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ALOCAREA CHELTUIELILOR LA O INSTALATIE DE COGENERARE
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Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract — In lucrare este abordatd problema alocarii
cheltuielelor la o instalatie de cogenerare si prezentatd
0 metoda de solutionare, bazata pe aplicarea raportului
cheltuielelor totale o centrala termoelectrica (CTE) si la
o centrala termica (CT).

Cuvinte cheie — instalatie de cogenerare, pret de cost,
energie  electrica,  energie  termicd,  alocarea
cheltuielelor.

1. INTRODUCERE

Pentru o instalatie de cogenerare (IC), ca si pentru orice
alta instalatie de producere a energiei, apare necesar de a
determina pretul de cost si/sau tariful la energia livrata.
In caz general, pentru un produs dat (i) pretul de cost C;
se calculd simplu — prin raportarea cheltuielilor totale C;,
aferente produsului i, la volumul productiei V;:

Ci: Ci/Vi. (1)

In cazul cogenerariiO (cildurd + electricitate, fig.1), ca si
trigenerarii  (caldura + electricitate + frig) sau
multigenerdrii (i = n), in care energiile respective se
produc simultan in cadrul unei si aceleasi instalatii,
calculul (1) ridica problema repartitiei efortului total
realizat Cyx pe energiile produse (Cy,..., Ci, ...,Cn).

Energie:
L electrica (W)
— termica (Q)

Efort financiar
si/sau material IC

Fig. 1 - Producerea combinata a doua forme de energie

Problema alocarii cheltuielilor la CET este una veche si
pentru ea nu exista o solutie unica. Din acest motiv, de-a
lungul timpului au fost elaborate multiple metode, ce au
la baza diferite criterii de alocare; printre ele metoda
fizica, metoda exergeticd, metoda economica etc.[1, 2].

Pentru o IC vom nota prin CTAc cheltuielile totale
actualizate, pe o perioada de calcul ce cuprinde T ani, iar
repartitia acestor cheltuieli pe energiile produse - prin
CTAwic si CTAq,c . Pentru cheltuielile (anuale) de
calcul, numite de altfel si cheltuieli nivelate sau
cheltuieli (anuale) echivalente, vom aplica notatiile
respectivef CAic, CAwic si CAQ,|c.

Evident, se poate scrie (fig.2) —

CTAic = CTAw,c + CTAq,ic 3
si CAc =CAwic + CAg,c. (3)

Valoarea medie a pretul de cost pentru energiile produse
la IC pe perioada de T ani —

cwic = CTAwic / Wax (4)

si| coic = CTAgic / Qact |, (5)

unde Wact si Qact reprezintd volumul energiei electrice si
termice produse pe perioada consideratd (valori
actualitate larata i) -

Wae = iwt @+ |)t
t=1
(6)
T
st Qg :ZQt (1+i)t : (M
t=1

Pretul de cost pentru energiile produse la IC pe o
perioada de un an (sau mai putin) —

| cwic = CAw,c /W| (8)

si | Coic = CAarc /Q] )

unde W si Q sunt cantitatile celor doua energii, produse
pe perioada considerata.

Calcului pretului de cost conform formulelor (4)-(5) si
(8)-(9) presupune cunoasterea repartitiei cheltuielilor
totale pe cele doua forme de energie. In particular, se
cere ca investitiile, combustibilul si alte consumuri
comune sd fie repartizate pe energiile produse.
Majoritatea cheltuielile la o IC, sunt cheltuieli comune,
non-separabile pe energiile W si Q, cu exceptia
cheltuielilor ce tin de prepararca apei de adaos si se
refera la producerea de caldura.

Este cunoscut, ca producerea combinata a doud sau mai
multe forme de energie se realizeaza cu cheltuieli totale
mai mici decét in cazul producerii separate. Economia
obtinutda E urmeaza a fi intr-un fel repartizatd pe
energiile produse - Ew si Eq.

