Modul 7 - Intocmirea si analiza auditurilor termoenergetice
7.1. Aspecte generale privind auditul energetic

Auditul energetic este o componenta fundamentald, un instrument de lucru al unui program de actiune

avand ca obiectiv economisirea energiei, cresterea eficientei energetice.

Termen echivalentdin limba engleza este energy audit echivaleaza cu “analizd criticd a eficientei

utilizdrii energiei” sau cu sintagma audit energetic.

Tntocmirea unui audit energetic permite obtinerea unei imagini accesibile a modului in care fluxurile de

purtatori de energie intra, se distribuie, se transforma si se consuma in interiorul conturului de bilant.
Auditul energetic pune in evidenta:
° schimburile energetice cu exteriorul;

° schimburile energetice intre partile care alcatuiesc subiectul analizei si modul in care sunt in

final valorificate resursele preluate din exterior;
° punctele unde se manifesta ineficienta energetice, marimea pierderilor energetice;
° premizele de baza a viitoarelor decizii avand drept scop eficientizarea energetica a intregului
sistem: reorganizari, rationalizari, imbunatatiri, modernizari, retehnologizari, etc.
Scopul intocmirii unui audit energetic este:

° evaluarea eficientei energetice in interiorul unui contur la un moment dat si intocmirea unui

plan de masuri pe termen mediu ;

° monitorizarea continua a consumurilor de energie si utilitati in scopul evaluarii si ameliorarii

eficientei energetice si in final a minimizarii cheltuielilor specifice cu energia;

° evaluarea solutiei tehnice si a conditiilor de alimentare cu energie (continutul contractelor
de furnizare, mod de tarifare etc.) in vederea minimizarii facturii energetice pe termen lung

(cel putin 10 ani).

Auditorul energetic reprezinta deci, persoana fizica sau juridica atestata/autorizata, in conditiile legii, care
are dreptul sa realizeze auditul energetic prevazut conform normelor impuse prin legislatie. Auditorii
energetici persoane fizice isi desfasoara activitatea ca persoane fizice autorizate sau ca angajati ai unor

persoane juridice, conform legislatiei in vigoare.



7.2. Analiza interna

Auditul energetic este o componenta fundamentala si Tn acelasi timp un instrument de lucru al oricarui
program de actiune avand ca obiectiv economisirea energiei. Procedura complicata, uneori chiar
meticuloasa, dar absolut necesara, intocmirea unui audit energetic permite in final obtinerea unei imagini
accesibile a modului in care fluxurile de purtatori de energie intra, se distribuie, se transforma si se

consuma in interiorul conturului de bilant.

Auditul energetic pune in evidenta schimburile cu exteriorul, schimburile intre partile care alcatuiesc
subiectul analizei si modul in care sunt in final valorificate resursele preluate din exterior. Sunt astfel
identificate punctele unde se manifesta ineficienta, precum si marimea pierderilor cauzate de aceasta. Se
constituie astfel baza viitoarelor decizii avand drept scop eficientizarea energetica a intregului sistem, care

pot consta in reorganizari, rationalizari, imbunatatiri, modernizari, retehnologizari etc.

Este evident faptul ca atat eforturile de identificare a punctelor de ineficienta cat si baza de stabilire a unei
strategii pe termen mediu prin intermediul planului de masuri de conservare a energiei vor avea o

eficacitate cu atat mai mare cu cat analiza eficientei energetice pe baza de bilant este mai detaliata.

Situatia existenta initial intr-o organizatie inainte de intocmirea primului audit energetic este stabilita prin
analiza interna. Analiza interna a organizatiei urmareste mai multe aspecte importante ale activitatii

desfasurate in interiorul conturul analizat din punctul de vedere al modului de utilizare a energiei :
e marimea si structura facturii energetice;
e reactia personalului la marimea consumurilor si deci a facturii energetice;

e complexitatea, starea tehnica si modul de functionare a sistemului de monitorizare si evaluare

n ansamblul sau.

Situatia existenta in interiorul conturului analizat sub aspectul eficientei utilizarii energiei poate fi definita

prin formularea unor raspunsuri la o serie de Intrebari precum :

1. Cine raspunde de managementul energiei in organizatia respectiva (nume, functie, calificare,

experienta, numarul de persoane din care este format colectivul pe care il conduce, etc) ?
2. Infata cui rdspunde acesta, cat de dese sunt si ce contin rapoartele sale?

3. Cum este organizata masurarea fluxurilor de energie care intra in contur (numar de aparate de

masurd, amplasare, frecventa de citire/inregistrare, clasa de precizie, etc) ?

4. Sunt aceste aparate de masura adecvate, precise si fiabile ?



5. Un sistem central de achizitie automata sau semiautomata a datelor ar fi eficient economic ?

6. A fost stabilita pe baza de masuratori o relatie directd intre marimea si structura facturii
energetice si volumul si structura activitatii prestate in conturul respectiv (productie, vanzari,

timp de lucru, etc) ?
7. Cat de des este calculat si cui este raportat consumul specific de energie?
8. S-au stabilit limite ale consumului de energie (detalii) ?
9. Exista o prognoza a consumurilor de energie sau un buget limita pentru procurarea energiei ?
10. Urmarirea consumurilor energetice se practica la intervale regulate si in mod organizat ?
11. Exista stabilit un program de masuri de conservare a energiei la nivelul organizatiei ?
12. A stabilit conducerea executiva obiective pentru reducerea facturii energetice ?

13. Ce pasi au fost facuti in vederea recuperarii si recicldrii resurselor energetice secundare, in

ipoteza ca acestea sunt cunoscute si inventariate ?

14. Termenii contractelor de livrare a energiei, in special modalitatile de tarifare, sunt considerati

convenabili si corespunzatori specificului organizatiei ?

Trebuie subliniat faptul ca raspunsurile la o parte dintre aceste intrebari vor putea fi formulate mai corect
si mai complect dupa intocmirea auditului preliminar sau chiar dupa intocmirea auditului propriu-zis. La
momentul analizei interne este totusi importanta perceptia conducerii si a restului colectivului in legatura

cu fiecare dintre aspectele si problemele amintite mai sus.

