki podsustav po jedinici vremena je, analogno prethodnim prikazima, sljedece: za
izmjenjiva¢ je Z, =Z ' +Z™, a za zagrija¢ Z,=Z5 +ZJ". Elementi Il su, kao i
prethodno, nulti za gubitke i bifurkacije, te crxBi za ulazne tokove i = 5, 15 i 16. Matricni
prikaz jednadzbe proracuna eksergoekonomskih troskova za treéi dio procesa je, prema
tome:
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- T T _ZI
1 0 -1 -1 1 0 0 -1 0 T :
o -1 1 0 0 1 -1 0 -1||m]| |-—"%_
0 0 o0 0 0 0 0 1 0 ||, 0
0 0 0 0 0 0 0 o 1 ||mn|| 0 |
1 0 0 0 0 0 0 0 0 |X|7s|= Cps % Bs
0 0 0 0 1 0 0 0 0 T Cons % Bis
0 0 0 0 0 1 0 0 0 T, :
0T I, 0 0 0 0 0 0| ;| (et
0 0 0 -x, 1L 0 0 0 0 ||z, 0
L 4 L7%23 ] o |
Sustav jednadzbi dobiven proracunom gornje matrice je sljededi:
Js = CesxBs
T2 = (X12X(x 15 - 1)XCri5xBys + X 15XX 15X CrsxBs + X 12X X 15X Zp) [ X 15
73 = [(x15- 1)XCr15xB1s + X 15X CrsxBs + X 15X Z] | X 15 (4.14)

714 = Cr15xBis / X35

Tl;s = Cr15xBis

716 = Cr16xB1s

M7 = -[-x15XCr16xBis + (<X 15+ X 12X (X15- 1) + 1)XCr15xB1s + (X 12XX 15 - X15)XCps5xBs -
X15XZz+ (X12XX15- X15)XZ1] [ X15

=0

m3=0

Potrebne odabrane vrijednosti tokova Bs, B Bs3i B4 Bys i Bss birane vrijednosti kapitalnih
investicija podsustava Z,' i Z;', vrijednosti troskova pogona i odrzavanja Z’" i ZJ", te

specifi¢ni troskovi ulaznih tokova crs, cris i crie. uvrstit ¢e se u narednom koraku.

4.5 Uvrstavanja ulaznih vrijednosti i rezultati

4.5.1 Pretpostavke

Kao $to se vidi iz prethodnih poglavlja, ako se proces promatra kao cjelina, njegovi ulazni
tokovi, dakle resurs cijelog sustava, su tokovi By, B,, By, Bis i Bie. Izlazni tokovi, tj. produkt
cijelog sustava, su tokovi By, Bio, Bi4 i Bi7. Za pojedine cjeline sustava kao ulazni tokovi se
javljaju i pojedini medutokovi, koji su onda i izlazni tokovi tj. produkti drugih cjelina, a to su
medutokovi B4, Bs, B]_z i Blg.

Pojedini eksergetski troskovi, racunani za zasebne cjeline procesa, su tada varijable ovisne o
tim medutokovima koji dolaze iz drugih dijelova procesa. Ovo ne predstavlja problem kod
kalkulacije eksergetskih troskova, jer su ulazne veli¢ine za gore dobivene izraze uvijek
eksergije tokova, a ne eksergetski troskovi tokova, koji se dobivaju kao rezultat. Za eksergije
tokova se pretpostavlja da su poznate i da se dobivaju mjerenjima toplinskih veli¢ina tokova
u procesu tijekom samog pogona, i drugim odredivanjima.
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Kod ovakvog pokuSaja razbijanja sloZenijeg sustava na jednostavnije cjeline i njihovog
zasebnog proracunavanja, problem se javlja kod izracunavanja eksergoekonomskih troskova.
Naime, ulazne veli¢ine u prorac¢unu su ovdje i specifi¢ni troskovi ulaznih tokova, cri, traZzeni
u novcéanim jedinicama po GJ eksergije toka. Za tokove koji su resurs cjelokupnog procesa se
pretpostavlja da su poznati, konkretno to su specifi¢ni troskovi cr1, cr2, cro, cr1s i cris, NO kao
ulazne veliéine se javljaju i specificni troskovi medutokova, a to su crs, crs, cri2 i cris. Njihove
vrijednosti u samom procesu normalno nisu poznate, no za potrebe ovakvog modeliranja bit
¢e pretpostavljene.

4.5.2 Uvrstavanje i rezultati za prvu cjelinu

Za eksergetske troSkove, za prvu cjelinu procesa sa peci, utilizatorom i hladnjakom se mogu
pretpostavljeno izmjeriti i prema skupu izraza (4.4) uvrstiti sljedece toplinske snage tokova,
koje onda rezultiraju navedenim iznosima eksergetskih troskova po toku:

Tablica 4.5: Rezultati eksergetskih troskova za prou cjelinu

tok i Bi (kW) Bi* (kW)
1 300 300 1
2 0 0 0
3 200 214,3 1,07
4 95 107,36 1,13
5 130 146,9 1,13
6 80 85,7 1,07
7 0 65,7 0
8 40 40 1
18 20 20 1
19 0 0 0
20 0 0 0

Vrijednosti za pojedine eksergije odnosno eksergetske troskove tokova se prikazuju u kW
kao toplinska snaga toka. Vrijednosti jedinicnog eksergetskog troska k*;, koji je jednak B*i/B:
predstavljaju inverziju eksergetskog stupnja djelovanja za odredeni tok.

Vrijednosti k*i za tokove Bi, Bs i Bis su jedinicne, $to je o¢ekivano jer su ovdje to ulazni tokovi,
pa je njihov eksergetski trosak jednak ulaznoj vrijednosti, dakle u procesu se ne trosi dodatna
eksergija za njihovo formiranje. Ulazni tok B: je sirovina za pecenje, pa je njena eksergija i
troSak jednak nuli. Tokovi gubitaka, realno govorec¢i, odnose odredenu potencijalno
iskoristivu toplinu sa sobom, no ako se ona ne namjerava iskoristavati, njihova stvarna
eksergija je nula, pa tako i eksergetski trosak.