O solutic de alocare a cheltuielilor la 1C corespunde
unei variante de repartitiec a economiei E pe energiile

WsiQ -
Ew = CAcre - CAw,lc = W'( CW,CTE - CW,IC),
Eq=CAcr - CAqic =Q: (Coqct - Co.c),

unde Ew si Eq - economiile obtinute pe produsele W si
Q; cwcre si Cwic - pretul de cost al energiei electrice
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la CTE i IC; cqcr si Couc - pretul de cost al energiei
termice la CT si IC.

Cheltuieli partiale:
CTAwc, CAwic
>
Q CTAQ,K;, CAQJC

Cheltuieli totale

Fig. 2 - Alocarea cheltuielilor totale pe cele
doua forme de energie

Alegerea unei solutii privind alocarea cheltuielilor la IC
conduce:

o catre niste valori concrete ale pretului de cost
(si/sau tarif) pentru energia electricd si energia
termica;

« la o repartitic a economiei obtinute pentru cele
doua energii (vizavi de producerea separatd),
favorizand mai mult sau mai putin una sau altd
forma de energie.

Mai jos vom aborda problema alocdrii cheltuielilor
pentru o instalatie de cogenerare de micd sau medie
putere.

2. ALOCAREA CHELTUIELILOR LA IC PRIN
TRATAREA NEDISCRIMINATORIE A CELOR
DOUA FORME DE ENERGIE

Plecand de la faptul cd producerea combinatd a doua
forme de energie oferd o reducere substantiald a
cheltuielilor totale (un céstig economic), pe prim plan se
avanseaza ideia stabilirii unei asa alocari a cheltuielilor
totale la IC (deci si a unor preturi de cost pentru energia
electrica si termicd), ce nu ar favoriza nici una din
energiile produse. Solutia, ce ar corespunde unei tratari
nediscriminatorii a celor doua forme de energie, poate fi
obtinutd in baza aplicarii raportului  costurilor
caracteristice producerii separate a energiilor. Metoda
alocarii, bazata pe acest principiu, este prezentatd mai
jos.

Vom prezenta doud modalitati de repartitie a cheltuielelor
totale: (i) alocarea pe componentele cheltuielelor totale
(cheltuielile cu investitia, cu combustibilul etc.) si (ii)
alocarea directa a cheltuielelor totale.

2.1 Alocarea pe componentele cheltuielelor totale

Alocarea combustibilului

Vom nota prin Begen Cantitatea totald de combustibil
utilizatd la instalatia de cogenerare pe parcursul unui an,
iar prin Bw,cogen $i Bocogen CONsumurile de combustibil
pentru producerea energiei electrice §i respectiv a
energiei termice —

Beogen = Bw, cogen + Bo, cogens (10)
sau  Bw, cogen/Beogen + Bo, cogen/ Beogen = 1

sau  Oiwcogen + QQcogen = 1,

unde aw,cogen $i Qocogen Teprezintd coeficienti de alocare
(de repartitie) a volumului total de combustibil pe
energia electrica si respectiv pe energia termica:

Q0\W,cogen — BW, cogen /Bcogen Si OQ,cogen — BQ, cogen/ Bcogen
Cunoscand cantitatea totala de combustibil utilizata la
instalatia de cogenerare §i coeficientii respectivi de
alocare, obtinem repartitia combustibilului pe energii —

BW,cogen = aW,cogen ' Bcogen (11)

BQ,cogen = QQ.cogen * Bcogen . (12)

Expresiile de calcul ale coeficientilor ow,cogen $1 @Q,cogen —

a _ b* 'Wcogen (13)
W =
oo b* 'Wcogen + Qcogen
. Qcogen
S 0Q gen = W (14)

cogen + Qcogen
urmeaza a fi

unde b+ = bere / ber ;  valorile b
determinate pe tipuri de combustibil.