Precizarea aspectelor calitative si cantitative ale alimentarii cu energie a activitatilor desfasurate in

perimetrul respectiv include urmatoarele aspecte :
e stabilirea naturii purtatorilor de energie care intra in conturul de bilant;
e stabilirea ordinului de marime al consumului pentru fiecare categorie de purtator de energie;
e stabilirea modalitatii de plata (de tarifare) pentru fiecare dintre acestia.

Marimea si structura facturii energetice, precum si prevederile contractelor de furnizare privind

modalitatea de tarifare aleasa reprezinta deci primul aspect al analizei interne.

Al doilea aspect avut in vedere este reactia personalului la marimea facturii energetice. Experienta
acumulata in tarile dezvoltate a aratat ca, la nivelul conducerii executive a unei organizatii, atitudinea in

raport cu factura energetica se poate incadra intr-una dintre urmatoarele situatii :

e facturile energetice sunt platite la timp fara nici un fel de analiza sau de control intern;



e facturile energetice lunare sunt comparate cu citirile (inregistrarile) lunare ale aparatelor de

masura montate la intrarea in conturul de bilant;

e citirile (inregistrarile) lunare sunt raportate la volumul activitatii din luna respectiva,

calculandu-se un consum specific global de energie;

e exista un sistem de achizitie (nu neaparat automat) a datelor, care realizeaza cel putin
saptamanal monitorizarea consumurilor energetice ale principalilor consumatori interni si

raportarea acestora la partea care le revine din volumul activitatii;

e este implementat si functioneaza un sistem automatizat/informatizat de supraveghere si

evaluare continua a eficientei utilizarii energiei, eventual si a altor resurse materiale.

Atitudinea conducerii executive si a restului personalului organizatiei fata de eficienta cu care este utilizata
energia este reflectata de gradul de constientizare a importantei problemei, calitatea si eficacitatea
sistemului de monitorizare, modul de valorificare a rezultatelor astfel obtinute si reactia asteptata din

partea fiecaruia dintre nivelurile de autoritate la marimea si evolutia Tn timp a cheltuielilor cu energia.

Al treilea aspect important este legat de modul de functionare si eficacitatea sistemului de monitorizare si
evaluare a eficientei utilizarii energiei in interiorul conturului dat. Trebuie avute in vedere conceptia, baza
materiala aferentd si importanta acordata sistemului la nivelul organizatiei. In acest sens trebuie urmarite

urmatoarele aspecte :

e modul si frecventa de citire/inregistrare a aparatele de masura, cu deosebire a celor care

constitue baza de facturare;

e modul de transmitere la centru a datelor citite sau Tnregistrarilor (pe formulare tip, prin

semnale electrice, printr-o retea informatica, etc.);
e modul de prelucrare a informatiilor (modelul, algoritmul, marimile calculate etc.);

e continutul, frecventa intocmirii si destinatarii rapoartelor;

efectele raportarii si modul in care se iau deciziile privind eficienta energetica.

Trebuie subliniat ca toate cele trei aspecte ale analizei sunt interdependente si la fel de importante. Daca
marimea facturii energetice reprezinta elementul determinant, la reducerea ei contribue in egala masura

angajamentul sincer al intregului personal si un sistem eficient de monitorizare.

Din analiza sistemului de monitorizare si evaluare poate decurge necesitatea suplimentarii numarului de
aparate de masura, reorganizarii modului de citire, de inregistrare si de transmitere a datelor, elaborarii

unor formulare tip n acest scop, implementarii unui sistem automat sau semiautomat de achizitie a



datelor masurate, elaborarii unui algoritm unic de prelucrare a datelor, stabilirii unei noi formule de

prezentare a raportului, etc.

7.3.

Modele de chestionare pentru analiza interna

Pentru a exemplifica modul in care se desfasoara o analiza interna intr-un contur dat sunt prezentate doua

chestionare care se pot aplica in aceasta etapa a analizei.

Tabelul 7.1.

Chestionar de evaluare a caracteristicilor arhitecturale in vederea cresterii eficientei energetice a alimentarii cu caldura

Nr

Elementul vizat

Tntrebari posibile

Raspuns

Actiune propusa

Izolarea peretilor (tipul si
starea de degradare a

izolatiei)

Peretele este izolat adecvat ?

Exista gheata si condens pe
peretele exterior respectiv

interior ?

DA

NU

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Se mareste gradul de
izolare la interior si/sau
exterior (conform

indicatii specialist)

Starea tehnica a
acoperisului (tip
constructiv, grad de

degradare a izolatiei)

Acoperisul este adecvat?

Sunt acumulari de zapada pe

acoperis?

DA

NU

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Refacerea izolatiei

Tipul si starea ferestrelor

Aveti ferestre simple?

DA

NU

Tnlocuitii ferestrele
simple cu ferestre duble

si triple

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Aveti ferestre sparte, crapate,

DA

NU




interstitii intre ferestre si pereti?

Remediati deficientele

Verificati periodic la 6

luni starea acestora

Aveti multe ferstre orientate in

directiile Est, Sud si Vest ?

DA

NU

Montare de sticla
reflectorizanta sau
acoperirea cu perdele

sau obloane

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Infiltrarea aerului

Ati detectat scapari in jurul usilor si
ferestrelor de iesire precum si a

usilor si rampelor de incarcare?

DA

NU

Montati chedere, izolatii

in jurul ramelor

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Exista holuri la intrare?

DA

NU

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Construiti holuri, montati

usi automte

Sunt |3sate deschise necontrolat

usile si ferestrele?

DA

NU

Minimizati deschiderile
fara rost a acestora,

montati usi automate

Nu sunt necesare actiuni

suplimentare

Usile de la rampele de incarcare

sunt prevazute cu izolatii speciale?

DA

NU

Verificati periodic starea

tehnica

Instalati perdele de

izolare




Tabelul 7.2.

Chestionar de evaluare a instalatiilor de cazane de abur in vederea cresterii eficientei energetice

Nr.
Elementul vizat Intrebari posibile
Exista monitorizarea consumului actual pe tipuri de agent termic (abur, apa fierbinte)?
Care sunt previziunile de consum?
Exista procedurisi instructiuni aprobate care sa gestioneze producerea si distributia energiei

termice?