Variranjem ulaznih veli¢ina moze se ispitivati osjetljivost sustava na ulazne promjene. To se
prvenstveno odnosi na eksergiju ulaznog toka goriva Bi, zatim na tokove Bs i Bis, koji dolaze
iz drugih dijelova procesa.
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Za odredivanje eksergoekonomskih troskova, pored ulaznih vrijednosti eksergija tokova,
potrebno je zadati i troSkove pojedinih komponenti, te specificne troskove ulaznih tokova.
Pritom se radi pojednostavljenja uzimaju sljedece pretpostavke:

* u kapitalna ulaganja za pojedinu komponentu ukljudeni su investicija, ugradnja,
troskovi kredita i sl;

* troskovi pogona i odrzavanja su konstantni svake godine tijekom Zivotnog vijeka;
* inflacija tijekom Zivotnog vijeka postrojenja je zanemarena,

* radni vijek svake komponente je jednak radnom vijeku cijelog postrojenja, koji
pretpostavljeno iznosi 12 godina.

Prisutne komponente - podsustavi su pe¢, utilizator i hladnjak poluproizvoda.

Za pec:

Uzima se da su kapitalna ulaganja u pe¢ iznosa 110 000 kn. Za troskove odrzavanja
komponente pretpostavit ¢e se iznos od 8 000 kn godisnje. Tijekom Zivotnog vijeka to iznosi
12 x 8 000 = 96 000 kn. Dakle, troskovi Zp = Z€% + Z°Mp = 110 000 + 96 000 = 206 000 kn. Uzima
se 2000 sati rada godisnje, Sto je ukupno 24 000 sati. Kako ce se eksergoekonomski troskovi

izrazavati u lipama po kJ i sekundi, to je potrebno izraziti vijek u sekundama, a on iznosi
8,64x107 sekundi. Dijeljenjem s tim iznosom dobije se ukupni trosak za ovu komponentu po

sekundi, i on je Z r=0,25Ip/s.
Za utilizator:

Pretpostavljena kapitalna ulaganja u kotao utilizator su 40 000 kn. Za troSkove odrZavanja
utilizatora uzima se iznos od 3 500 kn godisnje, Sto tijekom zZivotnog vijeka iznosi 12 x 3 500 =
42 000 kn, i Zv = Z%% + Z%My = 82 000kn. Dijeljenjem s 8,64x107 sekundi ukupni trosak za ovu

komponentu po sekundi iznosi Zuv=0,1 lp/s.

Za hladnjak:

Kapitalna ulaganja u hladnjak pecenog poluproizvoda su, kao pocetna pretpostavka, 25 000
kn. Za troskove odrZavanja hladnjaka uzima se 3 200 kn godisnje, tijekom Zivotnog vijeka to
je 12 x 3200 = 38 400 kn, i Zu = Z% + ZO%Mu = 63 400kn. Dijeljenjem s 8,64x107 sekundi ukupni

trosak za hladnjak po jedinici vremena Zivotnog vijeka iznosi Zu=0,07 Ip/s.

Specifi¢ni troskovi ulaznih tokova:

Za tok ulaznog goriva B1 uvrstena je eksergija od 300 kW, odnosno prikazano po jedinici

vremena Bi= 300 kJ/s. Ako se kao gorivo pretpostavi prirodni plin ogrijevne vrijednosti 33
M]J/m»?, uzima se specificni trosak cr1 = 0,0023 1p/KJ.

Eksergetski tok Bz za ulazni zrak i njegov specificni trosak su nula.
Za tok tople vode iz spremnika kondenzata Bis koji dolazi iz druge cjeline procesa

pretpostavlja se ulazna eksergija od 20 kW, odnosno Bi= 20 KJ/s. Pretpostavit ¢e se ulazni
specifi¢ni trosak za njegovo dobivanje cr1 = 0,0002 1p/KJ.

Uvrstenjem svega navedenoga u izraze (4.6), dobije se tablica sa sljedeéim rezultatima:
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Tablica 4.6: Rezultati izracuna eksergoekonomskih troskova za prou cjelinu

mi [lp/s]

1 300 0,69
2 0 0

3 200 0,67
4 95 0,33
5 130 0,45
6 80 0,27
7 0 0,34
8 40 0,008
18 20 0,004
19 0 0
20 0 0

¢ime su dobiveni eksergoekonomski troskovi 7i...ms za svaki od tokova Bi...Bis u lipama po

sekundi.

Variranjem ulaznih veli¢ina, tj. Z%%, Z°Mi i cri moZe se ustanoviti osjetljivost ekonomskih
parametara sustava na promjenu ulaznih ekonomskih veli¢ina. Na primjer, variranje cr1 u
rasponu 0,002 do 0,004 Ip/k] daje sljedece rezultate:

Tablica 4.7: Utjecaj variranja specificnih ulaznih troskova na izracun ekserg
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oekonomskih troskova

cr1=0,002 Ip/k] | cr=0,0031p/k] | cr=0,0041p/k] ‘

1 300 0,6 0,9 1,2
2 0 0 0 0

3 200 0,61 0,821 1,04
4 95 0,3 0,39 0,48
5 130 0,41 0,54 0,66
6 80 0,24 0,33 0,41
7 0 0,31 0,39 0,48
8 40 0,008 0,008 0,008
18 20 0,004 0,004 0,004
19 0 0 0 0

20 0 0 0 0
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4.5.3 Uvrstavanje i rezultati za drugu cjelinu procesa

U drugoj cjelini procesa s kuhalom i spremnikom kondenzata, uvrstavaju se ulazne eksergije
tokova prema tablici 4.8. Prema skupu izraza (4.6), dobiju se sljedece vrijednosti eksergetskih
troskova:

Tablica 4.8: Rezultati eksergetskih troskova za drugu cjelinu

tok i Bi (kW) Bi* (kW)
4 95 95 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 30 30 1
12 25 25 1
18 20 55 2,75
21 0 0 0
24 0 0 0

Jedinic¢ni eksergetski trosak za ulazne tokove je, kao i prethodno, jednak jedinici.

Kod odredivanja eksergoekonomskih troskova zadrzavaju se pretpostavke uvedene radi
pojednostavljenja. Komponente ovdje prisutne su kuhalo i spremnik kondenzata.

Vanjska ekonomska odredenja za kuhalo:

Pretpostavljena kapitalna ulaganja u kuhalo su 30 000 kn. Za troskove odrzavanja godiSnje se
uzima iznos od 4 000 kn, odnosno 48 000 kn tijekom dvanaest godina. S time je Zx = Z¢ +
Z%Mk = 30 000 kn + 48 000 kn = 78 000 kn. Svedeno po sekundi, ukupni trosak za kuhalo po

jedinici vremena zivotnog vijeka iznosi Zx=0,09 Ip/s.