De mentionat, cd formulele (13)-(14) sunt obtinute in
ipoteza ca:

o consumul de combustibil pentru producerea
energiei electrice Bwcogen COrespunde unui consum
la o centrald termoelectrica Bcre, ce ar produce
acelasi volum de energie W la un consum specific
de combustibil bere , Bete = bere- W

. consumul de combustibil pentru producerea
energiei termice Bg cogen COrespunde unui consum la
o centrald termica Bcr, ce ar produce acelasi volum
de energie Q la un consum specific de combustibil
ber, Ber = ber- Qer

Avand cunoscute pretul mediu al combustibilului pe
perioada de calcul Ceomp , precum si consumurile de
combustibil pe energiile W si Q , usor determinim
cheltuielile pentru combustibil pe cele douda forme de
energie —

| Ceombw = Bwicogen 'Ccomb| (15)

si |Ccomb,Q = Bocogen - Ccomb| (16)

Cheltuielile totale pentru combustibil -
Ceomb = Ceombw + Ccomb,Q- (17)

Alocarea cheltuielilor pentru recuperarea investitiei

Cheltuielile C pentru recuperarea investitiilor facute in
instalatia de cogenerare (amortismentele + cheltuielile
de deservire a creditului) urmeaza a fi repartizate pe
energiile produse W si Q - respectiv pe componentele
Ciw si Cgo ,C =Cw + Cig. Aceastd alocare se
realizeazd in Dbaza cunoasterii raportului dintre
cheltuielile specifice pentru realizarea de capacitati
echivalente in CTE si CT (producere separat).

Expresiile de calcul a cheltuielilor cu investitia Ciw si
Ciq, facute pentru capacitatile de producere a energiei
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electrice si respectiv a energiei termice In regim de
cogenerare:

@
®

unde fw si fBo reprezintd coeficientii de alocare pentru
cele doua forme de energii -

C.. Py
ﬂv\/ — C P e ,CO;ETI (20)
1+ " Tel,cogen + term,cogen
Pterm cogen
si ,BQ = ’ (21)
CI* : I:)el,cogen + Pterm,cogen

unde Peicogen reprezintd capacitatea instalata (puterea)
aferentd producerii energiei electrice Tn regim de
cogenerare  (MW);  Prerm.cogen puterea aferentd
producerii energiei termice in regim de cogenerare, in
MW,; C,« - raportului dintre cheltuielile medii specifice
pentru realizarea de capacitati echivalente in CTE si CT
(producere separatd), Ci» = Cicte [ Cict; Cicre si

Cict - cheltuielile specifice pentru recuperarea
investitiilor facute intr-o centrald termoelectrica si
respectiv intr-o centrala termica, in Lei/MW.

Alocarea altor cheltuieli comune

Pe langa cheltuielile cu investitia si cheltuielile pentru
combustibil sunt §i alte cheltuieli comune pentru cele
doud forme de energie Ccomun , cheltuieli ce tin de
exploatarea instalatiilor. Aceste cheltuieli urmeaza a fi
repartizate pe energiile W si Q - respectiv n
componentele Ceomunw $i Ceomung. EVident,

Ceomun = Ccomun,W + Ccomun,Q-

Valoarea cheltuielilor Ceomun pentru o instalatie de
cogenerare poate fi determinata din balanta cheltuielilor
totale -

Ccomun = CTotaI - CI - Ccomb - Cag.term ) (22)

unde Croi - cheltuielile totale anuale; C, - cheltuielile
anuale cu investitia; Cecomp - Cheltuielile anuale pentru
combustibil; Cagerm - Cheltuielile cu prepararea agentului
termic (tratarea chimicad si termica a apei de adaos
necesara acoperirii pierderilor tehnologice).

Repartitia cheltuielilor Ceomun se realizeaza in mod
similar cheltuielilor cu investitia si combustibilul, pe
baza aplicarii raportului dintre cheltuielile specifice de
exploatare, facute intr-o centrala termoelectricd si
respectiv Intr-o centrala termica.

Expresiile de calcul a celor doud componente -

Ceomunw = N Ceomun (23)

-

S Ccomun,Q = 7/Q - Cecomun (24)

unde coeficientii de alocare ¥y si Jo  se determind

conform formulelor —

Cexp* : Pel,cogen
Tw = (25)
Cexp* : Pel,cogen + Pterm,cogen
I:)term cogen
CI* : I:)el,cogen + Pterm,cogen
In (25)-(26) Cexp+  reprezintda raportului dintre

cheltuielile specifice de exploatare Th CTE si CT,

Cexp* = Copw / Cexpo; Cepw si Cexpo - cheltuielile
specifice de exploatare facute in CTE si respectiv in CT,
in Lei/MW.