1 Management

Cum sunt instruiti angajatii in vederea constientizarii necesitatii conservarii energiei (mod
de lucru)?
Sunt informati cu marimea si componenta facturii energetice?
Exista sisteme de comunicare si informare a angajatilor in ceea ce priveste rezultatele
obtinute?
Sunt implementate proceduri de oprire a consumului de caldura si de montare a
instalatiilor auxiliare?
2 Consumuri de caldura Aburul si apa fierbinte sunt produse la parametrii mai mari decat cei impusi de
consumator?
Cine preia variatiile de productii pe diferite perioade caracteristice?
Exista surse alternaticve de combustibil mai ieftin?
Combustibil
3

(tip, calitate, stocare)

Pot fifolosite produse obtinute Tn perimetrul industrial anlizat ca surse de combustibil

suplimentar?




Au fost evaluate costurile de alimentare continua si discontinua de gaz natural?

Exista posibilitatea utilizarii combustibilului gazos si lichid in vederea evitarii intteruperii

alimentarii cu combustibil a instalatiei?

Tancurile si conductele de combustibil sunt izolate corespunzator?

Izolatia exterioara este impermeabila la apa?

Combustibilul este incalzit la temperatura corecta?

Combustibilul solid (sau biomasa) este protejata impotriva ploii?

Cazanul si sistemele
de distributie a

aburului

Se semnalizeaza prezenta combustibilului la cos?

Eficienta cazanului este verificata periodic, in mod consecvent?

Se utilizeaza o metoda specifica de deeterminare a eficientei cazanului?

Eficienta energetica determinata are valori accptabile Tnh concordanta cu tipul cazanului si a

combustibilului utilizat?

Arzatoarele lucreaza in zona de maxima eficienta a arderii?

Pierderile cazanului si asistemelor conexe sunt cunoscute si cuantificate?

Sunt facute determinari periodice a emisiilor la cos? Au valori acceptabile?

Care este nivelul de NOy in gazele de ardere? Este in limitele impuse?

Flacara este luminoasa si clara?

Cum se gestioneaza excesul de aer ? Cat de frecvent?

Unde este amplasata priza de aer?




Aerul comburant este preincalzit? Cum?

Se recupereaza cat mai eficient caldura gazelor de ardere? Cum?

Exista programe de verificare si inlocuire a suprafetelor de transfer de caldura?

Cre este nivelul de impurificare a condensului?

Care este cota de condens returnat?

Care este nivelul de tratare a condensului?

Cum se controleaza returul de condens?

Se face recuperarea caldurii condensatului?Cum?

Exista conducte de abur si condensat dimensionate necorespunzator?

Exista programe de inspectie a conductelor?

Conductele de abur si condensat sunt dimensionate corespunzator:

Izolatia este uscata si protejata la infiltratii?

Exista pierderi de abur si condensat?

Este preincalzita apa de alimentare a cazanului? Cum?

7.4. Auditul energetic preliminar

Auditul energetic preliminar este de reguld unul general, in care intreg sistemul analizat este considerat ca

o "cutie neagra". Nu se iau Tn considerare nici componenta si structura sistemului, nici relatiile si




interdependentele intre subsistemele care il compun. Intrarile si iesirile sunt deci definite numai n raport

cu conturul general.

Datele necesare pentru intocmirea auditului preliminar, care este recomandabil, cel putin pentru

obiectivitate, sa fie intocmit de cineva din afara organizatiei respective, sunt urmatoarele :

1. Numele si adresa organizatiei (firmei, companiei, intreprinderii).
2. Natura activitatii sau activitatilor organizatiei (aspecte calitative).
3. Statutul juridic si comercial (forma de organizare, forma de proprietate, sectorul de

activitate, tipul afacerii, etc).

4. Numele, functia si adresa persoanei de legatura (telefon, fax, e-mail).

5. Numarul angajatilor.

6. Programul de lucru (zilnic, sdptamanal, lunar, anual, numar de schimburi, etc).

7. Istoricul consumurilor de energie pe o anumita perioada de functionare normala (cel putin

pentru ultimii 5 ani de activitate).
8. Factura energetica anuala detaliata pentru ultimul an financiar.

9. Oricare alte date disponibile, brute sau prelucrate, privind consumurile absolute si specifice
de energie ale organizatiei pentru ultimul an financiar (provenind din sistemul propriu de

monitorizare).
10. Date privind volumul si structura activitatii organizatiei pentru aceeasi perioada de timp.

Formularele tip pentru datele numerice necesare sunt prezentate in anexa. Un istoric al consumurilor
energetice din ultimii 5 sau chiar 10 ani de activitate normala este necesar pentru stabilirea unui eventual
raport intre volumul si structura activitatii si volumul si structura facturii energetice. Aceste date provin din
evidentele contabile ale organizatiei, care inregistreaza facturile energetice la capitolul cheltuieli. Ele
permit calcularea unor indicatori globali (consumuri specifice de energie, cheltuieli specifice cu energia, etc)
pe baza carora rezultatele obtinute de catre organizatia analizata se pot compara cu un set de valori de
referinta (cifre de proiect, rezultatele altor organizatii apartinand aceluiasi segment de activitate, valorile
minime teoretice ale consumurilor specifice de energie, realizari anterioare ale organizatiei respective in
anumite conditii, etc). Indicatorii specifici prezinta avantajul ca nu sunt influentati de modificari ale
valorilor absolute ale consumurilor de energie determinate de modificari in structura productiei, de

extinderea sau diversificarea activitatii, etc.



Auditul energetic se intocmeste pentru o perioada de timp egala cu durata unui intreg ciclu de activitate
(ciclu de fabricatie, ciclu climatic, etc). Eficienta energetica nu se evalueaza pentru perioade mai scurte (o

ora, o zi, o saptamana, o luna, etc) deoarece rezultatele astfel obtinute nu sunt in general relevante.