Vanjska ekonomska odredenja za spremnik kondenzata:

Uzet ¢e se kapitalna ulaganja od 25 000 kn. Troskovi odrZavanja godisnje su 2 400 kn,
odnosno 28 800 kn tijekom Zivotnog vijeka, Zs = Zs + Z°Ms = 53 800 kn. Ukupni trosak za

spremnik kondenzata sveden na jedinicu vremena Zivotnog vijeka je tada Z5=0,062 Ip/s.

Specifi¢ni troskovi ulaznih tokova:

Za tok ulaznog goriva Bs, koji predstavlja paru koja dolazi iz prve cjeline, uzeta je eksergija

od 95 kW, odnosno prikazano po jedinici vremena je B.= 95 KJ/s. Uz rezultat prethodno
dobiven za T4, uzet ¢e se da je crs = 0,0034 Ip/k]. cro iznosi O jer je i za By pretpostavljena nulta
vrijednost. Za kondenzat Bi: ¢e se pretpostaviti cri2 = 0,0003 1p/k].

Uvrstavanjem gore dobivenih vrijednosti u skup izraza (4.10), dobivaju se rezultati tablicno
prikazani u nastavku.
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Tablica 4.9: Rezultati izracuna eksergoekonomskih troskova za drugu cjelinu
tok i Bi (kW) mi [lp/s]

4 95 0,323
9 0 0
10 0 0,311
11 30 0,102
12 25 0,0075
18 20 0,171
21 0 0
24 0 0

Eksergoekonomski trosak toka pare 7 po kalkulaciji izlazi 0,323 Ip/s, $to ne odstupa bitno od
vrijednosti 0,33 lp/s dobivene za taj isti tok pri prora¢unu prve cjeline i koriStene za
odredivanje cra.

Ulazne vrijednosti mogu biti varirane kasnije u svrhu ustanovljenja osjetljivosti ekonomskih
parametara procesa na njihove promjene.

4.5.4 Uvrstavanje i rezultati za trecu cjelinu procesa

U trecoj cjelini procesa gdje su prisutni izmjenjiva¢ za ogrijevnu vodu i zagrija¢ sirovine
uvrstavaju se ulazne eksergije tokova prema tablici 4.10. RjeSavanje skupa izraza (4.12) daje
vrijednosti eksergetskih troskova u navedenom tabliécnom prikazu.

Tablica 4.10: Rezultati eksergetskih troskova za treéu cjelinu

tok i Bi (kW) Bi* (kW)
5 130 130 1
12 20 22,5 1,125
13 80 90 1,125
14 50 50 1
15 10 10 1
16 0 0 0
17 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0

Ulazna sirovina, izlazni proizvod i tokovi gubitaka imaju eksergetske troskove jednake nuli.
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Za odredivanje eksergoekonomskih troskova, razmatraju se vanjska ekonomska odredenja
za izmjenjiva¢ i zagrija¢, te za ulazne tokove pare, povratne tople vode i sirovine za
zagrijavanje.

Vanjska ekonomska odredenja za izmjenjivac:

Pretpostavlja se investicija u izmjenjivac od 38 000 kn. Troskovi odrzavanja su postavljeni na
4 000 kn godisnje, odnosno 48 000 kn tijekom Zivotnog vijeka. Zbrajanjem ukupni trosak
iznosi Z1 = Z + Z%M = 86 000 kn. Ukupni trosak za izmjenjivac sveden na jedinicu vremena

zivotnog vijeka je tada Z:=0,1 Ip/s.

Vanjska ekonomska odredenja za zagrijac:

Za zagrija¢ ulazne sirovine se pretpostavlja investicija od 42 000 kn. Za troSkove pogona i
odrzavanja se pretpostavlja 5 000 kn godisnje, odnosno 60 000 kn tijekom zivotnog vijeka.
Ukupni trosak zagrijaca tada iznosi Zz = Z%% + Z°™z = 102 000 kn. Ukupni trosak za zagrijac

sveden na sekunde Zivotnog vijeka je tada Z:=0,12 Ip/s.

Specifi¢ni troskovi ulaznih tokova:

Ulazni tok pare Bs, koji predstavlja paru koja dolazi iz prve cjeline, ima eksergiju od 130 k]/s,
a iz kalkulacije za prvu cjelinu je za 7 dobiveno 0,45 lp/s. 1z toga proizlazi vrijednost
specifi¢nog troska crs od 0,0034 1p/k]. Za tok povratne tople vode uzet ¢e se cris = 0,001 1p/k],
dok je trosak ulazne sirovine jednak nuli.

Gore odredene vrijednosti se uvrstavaju u skup izraza (4.14), te dobivaju donji rezultati.

Tablica 4.11: Rezultati izracuna eksergoekonomskih troskova za trecu cjelinu

Bi (kW) i [p/s]
5 130 0,442
12 20 0,134
13 80 0,538
1 50 0,005
15 10 0,001
16 0 0

17 0 0,523
22 0 0

23 0 0

Eksergoekonomski trosak za 7ts po sadasnjoj kalkulaciji 0,442 Ip/s, i to nije bitno odstupanje
od prvotnih 0,45 Ip/s . Analiza osjetljivosti parametara na promjene ulaznih vrijednosti ¢e se
izvesti u nastavku.
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4.6 Variranje ulaznih vrijednosti

4.6.1 Osjetljivost modela na promjene ulaznih specificnih troSkova

Radi provijere osjetljivosti pretpostavljenog modela procesa na ulazne promjene, izvrsit ce se
variranje nekih ulaznih parametara. Pretpostavljene eksergetske vrijednosti tokova nece se
varirati, obzirom da je utjecaj ekonomskih parametara interesantniji.

Postaviti ¢e se promjene ulaznih specificnih troskova, i to bazirane na promjeni cijene goriva
cr1 kao jedine stvarno ulazne velic¢ine u cjelokupni proces. Promjene specifi¢nih troskova
drugih ulaznih tokova u cjeline procesa - crs, crs i cri2 - izvedene su iteracijom prema c1.