Cheltuielile totale pe energii si calculul pretului de
cost al energiei

In urma repartitiei efectuate a cheltuielilor - Ceomn, C si
Ceomun  pe energiile W si Q, determindm cheltuielile
totale CAW,CET $i CAQ,CET -

CAwic = Ceombw + CI,W IT 1511% + Ceomunw

CAQ,IC = Ccomb,Q + C|’Q /Tl5,ll% + Ccomun,Q + Cag.term

iar mai apoi, conform formulelor (8)-(9), si preturile de
cost ale energiilor produse —

cwic = CAw,c /Wcogen si  Coic = CAgic /Qcogen-

2.2. Alocarea directa a cheltuielilor totale

Mai sus, cheltuielile totale au fost repartizate pe
produsele W si Q pe componente — cheltuieli cu
investifia, pentru combustibil etc. Prezintd interes de a
aloca in mod direct cheltuielile totale la IC CAcer pe
energiile W si Q, pe baza cunoasterii raportului r« al
pretului de cost al energiei electrice la CTE si energiei
termice la CT,

<= Cwcte / Cocr.

Expresiile de calcul ale cheltuielilor CAw,c si CAgic -
CAwic =ki - CAic (18)

si CAg,c =kz CAlc, (19)

unde ki si ko reprezinta coeficientii de alocare —

r, -W
k1 _ cogen ’ (13)
T, 'Wcogen + Qcogen
Q
si ky= cogen : (14)

I 'Wcogen + Qcogen

Pentru repartitia obtinuta pot fi determinate preturile de
cost -

Cwic = CAw,ic /Weogen si Coic = CAq,ic / Qcogen
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2.3. Calcul numeric

Vom ilustra aplicarea metodei propuse pentru un proiect
de implementare a instalatiilor de cogenerare. Proiectul
include un singur agregat de cogenerare, de tip Tedom,
seria Quanto C3800, cu puterea electricd instalatd de
3 884 kW si termica de 4 312 kW, dotat cu motoare cu
ardere internd de tip CAT G3616 pe gaze naturale,
productie a faimoasei firme americane Caterpillar.

Durata  anuald de functionare a instalatiei
Tt = 5000 h/an, gradul de folosire a capacitatii electrice —
100% si termice — 50%. Investitia initialda —
| = 2150000 USD, durata de studiu — T = 15 ani, la anul 8

— reparatie capitald — lrp = 645 000 USD (fig.3).

Cheltuielile anuale C, pentru recuperarea investitiilor
facute in instalatia de cogenerare constituie —

Ci= (1 + liep(1+i) ) / T 15110, = 2429883 / 7,1909 =
=337910,8 USD.

Parametrii tehnici: consum gaze — v = 1000,9 m%h
(5 004 500 m%/an), consum ulei anual — 10 789 I/an.

Tarif mediu pe durata de studiu la gazele naturale
utilizate — Tgaze = 120 USD/mii md,

Cheltuielile anuale pentru:
. combustibil — Ccomp = 600 496 USD.
. uleiul lubrifiant - Cyei = 24 897 USD/an.
. Intretinere §i reparatii curente —
Cir. = 215 000 USD/an.
. agentul termic — Cygrerm = 46 345 USD/an.

Pentru instalatia de cogenerare cheltuielile medii
anuale de calcul (CA) constituie — 1224 648,8 USD.

Volumul anual de productie: energie electricd —
W = 19 420 MWh/an, energie termica — Q = 9269 Gcal/an
(10 780 MWh/an).

| nit

Irep.cap

“"f“H‘HfTHT

0o 1 2 3 4 5 6 7

10 11 12 13 14 15 t,

Vre
Fig. 3 - Fluxul de numerar al proiectului
I. Alocarea pe componente

Alocarea combustibilului

Coecficientul de alocare (de repartitie) a volumului total
de combustibil pe energia electrica -

b, Weegen ~ 2,5-19420

aW cogen = = 0’82 >
b, -W,ggen +Q 2,5-19420 +10780

cogen

unde pentru raportul b« ( b« = bcre/ ber ) este acceptati
o valoarea medie - b= 2,5.