7.5. Auditul energetic propriu-zis

Auditul energetic propriu-zis urmeaza intocmirii auditului preliminar si corectarii si complectarii sistemului
de monitorizare cu toate elementele cerute de citre auditorul extern. In comparatie cu auditul preliminar,
auditul energetic propriu-zis este mai detaliat, oferind posibilitatea identificarii subsistemelor unde se
consuma cea mai mare parte din energia intrata in conturul care delimiteaza organizatia analizata si a
evaluarii separate a fiecaruia dintre ele. Denumite centre de consum energetic, acestea vor constitui
zonele care in mod obligatoriu trebuie monitorizate separat. Definirea limitelor fiecarui centru de consum
energetic se face intr-un mod convenabil, ludndu-se in considerare criteriile tehnologice, functionale,
economice, administrative sau de alta natura. Pentru fiecare astfel de centru de consum se prevede
posibilitatea masurarii si consemnarii separate a consumurilor pe tipuri de purtatori de energie si a

volumului activitatii.

n acest fel sunt apoi identificate subsistemele unde se manifesta ineficientd si poate fi evaluatd marimea
pierderilor cauzate la nivelul fiecaruia. Este evident faptul ca atat eforturile de identificare a punctelor de
ineficienta cat si baza de stabilire a unei strategii pe termen mediu materializata printr-un plan de masuri
de conservare a energiei vor avea o eficacitate cu atadt mai mare cu cat amploarea analizei si implicit gradul

de detaliere (numarul de centre de consum energetic) sunt mai mari.

intocmirea auditului energetic implicd un inventar al surselor de alimentare cu purtitori de energie

exterioare conturului, care trebuie sa acopere urmatoarele aspecte :

. tipul si caracteristicile purtatorului de energie furnizat de sursa externa;

° caracteristicile cererii de energie acoperite de catre sursa externa;

° tariful actual stabilit prin contractul de livrare si tarifele alternativele disponibile;

. alte aspecte legate de statutul, amplasarea si capacitatea sursei externe, de conditiile si de

restrictiile de livrare, stabilite sau nu prin contract.

Tn interiorul conturului analizat se intocmeste un inventar al consumatorilor finali de energie, organizati
sau nu pe centre de consum energetic, precum si un inventar al transformatorilor interni de energie.

Inventarul consumatorilor finali trebuie sa puna in evidentd urmatoarele aspecte :

° natura activitatii sau procesului tehnologic care primeste fluxul de energie;



° tipul, parametrii si sursa din care provine fiecare flux purtator de energie;
° caracteristicile cererii de energie, pentru fiecare tip de purtator de energie;

° legaturile tehnologice cu alti consumatori finali si consecintele acestor legaturi asupra

caracteristicilor cererii de energie;
° natura si potentialul resurselor energetice secundare disponibilizate din motive tehnologice;
° starea tehnica a instalatiilor la momentul intocmirii auditului.

Transformatorii interni de energie (centrale termice, centrale electrice de termoficare, instalatii frigorifice,
statii de aer comprimat, statii de pompare etc.) alimenteaza de obicei mai multi astfel de consumatori

finali. Pentru fiecare transformator intern de energie se recomanda a fi specificate urmatoarele aspecte :

° natura, sursa si caracteristicile fluxurilor de energie care intra;

° tipul transformarii suferite, randamentul realizat, alte caracteristici tehnice;

. natura si parametrii fluxului sau fluxurilor de energie care ies;

° capacitatea instalata a transformatorului energetic;

) consumatorii sau centrele de consum alimentate;

° modalitatea de alimentare a consumatorilor si consecintele ei (direct, prin intermediul unei

retele de distributie, etc.);

° natura, potentialul energetic si impactul asupra mediului pentru fiecare dintre fluxurile de

energie evacuate in atmosfera;
° starea tehnica a instalatiilor si a sistemului de distributie la momentul intocmirii auditului.

intocmirea auditului energetic nu presupune in mod obligatoriu intocmirea in prealabil a unuia sau mai
multor bilanturi energetice. Auditul energetic propriu-zis include anumite parti din bilantul energetic
intocmit pe durata ciclului de activitate. Termenii bilanturilor energetice pe perioade scurte (o ora, un
schimb, o sarjd, etc) nu se regdsesc ca atare in valorile care stau la baza intocmirii auditului. Tn ciuda
caracterului lor detaliat, aceste bilanturi nu sunt relevante pentru auditor decat in cazurile in care
rezultatele obtinute pentru un an sau o perioada mai lunga de timp indica existenta unor puncte de
ineficienta energetica in interiorul conturului analizat. Ele stau la baza analizei care succede auditul
propriu-zis si care are ca obiectiv stabilirea masurilor si actiunilor destinate sa imbunatateasca situatia sub

aspectul eficientei energetice.

Consumurile de energie consemnate ntr-un prim audit energetic nu trebuie sa provina nici macar in parte

din indicatiile unor aparate de masura instalate de auditor in mod special numai pentru perioada intocmirii



auditului energetic. Ele trebuie sa fie obtinute exclusiv prin intermediul sistemul propriu de monitorizare al
organizatiei, ale carui conceptie si structura raman ca atare si dupa intocmirea auditului. Rolul auditorului
extern nu este acela de a-si instala propriile sale aparate de masura pe durata intocmirii auditului. Unul
dintre efectele benefice ale intocmirii unui audit energetic consta in complectarea in prealabil a sistemului

de monitorizare intern cu acele aparate absolut necesare si dupa intocmirea auditului.

Tn acelasi timp trebuie subliniat faptul c3 practica actuald a celor mai multe intreprinderi industriale din
Romania in domeniul monitorizérii consumurilor de energie lasa incd mult de dorit. Tn cele mai multe cazuri
este monitorizat si inregistrat consumul global de combustibil si cel de energie electrica, care sunt mai usor
de masurat, dar lipsesc multe date legate de consumurile de caldura, frig, aer comprimat, etc. Stabilirea
unor centre de consum energetic si monitorizarea tuturor consumurilor de energie pentru fiecare astfel de

centru constitue inca un deziderat pentru viitor.

Aceastad situatie nu este de natura sa contribuie la eficientizarea activitatii sub aspect energetic, iar
comandarea si intocmirea unui audit energetic nu este utila in absenta unui sistem de monitorizare si
evaluare complect. Acest lucru trebuie bine intelese de catre toti cei care au responsabilitati la diverse

niveluri in acest domeniu.