Pored pocetne vrijednosti za cr1 od 0,0023 lp/k] varirano je jos 10 vrijednosti. crs, crs i cri2 su
uskladeni prema tome. Tablica ulaznih specifi¢nih troskova koji se mijenjaju je sljedeca:

Tablica 4.12: Varirane ulazne vrijednosti za odredene cri

C
[|p/Fk1J] 0,001 0,002 0,0023 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Crs C
[F|g,/'kJ']:5 0,0022 0,0032 0,0035 0,0041 0,0051 0,0060 0,0070 0,0079 0,0089 0,0098 0,0108

C
[|p7|lj] 0,0047 0,0064 0,0069 0,0078 0,0093 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,019

U prvoj gelini procesa eksergoekonomski troskovi 7 tokova Bi, Bs, Bs, Bs, Be, i B7 uz gornje
variranje ulaznih varijabli poprimaju vrijednosti prema slici 4.5:

3

2,5

21 — 3

@
£ s

- 151

[
fin}
14 —
— ]

0,5

0 T T T T T T T T
0,001 0,002 0,0023 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Cr1 [lp/kJ]

Slika 4.5: Variranja x; s promjenama ulaznih parametara u prooj cjelini

Za drugu cjelinu i za tokove B, Bio, Bi1, Bi2 i Bis prikaz promjena i je dan na slici 4.6:
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Ti [lp/s]

0,001 0,002 0,0023 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
cr1 [Ip/kd]

Slika 4.6: Variranja 7; s promjenama ulaznih parametara u drugoj cjelini

U trecoj cjelini vrijednosti mi za tokove Bs, Bio, Bi1, Bi2 i Bis poprimaju izgled prema slici 4.7:

1,6

1,4

1,2

—_

Ti [Ip/s]

0,001 0,002 0,0023 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,000 0,01
Cr1 [Ip/kJ]

Slika 4.7: Variranja 7; s promjenama ulaznih parametara u trecoj cjelini
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Iako je za promatranu eksergiju izlaznih tokova proizvoda Bz, Bio i Bis pretpostavljena nulta
vrijednost, za njihove eksergoekonomske troskove m7, T i T se mogu pretpostaviti
vrijednosti veée od nule jer se tada promatraju kao gubitak.

4.6.2 Osjetljivost modela na variranje troskova za komponente

Promjenom vrijednosti troskova Zi za svaku komponentu sustava, eksergoekonomski
troskovi pojedinih tokova takoder variraju.

Prema dobivenom matematickom modelu, promjenom vrijednosti za Zr peéi mijenjaju se 7,
T4, T, T 1 T07; mijenjanjem Zu za utilizator variraju m i 7s; variranjem Zu hladnjaka mijenja se
77; promjenom Zk kuhala mio; promjena Zs spremnika kondenzata utjece na ms, variranje Zi
izmjenjivaca grijanja utje¢e na w2, T3 i M7 te variranje Zz zagrijaca mijenja m. Vrijednosti
eksergoekonomskih troskova ulaznih tokova i gubitaka ostaju nepromijenjene, Sto je i
ocekivano.

Na donjim slikama su dani prikazi promjene eksergoekonomskih troskova pri variranju
troskova pedi, utilizatora i izmjenjivaca grijanja.
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Slika 4.8: Variranja m; s promjenama troskova za peé
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Slika 4.9: Variranja r; s promjenama troskova za utilizator
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Slika 4.10: Variranja x; s promjenama troskova za izmjenjivac

Uocljiva je linearnost promjena svih eksergoekonomskih troskova na promjene ulaznih
troskova komponenti.

4.7 Moguce daljnje analize i primjene

Kao $to je opisano u poglavlju 3.3.7., za navedeni model bi se mogla razviti [FP] matrica koja
karakterizira odnos resursa i produkta. Daljnjim analitickim razvojem tim putem bi se moglo
dod¢i do odgovarajuceg izraza za eksergetsku efikasnost promatranog toplinskog procesa.
Obzirom na sloZenost dobivene inicijalne matrice te na upitnost kvalitete rezultata taj se
postupak u ovom radu nece provoditi.

U poglavlju 3.3.5. su navedena daljnja moguca podrudja primjene. Za odredivanje eksergetske
amortizacije bilo bi potrebno odrediti samu dodatnu eksergiju potroSenu na odrzZavanje
jedinica u dobrom pogonskom stanju, tijekom Zivotnog vijeka. Moguci ostaci u proizvodnom
procesu za svoje zbrinjavanje takoder iziskuju odredenu eksergiju, i njihovo uzimanje u obzir
bi podrazumijevalo pridjeljivanje odredenog eksergetskog troska tokovima gubitaka, Sto
omogucuje i odredivanje eksergoekonomskih troskova za njih. Uzima li se u obzir i eksergija
potrebna za transformaciju goriva, mora se postaviti i izraz za eksergetski trosak primarnog
energenta, koji je vedi od same njegove eksergije.

Ako se tezi poboljSanju procesa prilikom projektiranja ili analize odredenog toplinskog
postrojenja, temeljno pitanje se moze formulirati kao: "Gdje, kako i koji dio utrosenih resursa
mozZe biti uSteden a da se kvantiteta i kvaliteta konacnog produkta zadrZi konstantnom?" [30]. U tom
pitanju je sadrzana preoblikovana definicija energetske efikasnosti iz prvog poglavlja.
Upravo radi rjeSavanja takvog problema se vrsi modeliranje sustava sustava koji se Zeli
analizirati, takvo da dobiveni model bude dovoljno reprezentativan za stvarno postrojenje.
Varijacije medu toplinskim sustavima su medutim tolike, i proizlaze¢i mogudi problemi
toliko specifi¢ni, da se u mnogim slucajevima pristup modeliranja moze pokazati neprovediv
ili nepotrebno kompleksan. Teorija eksergetskih troskova se temelji na op¢im konceptima
kao Sto su, uopceno, resursi, strukture, efikasnost i namjena. Zbog takvog generalnog
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pristupa moguce je dati odgovarajudi prikaz prakticki svakog postrojenja i procesa. S tog

stanovista je bilo moguce razviti odgovarajuce alate primjena kojih omogucuje optimalno

upravljanje resursima, uz prednosti uopcenog pristupa.