Consumul de combustibil pentru producerea energiei
electrice, respectiv constituie -

Bw,cogen™ 0w, cogen’ Beogen. =0,82: 5004500 = 4103,7 mii m3/an,

iar cheltuielile pentru acest combustibil —
Ccomb,W: BW’cogen'Ccomb = 4103,7 . 120 = 492,4 m"USD/an

Tn mod similar pentru energia termica:

Qcogen = 1 -0tw,cogen = 1- 0,82 = 0,18.

Ba,cogen =0 cogen*Beogen= 0,18 - 5004500 = 900,8 mii m*/an.
Ceomb,0 = Bg,cogen * Ccomb = 900,8 -120 = 108096 USD/an.

Alocarea cheltuielilor pentru recuperarea investitiei

Coeficientul de alocare a cheltuielilor cu investitia pe
energia electrica —

C.P .
4, - oo 40-3884 o0
Crv Pgogen + P ~ 4,0-3884 + 4312

el,cogen term,cogen

unde pentru Cy», Cix = Cicre /CicT , este acceptatd o
valoare medie - Cy» = 4,0.

Cheltuielile cu investitia facute pentru capacitatile de
producere ale energiei electrice —

Ciw= fw C;=10,78-337 910,8 = 263 570,4 USD/an.

in mod similar pentru energia termica:
fo=1-py=1-078=022.
Cio= flo- Ci=0,22 337 910,8 = 74 340,4 USD/an.

Alocarea altor cheltuieli comune

Valoarea cheltuielelor commune - Ceomun = Cir. + Cuiei =
239 897 USD/an.

Alocarea cheltuielilor comune pe energia electrica —
Cexp* : Pel ,cogen _ 3,8-3884 —077°
Cepe * Patogen + P, 38-3884+4312

exp el,cogen term,cogen

Tw =

Ccomun'W:%V ' Ccomum = 0,77 . 239897 = 184720,7 USD/an,
unde pentru Cexp+ , Cexp=Cexpw / Cexpo , S-@ acceptat
Cexp+=3,8.

Pentru energia termica: )o=1- fv=1-0,77=0,23.
Ccomun'Q = 7/Q ' Ccomun = 0,23 ' 239 897 = 55 176,3 USD/an

Cheltuielile totale pe energii si calculul pretului de cost
al energiei

Cheltuielile totale anuale pe energiile W si Q -

CAyc=C,y +C — 940691 USD.

w+C

comb comunW

CAvic =Ci o +Coomno + Ceomung +C =283957,7USD

ag.term

Pretul de cost al energiei electrice -

cw,ic = CAw,ic/Weogen= 940691/19420000 = 0,048 USD/kWh=
= 4,8 cUSD/KWh.
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Pretul de cost al energiei termice -

caic = CAqic / Qcogen = 283957,7 /9 269 = 30,6 USD/Gcal.

II. Alocarea directa

Repartitia directa a cheltuielor totale pe componentele
Wi Q.

Coeficientul de alocare pentru energia electrica —

k _ r* 'Wcogen _ 1,74 19420 _
L W +Q 1,74-19420 +10780

0,76

cogen

unde pentru raportul r« a fost identificata o valoare medie
- = CW,CTE/CQ,CT: 1,74.

Cheltuielile totale pe componente -
CAw,c =ki - CAc=0,76 - 1 224 648,38 = 930 733 USD.
CAq,ic =k CAc=0,24-1224648,8 = 293 916 USD,

unde k, =1 —-k; =1-0,76 = 0,24.

Preturile de cost pentru repartitia obtinuta -

cwic = CAw,ic /Wcogen =930733/19420000 =
= 4,8 cUSD/KkWh;

Coic = CAgic/ Qeogen = 293916 / 9269 = 31,7 USD/GCal.

De notat ca preturile de cost ale energiei, rezultate din
aplicarea cele doud metode s-au dovedit a fi foarte
apropiate.

* * *
Mai jos sunt prezentate opt variante de alocare a cheltuielelor

totale ce ne permit de a judeca asupra variatiei preturilor de
cost §i respectiv a tarifelor.

Tabelul 1. Mai multe optiuni de alocare a cheltuielelor totale
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