Economisirea energiei consumate presupune mai intdi masurarea ei. Instalarea unor aparate de masura
sigure si precise (in limitele tehnologiilor actuale) presupune o cheltuiala de capital care va produce efecte
ulterior, nu de la sine ci ca urmare a angajarii intregului personal intr-o actiune al carui scop il intelege si il
aproba fiecare sau cat mai multi dintre angajati. Intocmirea auditului propriu-zis se bazeazd pe indicatiile
aparatelor de masura care fac parte in mod normal din dotarea sistemului intern de monitorizare al
organizatiei. Unele dintre aceste aparate constitue baza de facturare in raport cu furnizorii externi de
energie. Daca acuratetea indicatiilor unuia sau mai multor aparate de masura care constitue baza de
facturare este pusa la indoiald, fie de catre furnizor, fie de catre consumator, intocmirea unui audit
energetic este prematura. Reglementarea statutului acestor aparate de masura este o problema a carei
rezolvare trebuie sa fie prevazuta in contractul de furnizare a energiei si care trebuie rezolvata inainte de

intocmirea auditului energetic propriu-zis.

Modul de intocmire, gradul de detaliere si modul de exprimare a marimilor prezentate si calculate depind
de scopul auditului si trebuie sa fie pe intelesul celui caruia 1i este destinat. Auditul energetic, intocmit pe
baza datelor masurate sau pe baza prelucrarii acestora, poate contine marimi exprimate in unitati fizice (de
putere sau de energie) sau 1n unitati valorice (monetare). Trebuie precizat faptul ca in bilanturile
energetice, marimile care intrd si care ies se exprimd numai in unitati fizice de putere sau de energie. Tn
cadrul auditului energetic se obisnuieste recurgerea la exprimarea valorica a acestora, care prezinta

avantajul ca asigura cea mai corectd echivalare a tuturor formelor de energie consumate si are si un



caracter mai accesibil. Indicatorii valorici de performanta sunt mai usor de interpretat de catre cei mai

multi dintre cei cdrora le este destinat raportul.

Tntocmirea unui singur audit energetic nu rezolva definitiv problema eficientei energetice intr-un perimetru
dat. Aplicarea tehnicilor managementului energiei trebuie sa fie o preocupare continua, ceea ce conduce
printre altele la necesitatea repetarii auditul energetic cu o anumita ciclicitate. Experienta acumulata in
tarile dezvoltate in acest domeniu demonstreaza ca cea mai nimerita continuare a actiunii demarate prin
intocmirea unui audit energetic consta Tn implementarea in cadrul organizatiei a unui sistem informatizat

de monitorizare si evaluare continua de tip M&T.

Tn tabelele urmatoare sunt prezentate modele de formulare pentru intocmirea auditului energetic.

Tabelul 7.3.
Situatia statistica a consumurilor energetice anuale pe ultimii 5 ani de activitate
Tipul purtitorului Consumul anual de energie (MWh, MJ, Gcal)
De energie consumat 2010 2011 2012 2013 2014

Combustibil gazos tip A

Combustibil gazos tip B

Combustibil lichid tip A

Combustibil lichid tip B

Combustibil solid tip A

Energie electrica tip A

Energie electrica tip B

Abur tip A




Abur tip B

Apa fierbinte tip A

Apa fierbinte tip B

Aer comprimat tip A

Aer comprimat tip B

Observatii : Purtatorii de energie de tipul A, B sau C se deosebesc prin putere calorifica, compozitie, pret

(tarif), tensiune, parametrii, sursa de livrare, etc.
Tabelul 7.4.

Analiza fiecaruia dintre transformatorii interni de energie din interiorul conturului de bilant general

Sensul fluxului de
Natura fluxului de energie Cantitate anuala Cost unitar Cost anual
energie

Energie electrica

Combustibil tip A

Combustibil tip B

Aer comprimat

Intrari in contur

Alte cheltuieli de functionare

Cheltuieli totale anuale

Energie utild A (electrica, mecanica, termica, etc)




Energie utild B (electrica, mecanica, termica, etc)

Consum propriu tehnologic A

lesiri din contur

Consum propriu tehnologic B

Pierderi energetice

Observatie : Acest tabel trebuie Tnsotit de lista consumatorilor alimentati si de schema sistemului de
distributie a energiei, dupa caz.
Tabelul 7.5.

Consumul energetic aferent activitatii direct productive (consumatori finali, eventual organizati pe centre de consum

energetic)
Consumuri defalcate pe
. . Cost Total consum productiv
Felul purtatorului de energie subsisteme
UM
consumat Unitar
A B C Cantitate Cost

Energie electrica

Combustibil gazos

Combustibil lichid

Abur

Apa fierbinte

Aer comprimat

Total

Volum activitate

Observatie : Consumatorii finali pot fi alimentati cu doua feluri de combustibili, cu doua feluri de energie
electrica, etc.

Tabelul 7.6.




Consumul energetic aferent activitatilor considerate neproductive sau indirect productive (consumatori finali, eventual

organizati pe centre de consum energetic)

Scopul consumului

purtatorului de energiei

tipul

UM

Cost unitar

Total consum

Consumuri defalcate pe
subsisteme neproductiv
A B C Cantitate Cost

lluminat (electric)

Incalzire spatii

Apa calda menajera

Ventilare

Conditionare aer

Apa rece

Total

Observatie. Defalcarea consumurilor energetice la nivelul unui centru de consum in doud categorii si

anume direct productive si respectiv neproductive sau indirect productive nu este obligatorie, dar poate fi

relevanta in anumite cazuri. Daca acest lucru nu este posibil dintr-un motiv oarecare, se retine numai

formularul , in care se vor consemna consumurile totale.

Tabelul 7.7.

Consumul de energie pentru activitatea de transport intern si extern

Felul purtatorului de

energie

consumat

um

Cost unit.

Consumuri defalcate pe categorii

Total consum transport

Intern

Aprovi.

Desfac.

Cantit.
Cost

Benzina

Motorina

Ulei

Energie electrica




Total

Greutate trasportatd x

kilometraj parcurs

Consum specific

cumulat

7.6. Bilantul energetic, instrument al analizei energetice
Clasificarea bilanturilor energetice

Bilanturile energetice pot fi clasificate pornind de la mai multe criterii. Unul dintre ele este natura activitatii
desfasurate Tn conturul analizat. Sub aspectul destinatiei consumului de energie, procesele tehnologice pot

fi clasificate in doua mari categorii :
a. procese de transformare a energiei;
b. procese de consum final de energie.