Takve moguce primjene su:

procjena alternativnih rjesenja, gdje se eksergoekonomskim pristupom nekom sustavu s
jasno definiranom proizvodnom namjenom razmatraju razliéite opcije pri odabiru
njegovih konstrukcijskih karakteristika i resursa koje ¢e konzumirati;

alokacija troskova, gdje se proizvodni troskovi nekog sustava nastoje distribuirati po
njegovim produktima, u skladu s njihovom eksergijom;

optimizacija pogona, gdje se pristupa poboljSanju djelovanja nekog sustava uz
odredenu koli¢inu topline i rada koji trebaju biti proizvedeni, postavljanjem izraza za
jedini¢ne troskove i traZzenjem njegovog minimuma;

lokalne optimizacije, uzimajuci u obzir da poznavanje eksergoekonomskih troskova
daje uvid u ekonomski smisao strukturalnim medudjelovanjima unutar nekog
postrojenja - sustava, te je omoguceno jednostavno formuliranje problema koji se
odnose na optimizaciju podsustava;

energetski auditi, gdje do izrazaja dolazi razlika izmedu konvencionalne eksergetske
analize i eksergoekonomske analize, uzimajudi u obzir sljedece postavke:

» kako u praksi nije moguce ostvariti sve termodinamicki moguce eksergetske
ustede, vazan je pojam tehnickih eksergetskih usteda, koje su od prethodnih
manje za tzv. intrinzi¢nu ireverzibilnost, tj. ireverzibilnost duboko svojstvenu
samom sustavu, koju se ne moze zaobidi,

* kako kvar ili manjkavost funkcioniranja kod jednog podsustava uzrokuje
disfunkcionalnosti kod drugih unutar istog sustava, tehnicke eksergetske
ustede ustanovljene kod nekog individualnog podsustava se odnose ili na
otklanjanje smanjenja djelotvornosti, koja je posljedica narusene efikasnosti
podsustava, ili nepravilnog djelovanja, uzrokovanog promjenom koli¢ine
produkta do koje dolazi zbog smanjene djelotvornosti drugih podsustava,

* utjecaj na resurs (gorivo) se procjenjuje mnoZenjem smanjenja djelotvornosti
nekog podsustava, ili njegove svojstvene ireverzibilnosti, s jedini¢nim
eksergetskim troskom resursa koji konzumira taj podsustav.

Na kraju treba spomenuti i analiziranje procesa nastanka troskova, kao bitnu aktivnost koja

proucava kako se odreduju troskovi unutar proizvodnog procesa, pri ¢emu se dolazi do
vaznih zakljucaka koji se mogu primijeniti na analizu, proracunavanje i minimizaciju
troskova pri proizvodnji u stvarnim postrojenjima. Pri tome se proucavaju individualni
podsustavi i sekvencijalni procesi. Proces nastanka troskova je predmet analize u brojnoj
literaturi ([16], [30], [28], [51], [52], i drugo).
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5 Zakljuéna razmatranja

Kod industrije u Hrvatskoj, ukoliko se promatra kao jedan od najznacajnijih sektora
potrosaca energije sve je izrazenija potreba analize koriStenja energije i potencijala povecanja
energetske efikasnosti kod energetskih procesa. Temeljitije analiticke metode dosad
uglavnom nisu primjenjivane, a suvremeni trendovi i zahtjevi upucuju na potrebu takvog
pristupa. Eksergetska analiza, eksergoekonomska analiza, te teorija eksergetskih troskova
kao specificno razvijena metodologija iz tog podrudja, predstavljaju suvremen pristup
opisivanju energetskih procesa. Postavljanje pojednostavljenih modela industrijskih
energetskih procesa omogucuje analiziranje njihove energetske efikasnosti u skladu s
nacelima tih metoda.

Ovim se radom nastojalo ispitati primjenjivost eksergoekonomskog pristupa i posebno
teorije eksergetskih troskova na odredivanje znacajki toplinskih procesa u industriji. Pritom
je pretpostavljeno da je eksergetska analiza kombinirana s odredivanjem ekonomskih
znacajki, a posebno teorija eksergetskih troskova, primjenjiva na reprezentativan model
energetskih procesa u domacoj industriji. Nastojala se ispitati svrhovitost svodenja procesa
na eksergetske tokove i podsustave karakterizirane '"resurs-produkt" (fuel-product)
prikazom, te ustanoviti rezultate na temelju kojih su provodljive daljnje analize.

U radu je najprije dan pregled koristenja energije u hrvatskoj industriji, s posebnim osvrtom
na koriStenje toplinske energije kod sektora najveéih potrosaca - industriju gradevinskog
materijala, kemijsku i prehrambenu industriju, te na stanje energetske efikasnosti kod njih.
Ove su grupe industrijskih potroSaca odabrane na temelju viSegodisnjih ststistickih
pokazatelja o potrosnji energije, pri ¢emu je posebno znacajno bilo ustanovljenje trendova
porasta potrosnje. Prikazani su neki tipicni toplinski procesi kod industrija analognih
navedenim sektorima u hrvatskoj industriji, a kod kojih su primjenjene mjere optimizacije
koristenja energije. Na temelju tih razmatranja je izveden teoretski model tipi¢nog toplinskog
procesa u industriji, realno neprimjenjiv u stvarnosti ali dovoljno reprezentativan za vecinu
toplinskih procesa koji se mogu susresti.

Nadalje je u radu dan opis nacela eksergetske i eksergoekonomske analize, te posebno teorije
eksergetskih troskova, kao kljucnog izvora metoda koje se kane ispitati. IzvrSena je probna
analiza s primjenom nacela ove teorije na jednostavhom primjeru postrojenja u
prehrambenoj industriji, pri ¢emu je koriSten matri¢ni prikaz tokova i karakteristika procesa,
te je taj prikaz razvijan kao alat za daljnje analize koje su rezultirale dobivanjem izraza za
izrac¢un eksergetskih troSkova tokova promatranog sustava. U probnoj je analizi nadalje dan
osvrt na eksergoekonomsku analizu tog sustava, te je provedeno ustanovljavanje
univerzalnog izraza za eksergetski stupanj djelovanja uz uvodenje "resurs-produkt”
strukture sustava, Sto je jedna od znacajnijih karakteristika teorije eksergetskih troskova.
Ovaj relativno sloZeniji postupak rezultira izrazom koji odreduje eksergetsku efikasnost
promatranog sustava, no veliki broj koraka, matricna interpretacija sustava i odredene
aproksimacije pretpostavljaju vrlo dobro poznavanje analiziranog procesa kao uvjet
upotrebljivosti dobivenog rezultata.