Procesul de transformare energetica are drept scop fie trecerea de la o forma de energie la o alta forma de
energie, fie modificarea parametrilor caracteristici ai aceleiasi forme de energie. Procesul de consum final
de energie este procesul in care energia este folosita in scopul realizarii unuia sau mai multor produse sau
al prestari unuia sau mai multor servicii neenergetice. Eventualele fluxuri de energie iesite dintr-un proces
de consum final de energie nu mai sufera vreo transformare energetica, cu exceptia recuperarii resurselor

energetice secundare.
Dupa gradul de cuprindere al conturului, bilanturile energetice pot fi intocmite :
a. pentru un echipament;
b. pentru o instalatie;
c. pentru o sectie;
d. pentru o uzing;
e. pentru o intreaga organizatie (un agent economic).

Natura si gradul de interconexiune si complexitate al fenomenelor fizice si chimice pe care le presupune
prelucrarea materiilor prime in cadrul proceselor sau procedeelor tehnologice analizate poate conduce in

anumite conditii la clasificarea bilanturilor energetice in :

a. bilanturi simple (termoenergetic sau electroenergetic);




b. bilanturi complexe (termoenergetic si electroenergetic).

Trebuie subliniat faptul ca, din punct de vedere stiintific si tehnic, o astfel de clasificare nu este riguroasa,

separarea in bilanturi electroenergetice si termoenergetice constituind rezultatul unor simplificari.

Bilantul simplu este bilantul intocmit pentru un contur in care fie fenomenele de natura electrica fie cele
de natura termodinamica si/sau termochimica sunt considerate preponderente, iar celelalte sunt neglijate.
Este evident ca si formele de energie intrate si eventual iesite sunt corelate cu natura fenomenelor care au

loc in interiorul conturului dat.

Bilantul complex ia in considerare toate formele de energie intrate si iesite din contur, natura si
complexitatea fenomenelor care au loc in interiorul conturului dat impunand in cele mai multe cazuri acest

lucru.

Marea majoritate a proceselor industriale de consum final au un caracter complex, care nu permite o
abordare simplificata si impune contabilizarea tuturor formelor de energie care intra in si care ies din

conturul de bilant.

Dupa perioada de timp pentru care se inventariaza fluxurile de energie intrate si iesite, bilanturile pot fi

intocmite :
a. pentru o ord sau o perioada mai scurta decat o ora;
b. pentru un schimb;
C. pentru o zi (24 ore);
d. pentru un sezon;
e. pentru un an sau o perioada mailunga decat un an.
Dupa sursa de provenienta a datelor de intrare, bilanturile energetice se clasifica in:
a. bilanturi propuse de catre proiectant, constructor sau furnizor (de proiect);
b. bilanturi intocmite pe baza de masuratori in instalatie (de omologare, de receptie, real).

Bilantul energetic de proiect se elaboreaza pe baza rezultatelor calculelor extrase din proiect, a datelor
furnizate de prospecte, oferte, cataloage, literatura de specialitate, pe baza experientei obtinute in
exploatarea unor echipamente asemanatoare, a altor surse de informatii, etc. Bilantul de proiect constitue

situatia de referinta pentru bilantul energetic de receptie.

Omologarea unui echipament sau a unei instalatii presupune masuratori prin care se obtin fie valorile unor
indicatori de performantda in regimul nominal, fie comportarea sistemului la regimuri nenominale

stabilizate sau tranzitorii. In cazul in care la probele de omologare nu se realizeazd parametrii sau



performantele de proiect, valorile realizate la omologare devin valori de referinta pentru bilantul energetic

de receptie.

Bilantul energetic de receptie se elaboreaza cu ocazia punerii in functiune a unui echipament sau a unei
instalatii, in conditiile concrete de exploatare. Tn acest scop se efectueazd o serie de probe de functionare
si masuratori la cel putin trei trepte de sarcina, dintre care una este obligatoriu sarcina nominala. Valorile
astfel obtinute se Tnscriu in cartea tehnica a echipamentului sau a instalatiei. Bilantul energetic de receptie

constituie bilantul de referinta pentru activitatea de exploatare.

Bilantul energetic real reflecta situatia in care se gaseste la un moment dat un echipament sau o instalatie,
punand in evidenta abaterile indicatorilor de performanta realizati de la valorile lor de referinta, stabilite in
cadrul bilantul de proiect, de omologare sau de receptie. Analiza trebuie sa inventarieze si potentialul
energetic al resurselor energetice refolosibile. Bilantul real se elaboreaza numai pe baza de masuratori

efectuate asupra subiectului analizei si constituie baza pentru analiza energetica.
Principii generale de intocmire a bilanturilor energetice

Bilantul energetic reprezinta metoda sistematica care permite analiza utilizarii energiei intr-o activitate
oarecare. Intocmirea unui bilant energetic la nivelul unui contur dat permite obtinerea unei reprezentéri
accesibile a modului Tn care fluxurile de purtatori de energie intrate se distribuie, se transforma, sunt

consumate si ies din conturul analizat.

Conturul de bilant este suprafata imaginara inchisa in jurul unui echipament, instalatie, cladire, sectie,
uzina, agent economic, etc in functie de care se definesc fluxurile de energie care intra si cele care ies.
Conturul de bilant poate cuprinde o intreaga intreprindere, o sectie de productie, un lant tehnologic, o
cladire, un agregat tehnologic, un aparat, etc. Conturul considerat poate cuprinde elemente care nu sunt
neaparat situate pe acelasi amplasament, dar intre care existd legdturi materiale (cabluri de forta,

conducte, instalatii sau sisteme de transport, etc).

Bilantul energetic are la baza legea conservarii energiei, scopul sau fiind identificarea si evaluarea tuturor
cantitatilor sau fluxurilor de energie care intra si care ies din perimetrul analizat intr-o anumita perioada de
timp. Tntocmirea corectd a oricdrui bilant energetic presupune in primul rand stabilirea precisd a limitelor
conturului n interiorul caruia se desfasoara activitatea analizatd si a perioadei de timp considerate.
Studiind cu atentie fenomenele fizice si chimice implicate in activitatea desfasurata in interiorul conturului
dat se definesc categoriile de fluxuri energetice care sunt urmarite la intocmirea bilantului. Din aceasta
categorie pot face parte caldura fizica (sensibila), caldura latenta, puterea calorifica, efectul termic al

reactiilor chimice, lucrul mecanic, energia potentiala, energia electrica, etc.



Tntocmirea bilantului energetic necesitd de cele mai multe ori intocmirea in prealabil a unui bilant material,
ai carui termeni pot servi drept baza de calcul pentru anumite fluxuri de energie intrate sau iesite din

conturul de bilant.

Reprezentarea graficd a rezultatelor obtinute prin intocmirea bilantului se face de obicei cu ajutorul

diagramelor Sankey. Este o metoda simpla si sugestiva, accesibila atat specialistilor cat si nespecialistilor.

Trebuie avut Tn vedere faptul ca unele categorii de fluxuri energetice care intra in conturul de bilant dat nu
sunt incluse ca atare sau nu sunt incluse deloc in factura energetica, dar trebuie luate in considerare la
intocmirea bilantului energetic. Tn alte cazuri, substante combustibile sunt utilizate in alte scopuri, puterea
lor calorifica nefiind luata in considerare ca termen al bilantului energetic. Ele apar in evidenta contabila a

organizatiei la alte capitole, iar valoarea lor se regaseste in costurile totale de productie.
Termenii bilantului energetic

Consumurile finale de energie la nivelul unui perimetru dat, in interiorul caruia se desfasoara in mod

organizat o activitate de tip industrial, pot imbraca mai multe forme :
e energie electrica;
® energie mecanica;
e caldurg;
o frig;
e combustibil;
e aer comprimat.

Un flux de energie care intra in mod organizat in conturul unei intreprinderi industriale, poate fi alocat in
principiu fie unui proces de transformare, fie unui proces de consum final. Fluxurile de energie direct
utilizabila, disponibile in perimetru intreprinderii pentru procesele de consum final, atat cele provenite din
exteriorul cat si cele generate in interiorul acestuia, pot fi incadrate Tntr-una dintre urmatoarele doua

categorii:

a) consumuri directe (tehnologice), aferente in mod nemijlocit etapelor realizarii unui produs sau

prestarii unui serviciu;
b) consumuriindirecte, aferente activitatilor conexe desfasurate in perimetrul respectiv.

Consumurile indirecte contribuie la asigurarea si sustinerea logistica a activitatii de productie propriu-zise.
Activitatile indirecte (conexe) includ planificarea, monitorizarea, contabilizarea, aprovizionarea, asigurarea

conditiilor de munca, transportul intern, distributia, paza, etc.



Deosebirea intre consumurile directe si cele indirecte nu este doar una formala. in afara faptului ci ele nu
sunt in mod necesar simultane, cele doua categorii de consumuri de energie au de obicei si caracteristici
diferite. De aceea este recomandabil ca la intocmirea inventarului sa se precizeze din ce categorie face

parte o anumita cerere sau un anumit consum de energie.

n raport cu conturul de bilant stabilit se definesc categoriile de intrari si iesiri din acest contur. in general,

fluxurile materiale continue sau discontinue intrate intr-un contur dat pot fi clasificate in trei categorii :
a) resurse primare, care pot fi materiale si/sau energetice;
b) semifabricate (produse sau obiecte partial procesate);
c) energie direct utilizabila.
lesirile din conturul respectiv pot fi la randul lor clasificate in patru categorii si anume :
a) produsul principal;
b) produsul sau produsele secundare;
c) resursele secundare materiale si/sau energetice;
d) pierderi directe de energie.

Dupa ce au fost identificate, fluxurile de energie care intra si care ies trebuie apoi sa fie cuantificate.
Oricare dintre termenii bilantului energetic, fie ca este o marime de intrare sau o marime de iesire, poate fi

determinat ca valoare (cuantificat) Tn mai multe moduri si anume :
e direct prin masurare;

e prin masurarea in prealabil a uneia sau mai multor marimi, urmata de calculul termenului de bilant

pe baza acestor marimi;
e in baza unor anumite informatii provenind din proiectul tehnic sau din alte surse.

Cele mai multe situatii impun cunoasterea bilantului de masa inaintea intocmirii bilantului energetic. Bazat
pe analize chimice, pe masuratori, pe calcule sau numai pe estimari, bilantul de masa precede intocmirea
bilantului energetic deoarece determinarea tuturor termenilor bilantului energetic prin masurare directa
fie nu este tehnic posibila, fie nu este rationala. Astfel, caldurile sensibile absolute si cantitatile de caldura
sensibila asociate unor cantitati sau unor debite de substantd se calculeazd inmultind cantitatea sau
debitul de substanta cu caldura specifica si cu temperatura in cazul caldurii absolute sau numai cu o

diferenta de temperatura in cazul cantitatii de caldura.

Efectul termic al reactiilor chimice care au loc in interiorul conturului de bilant nu poate fi masurat direct.
El poate fi Tnsa estimat cu suficienta precizie prin calcul, cu conditia cunoasterii transformarilor chimice

care au loc in interiorul conturului de bilant atat sub aspect cantitativ cat si sub aspect calitativ. Prin



urmare trebuie bine cunoscuta cantitatea si compozitia chimica a fluxurilor de masa care intra si care ies

din conturul de bilant.

Efectul termic al reactiilor chimice se determina prin calcul conform teoriilor chimiei fizice si constantelor
disponibile in literatura de specialitate pentru fiecare reactie. Caldura dezvoltata de reactiile chimice
exoterme este considerata intrare in conturul de bilant, in timp ce caldura absorbita de reactiile chimice

endoterme este considerata iesire din conturul de bilant.

Caldura dezvoltata prin arderea combustibililor, desi este tot efectul unor reactii chimice exotermice de
oxidare, se stabileste prin determinari experimentale sau de laborator facute concomitent cu desfasurarea
masuratorilor de bilant. Stabilirea puterii calorifice a unui combustibil trebuie in general complectata cu
analiza elementara sau cu compozitia chimica a combustibilului respectiv. Pentru determinarile compozitiei
si puterii calorifice trebuie respectate recomandarile referitoare la asigurarea reprezentativitatii probei de
combustibil. Tn cazul combustibililor gazosi este permisa stabilirea puterii calorifice pornind de la
compozitia amestecului de gaze determinata experimental si de la puterile calorifice ale componentelor

combustibile.