Kljuéni dio ovog rada je povezivanje postavljenog modela tipi¢nog toplinskog procesa s
opisanim teorijama i metodologijom. Pritom su analizirani tokovi i podsustavi promatranog
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modelskog procesa, pretpostavljene bifurkacije na podsustavima tj. grananja eksergetskih
tokova u skladu s cetiri pretpostavke iz teorije eksergetskih troskova, te je izveden matricni
prikaz sustava jednadzbi za proracun tokova. Tako je dobivena matrica dimenzije [24x24]
koja je zbog svoje glomaznosti bila neprikladna za daljnju obradu. Premda se izracun te
matrice koriStenjem odgovarajuce ra¢unalne opreme i mogao provesti, rezultati bi ocekivano
bili u formi glomaznih matematickih izraza koje bi bilo otezano kontrolirati i koristiti
uvrstavanjem varijabli.

Za, u ovom radu ostvarenu, razinu primjene navedene metodologije provedeno je razbijanje
modela procesa na tri samostalne cjeline, povezane ulaznim i izlaznim tokovima, od kojih je
svaka zasebno obradena u smislu matricne interpretacije te odredivanja skupova izraza
posebno za eksergetske i posebno za eksergoekonomske troskove. Uvrstene su teoretske
ulazne vrijednosti, pri ¢emu su za svaku od komponenti pretpostavljeni zbirni troskovi
investicije, te pogonski i troSkovi odrZavanja, koji su uz neki pretpostavljeni Zivotni vijek
svedeni na vremensku jedinicu. Na kraju izvedeno variranje s odabranih desetak varijacija
po ulaznoj velic¢ini pokazalo je odziv eksergoekonomskih troskova na promjene ulaznih
parametara. Varijacija ulaznih troskova komponenti Zi pokazala je ocekivanu potpunu
linearnost odziva, dok je pri variranju specificnih troskova ulaznih tokova cr odziv bio
relativno pravilan. Specifiéni troskovi ulaznih tokova koji su varirani odredeni su prema
onome za ulazni tok goriva u prvu gjelinu, kao jedinom stvarnom ulaznom toku u cjelokupni
proces. Problem relativnosti ulaznih tokova u pojedine cjeline koji su ujedno i izlazni tokovi
drugih cjelina rijeSen je iteracijom pretpostavljenih pocetnih vrijednosti njihovih specifi¢cnih
troskova, koje su drugom koraku iteracije pokazivale odstupanja koja se mogu zanemariti. S
te se strane moze zakljuciti da je zadrzana dovoljna povezanost cjelina procesa medusobno
zajednickim tokovima da bi se rezultati mogli promatrati za cjelokupni proces, a opet je
pojednostavljenje tih cjelina - tj. "razina agregacije sustava" - bilo odgovarajuce za
predstavljanje nekog jednostavnog procesa, ili dijela sustava.

Kako u njemu nije vrSena analiza nekog konkretnog primjera iz prakse, ve¢ postavljenog
teoretskog modela, ovaj rad se moze promatrati kao prvi pokusaj uvodenja nacela jedne
suvremene metodologije - eksergoekonomske analize i teorije eksergetskih trosSkova - u
domace uvijete, tj. u analitiku energetskih sustava. Podrucdje daljnjeg istrazivanja je Siroko, i u
prvom redu podrazumijeva primjenu ovakvog pristupa na stvarnim toplinskim procesima u
industriji, ali i kod drugih velikih potrosaca energije. Tako dobiveni rezultati mogu se
analizirati i na temelju toga se moZe unapredivati analiticki model tako da bude prikladan za
analizu specifi¢nih procesa i subjekata. Na temelju rezultata mogu se dalje razradivati
optimizacije promatranih procesa, i s tehnic¢kog i s ekonomskog aspekta, analizirati procesi
nastanka troskova, razvijati odgovarajuci energetski auditi, te su mogudca brojna daljnja
istrazivanja.
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Prilozi

PRILOG I Tablice uvrstenih ulaznih vrijednosti i variranja odziva

PRILOG IITijek izracuna eksergetskih i eksergoekonomskih troskova
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tok B B* k* B B* k* B B* k* B B* k*
1 300 300 1 400 400 1 500 500 1 600 600 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 200 214,3 1,07 200 285,7 1,43 200 357,14 1,79 200 428,57 2,14
4 95 107,36 1,13 95 137,5 1,45 95 167,68 1,77 95 197,84 2,08
5 130 146,9 1,13 130 188,2 1,45 130 229,46 1,77 130 270,73 2,08
6 80 85,7 1,07 80 114,3 1,43 80 142,86 1,79 80 171,43 2,14
7 0 65,7 0 0 94,3 0 0 122,86 0 0 151,429 0
8 40 40 1 40 40 1 40 40 1 40 40 1
18 20 20 1 20 20 1 20 20 1 20 20 1
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variranja eksergetskih vrijednosti promjenom ulaznog toka B:
tok B B* k* B B* k* B B* k* B B* k*
1 300 300 1 300 300 1 300 300 1 300 300 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 200 214,3 1,07 200 214,28 1,07 200 214,29 1,07 200 214,28 1,07
4 95 103,14 1,09 95 111,59 1,17 95 115,81 1,22 95 120 1,26
5 130 141,14 1,09 130 152,7 1,17 130 158,48 1,22 130 164,3 1,26
6 80 85,7 1,07 80 85,7 1,07 80 85,7 1,07 80 85,7 1,07
7 0 75,71 0 0 55,7 0 0 45,7 0 0 35,7 0
8 30 30 1 50 50 1 60 60 1 70 70 1
18 20 20 1 20 20 1 20 20 1 20 20 1
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variranja eksergetskih vrijednosti promjenom ulaznog toka Bs
tok B B* k* B B* k* B B* k* B B* k*
1 300 300 1 300 300 1 300 300 1 300 300 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 200 214,3 1,07 200 214,3 1,07 200 214,29 1,07 200 214,29 1,07
4 95 107,36 1,13 95 107,36 1,13 95 107,36 1,13 95 197,84 2,08
5 130 146,9 1,13 130 146,92 1,13 130 146,92 1,13 130 146,92 1,13
6 80 85,7 1,07 80 85,71 1,07 80 85,71 1,07 80 85,71 1,07
7 0 65,7 0 0 75,71 0 0 85,71 0 0 95,71 0
8 40 40 1 40 40 1 40 40 1 40 40 1
18 20 20 1 30 30 1 40 40 1 50 50 1
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cr1 = 0,001 0,002 0,0023 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
CFa,F5 = 0,0022 0,0032 0,0035 0,0041 0,0051 0,0060 0,0070 0,0079 0,0089 0,0098 0,0108
Cri2= 0,0047 0,0064 0,0069 0,0078 0,0093 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,019
Crig = 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
tok Bi T T T T T T T T T T T
kW Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s Ip/s
1 300 0,3 0,6 0,69 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3
3 200 0,393 0,61 0,67 0,821 1,04 1,25 1,464 1,68 1,89 2,11 2,32
4 95 0,211 0,3 0,33 0,39 0,48 0,573 0,664 0,75 0,85 0,935 1,026
5 130 0,289 0,41 0,45 0,54 0,66 0,785 0,91 1,03 1,156 1,28 1,4
6 80 0,157 0,24 0,27 0,33 0,41 0,5 0,57 0,67 0,757 0,843 0,93
7 0 0,223 0,309 0,335 0,395 0,48 0,566 0,652 0,737 0,823 0,909 0,995
8 40 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
10 0 0,233 0,298 0,317 0,357 0,415 0,48 0,545 0,61 0,668 0,727 0,805
1 30 0,066 0,096 0,105 0,123 0,15 0,18 0,21 0,24 0,267 0,294 0,33
12 25 0,118 0,16 0,172 0,195 0,232 0,275 0,325 0,35 0.4 0,425 0,475
13 80 0,382 0,512 0,551 0,629 0,746 0,876 1,006 1,136 1,253 1,37 1,526
14 50 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
15 10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
17 0 0,38 0,47 0,5 0,55 0,63 0,72 0,81 0,9 0,98 1,06 1,17
18 20 0,246 0,318 0,339 0,38 0,444 0,517 0,597 0,652 0,729 0,781 0,867

Odziv vrijednosti eksergoekonomskih troskova tokova na promjene specifi¢nih troskova ulaznih tokova
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Zp= 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34

3 0,61 0,62 0,64 0,65 0,66 0,68 0,69 0,71 0,72 0,74

Ty 0,30 0,31 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,36

s 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49

T 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29

0 0,31 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,35 0,36

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova peci

Zy= 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

7 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,35

T 0,43 0,43 0,44 0,44 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,48

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova utilizatora

Zy= 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

0 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova hladnjaka

Zk= 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

o 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova kuhala

Zs= | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,06 | 0,062 | 0,064 | 0,066 | 0,068 | 0,07 | 0,072

g 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova spremnika kondenzata

Z= 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

1o 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19

13 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60

7 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,53 0,53

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova izmjenjivaca za grijanje

Zz= 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

7 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55

Odziv eksergoekonomskih troskova tokova na promjene ulaznih troskova zagrijaca
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PRILOG II Tijek izracuna eksergetskih i eksergoekonomskih troskova

Tijek izracuna eksergetskih troskova po modelu za prvu cjelinu

Bl := 300 B2=10 B3 = 200 B4 = 95 Bi= 130
Bf = B0 B7=10 Bz =70 BElz:= 20

Ba B3 Bl1Z
a= — e L

B3 B4 BE p=Bl gq=B2 r=BI&
By =p
By=q
B3 = —q 2

a+ 1

(34‘ 1:|-r+ o+ oop

albe+cdl+be+e

(ab+tr+beog+beop
albe+cdl+be+e

g+ ap

a+ 1

[-: + a-(c - 1:| - 1:|-r+ acg+ acp
BT =

ac+ o

Bg ==

B B].E =1 Blg = D

BED = D

B, - 300
B, - 120032
B, - 35714
By=0

Bs = 164.254
By = 70

B, - 214 286
B, - 85714
Byg = 20
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Tijek izracuna eksergetskih troSkova po modelu za drugu cjelinu

B4 =95 BE? =0 Elo=10 Ell =30 Bl2 =125

EBl2 =20 Bil =10 Bid=10

Bigi=t+ap
Ezl =10
324 =10

By = 95
By = 30
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Tijek izracuna eksergetskih troSkova po modelu za trecu cjelinu

B3 =130 Bi1i:=20 B13 =20

Blé:=10 Bi7T:=10 Bii:=10

Bl4:= 30

Bii=10

Bl5:=10

Blz
a=—
EBEl13

_ B13
"~ Bl4

_ath-13g+abyp
L
_b-Dg+byp
e T

Big=

= ot |

Bis=
Blﬁ =

-+

“[-br+ [[-b+a(b-1]+1]-q+ (ab-b)p]

By =
17 b

Bs = 130
By =30
By7 = 67.5
Byq = 22.5
By = 10
Bgg =0
By =90
Byg =0
Bog = 0
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Tijek izracuna odziva eksergoekonomskih troskova na variranje specificnog troska
ulaznog toka cr1

cgp =(0.001 0.002 0.0023 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01)

B1:=30( B5:=13( B18:=2(
ZP =0.2¢ ZU =0.1 ZH =0.07
B | =30( B,:=C B g=2C
B2:=C B3:=20( B4:=95 B7:=C
B6:=8( B8:=4( B19:=C B20:=C
CF2 =C CF18 :=0.000:
B6
a=—
B3
B5
bi=—
B4
_BI8
B8
u=cpB
V= CF2B2
wi=cpigB g
p=2Zp
q=2Zy
ri=7g
pij=u
pip=v
. (v+u+p)
iy = ——————
P13 a+1
. (a+ 1)w+cv+cu+ (ac+c)q+cp
iy =
Pl4 a(b-c+c)+bc+c
. (ab+b)w+bcv+bcu+ (abc+bc)q+bcep
ic =
Pls a(b-c+c)+bc+c
. av+au+ap
i = —
Pl a+1
. [c+a(c—1)—-1]'w+ acv+acu+(ac+c)r+acp
iq =
P ac+c
p119=C
. w
ig = —
pig .
pijg=w
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p120 =0

a=04
b =1.368
c=0.5
v=0

w=4x 10
p=0.25
q=0.1
r=0.07

0| 03| 06(069| 09| 1.2 15| 18| 21| 24| 2.7

piy = 2 4 5 6 10
1 0| 03] 0.6/069| 09| 1.2 15| 18| 21| 24| 2.7 3
pis = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 0]0.393(0.607|0.671(0.821]1.036| 1.25|1.464|1.679| 1.893| 2.107 | 2.321
piy = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 0]0.211(0.302]0.329 0.392 | 0.483 | 0.573 | 0.664 | 0.754 | 0.845 | 0.935 | 1.026
pic = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> 0]0.289(0.413| 0.45(0.537|0.661|0.785|0.908(1.032| 1.156| 1.28 | 1.404
pig= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .
6 0] 0.157(0.243 | 0.269| 0.329 | 0.414 0.5]0.586 | 0.671| 0.757 | 0.843 | 0.929
pin= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .
7 0]0.223(0.309|0.335(0.395| 0.48(0.566]0.652| 0.737 | 0.823 | 0.909 | 0.995
pig=8x 107"
. -3
pijg=4x10
pig =0
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Tijek izracuna odziva eksergoekonomskih troSkova na variranje specifi¢nih troskova
ulaznih tokova crai cri2

Cp4 = (0.0022 0.0032 0.0035 0.0041 0.005 0.006 0.007 0.008 0.0089 0.0098 0.011)

CF9 =
CR12 = (0.0047 0.0064 0.0069 0.0078 0.0093 0.011 0.013 0.014 0.016 0.017 0.019)

B4:=9% B9:=(C B10:=C B11:=3(
B12:=2¢ B18:=2( B21:=C B24:=C

Zg =0.0¢ Zg = 0.06:

_BlI
B4

p=2Zg

q:=Zg

u = cpy B4

Vv = Ccpg B¢

w:=cpyyBlL

pig=u

pig:=v
pijg=v+(l-a)yu+p
pij1:=au

pijpi=w
pijg=w+au+q
pip1:=C

pipy:=C

pig= 1
4 0 (0.209|0.304 | 0.333| 0.39|0.475| 0.57|0.665| 0.76|0.846|0.931 | 1.045

pi{1= ]
1 00.066]0.096 | 0.105]|0.123| 0.15| 0.18| 0.21]| 0.24(0.267|0.294 | 0.33

piin= 1
12 0]0.118| 0.16]0.172(0.195| 0.232| 0.275| 0.325| 0.35 0.4]0.425( 0.475

piig= 1
18 0|0.246)| 0.318| 0.339( 0.38| 0.444| 0.517|0.597 [ 0.652 | 0.729 | 0.781 | 0.867

Ping =0
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Tijek izracuna odziva eksergoekonomskih troSkova na variranje specifi¢nih troskova

ulaznih tokova crs1 cris

cps = (0.0022 0.0032 0.0035 0.0041 0.005 0.006 0.007 0.008 0.0089 0.0098 0.011)
CF15:: 0.000

CF16Z: C
B5:=13( B12:=25 B13:=8( B14:=5( B15:=1(
B16:=C B17:=C B22:=C B23:=C
Z;=0.1 Z7:=0.1%
a:=B—12 b:=ES p::Z] q::Zz
B13 B14

u .= CFst v .= CFlsBlf W= CF16B1(

pig:=u
. [la(b—1)v+abu+abp]
p112.= b
. [(b=1)-v+bu+ b-p]
117 :=
P13 b
. v
i1 4:=—
Pli4 b
p115: \%
pijg=w
. —I-bw+[[-b+a(b-D]+1]v+ (ab—-b)u-bq+(ab-b)p]
p117.: b
p122 Z:C
p123 =C
pic= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> 0(0.286|0.416|0.455(0.533| 0.65| 0.78( 0.91| 1.04(1.157(1.274| 1.43

pi 5= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 0|0.119| 0.16]0.172|0.197( 0.233| 0.274| 0.314 | 0.355 | 0.392 | 0.428 | 0.477

pi 1o = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13 0]0.382| 0.512| 0.551 | 0.629 | 0.746 | 0.876 | 1.006 | 1.136 | 1.253 | 1.37 | 1.526

. -3 -3
pijg=5x10 pijs=1x10 pijg=0

_— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pPL17=

0]0.383|0.472| 0.499 | 0.552 | 0.633 | 0.722 | 0.812| 0.901 | 0.981 | 1.062 | 1.169
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Tijek izracuna odziva eksergoekonomskih troskova na variranje ulaznih
troskova pedi

Zp:=(0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34)
CFl :=0.002: CF2 =C CF18 :=0.000:

ZU =0.1 ZH =0.07

B1:=30( B2:=C B3:=20( B4:=9:
B5:=13( B6:=8( B7:=C B8:=4(
B18:=2( B19:=C B20:=C

B | :=30( B,:=C B g:=2(

B18
ci=—

B8
u=cppB
vi=cgpyB,
w=cpigB s
p=Zp
q:=7y
r:=7gy

pij=u
pip=v
. (v+u+p)
i 1= —————
P'3 a+1

. (a+ 1)w+cv+cu+ (ac+c)q+cp

iy =
Pl4 a(b-c+c)+bc+c
_(ab+b)w+bcv+bcu+ (abc+bc)qg+bep

ic
Pis a(b-c+c)+bc+c
. a-v+au+ap
i = —
Pl a+1
. [c+a(c—1)—-1]'w+ acv+acu+(ac+c)r+acp
piy =

ac+c
pijg:=C
W
pig = .
pijg=w
pipg:=C

a=04
b =1.368
c=05
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v=0
w=4x 10_3

0 1 3 4 5 6 8 9
p:

0]0.16|0.18| 0.2]0.22|0.24(0.26|0.28| 0.3|0.32|0.34

q=0.1

r=0.07

u=0.69

pi; =0.69

pis = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 0 |0.607)|0.621| 0.636| 0.65|0.664 [ 0.679| 0.693|0.707 | 0.721 | 0.736
piy = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 0]0.302|0.308| 0.314| 0.32|0.326  0.332| 0.338| 0.344| 0.35| 0.356
pic = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
> 0]0.413]|0.421| 0.43|0.438|0.446( 0.454 | 0.463| 0.471| 0.479 | 0.487
piy = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 0]0.243|0.249| 0.254| 0.26 | 0.266 | 0.271 | 0.277| 0.283 | 0.289 | 0.294
pir = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 0]0.309|0.315| 0.320.326 | 0.332 [ 0.337| 0.343 | 0.349| 0.355| 0.36
pig = 8 x 10>

. —3

pijg=4x10
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