Continutul de caldura al unui flux de masa se calculeaza ca produs intre debitul sau cantitatea de masa si
entalpia specifica, care se gaseste in tabele sau se calculeaza cu ajutorul relatiilor analitice specifice
disponibile in manualele de specialitate. in lipsa acestor date este necesara determinarea cildurii specifice
si/sau latente in laborator, probele fiind prelevate in timpul masuratorilor de bilant. Determinarea
experimentala a caldurii specifice sau latente poate fi inlocuitda Th anumite situatii cu rezultatele obtinute
cu ajutorul unor relatii analitice aproximative utilizate in chimie, care pornesc de la structura moleculei si

de la legaturile intre atomi si/sau radicali.

Pierderile de caldura prin radiatie si convectie in mediul exterior se recomanda sa fie stabilite prin calcule.

Acolo unde ele sunt putin semnificative se accepta stabilirea lor prin conditia de inchidere a bilantului.

Conditia conservarii energiei in cazul intocmirii bilantului energetic al activitatii desfasurate in perimetrul

analizat este exprimata matematic prin relatia :

WREP + WEDU = WPP + WRES + WPDE + WACU (71)

unde Whiep reprezinta continutul de energie al fluxului sau fluxurilor de energie primara, Wepy reprezinta
continutul de energie al fluxului sau fluxurilor de energie direct utilizabila, Wee reprezinta continutul de
energie al produsului principal, Wkes reprezinta continutul de energie al fluxului sau fluxurilor de resurse
energetice secundare, Wppe reprezinta fluxul de energie pierduta direct In mediul ambiant iar Wacy
reprezinta cantitatea de energie disipata prin efect de acumulare. Ultimul termen apare doar in cazul

proceselor discontinue, marimea sa putand fi in anumite cazuri semnificativa iar in altele neglijabila.



Termenii bilantului energetic pot fi exprimati, dupa caz, in W si multiplii, in cazul unor activitati de tip

continuu, sau in J si multiplii, Tn cazul unor activitati de tip discontinuu.

Resursele materiale pot fi in acelasi timp si resurse energetice, avand valoare energetica sau un anumit
continut de energie, pot fi de diverse feluri si se pot prezenta sub diverse forme. n general, prin resurse
energetice primare sau energie primara se inteleg substante combustibile conventionale (carbuni, petrol si
derivatele sale, gaz natural, alti combustibili sintetici, etc), in timp ce prin energie direct utilizabila se
intelege o forma de energie rezultata de obicei prin conversia energiei primare, care poate fi consumata ca

atare:
e energia electrica;
® energia mecanica;
e caldurg;
o frig;
e aer comprimat.

Din conturul de bilant considerat iese in primul rand produsul principal, care este scopul activitatii analizate.
in unele cazuri, pe lang3 acesta mai ies si unul sau mai multe produse secundare, deseuri, reziduuri sau
resurse secundare (materiale si/sau energetice). Trebuie precizat cd produsul principal poate avea si el un

anumit continut de energie, care 1i poate conferi si calitatea de resursa energetica secundara.
Tn categoria pierderilor directe de energie ale unui contur dat intrd in primul rand urmétoarele :

e caldura transmisa mediului Tnconjurator prin peretii a caror temperatura este mai mare decat

temperatura ambientului,
e energie mecanica transformata in caldura prin frecare in lagare;
e caldura generata in anumite situatii prin efectul termic al curentului electric.

Analiza eficientei energetice a unei activitati desfasurate intr-un anumit contur porneste in primul rand de
la cantitatea si calitatea resurselor energetice secundare disponibilizate. Resursele energetice secundare
(res) reprezinta cantitati sau fluxuri de energie de orice fel, evacuate dintr-un contur in care se desfdsoara
o activitate productiva si care nu pot fi reciclate (valorificate tot in activitatea respectiva) decat prin

modificari aduse instalatiilor aflate in conturul respectiv.

Resursele energetice secundare pot fi clasificate Tn functie de natura continutului lor de energie in patru

categorii distincte :

e combustibile;



e termice;
e de suprapresiune;
e cinetice.

Res combustibile pot fi intdlnite in stare gazoasa (gaz de cocs, gaz de furnal, gaze eliminate ca purja dintr-o
instalatie de sinteza, etc), lichida (lesie) sau solida (deseuri lemnoase, paie, cocs marunt, etc). Indiferent de

starea de agregare, ele se caracterizeaza prin compozitia si puterea lor calorifica.

Res termice pot fi agenti termici fluizi (aer cald, gaze de ardere, gaze de proces, abur uzat, condensat, etc)
sau substante solide (laminate, piese si materiale tratate termic, cocs fierbinte, zgura, etc). Ele se
caracterizeaza prin nivelul de temperatura cu care ies din conturul de bilant, dar si prin capacitatea de a

transfera aceasta caldura sensibila sau latenta unui alt mediu.

Res de suprapresiune sunt in general gaze avand o presiune mai mare decat presiunea atmosferica, deci un

continut de energie potentiala.
Res cinetice sunt cunoscute si sub denumirea de volanti sau mase inertiale franate.

Resursele energetice secundare care ies dintr-un contur de bilant oarecare pot cumula mai multe astfel de
caracteristici. De exemplu, un flux de gaze evacuat dintr-o instalatie poate avea in compozitia sa elemente
combustibile (metan, hidrogen, oxid de carbon, etc), dar in acelasi timp poate avea o temperatura si

eventual o presiune mai mari decat acelea ale mediului ambiant.

Indicatii metodologice privind intocmirea bilanturilor energetice

Elaborarea unui bilant energetic comporta o anumita structura, al carui model este urmatorul:
1. Definirea conturului.
2. Prezentarea sumara a activitatii din interior (procesului tehnologic).
3. Schema fluxului tehnologic.
4. Precizarea caracteristicilor tehnice ale agregatelor si instalatiilor continute in contur.
5. Prezentarea punctelor si aparatelor de masura (tip, schema, clasa de precizie, etc).
6. Fisa tip sau buletinul de masuratori.
7. Ecuatia de bilant.
8. Calculul termenilor bilantului (expresii analitice, formule de calcul).
9. Bilantul energetic prezentat sub forma de tabel si de diagrama Sankey.

10. Analiza bilantului.



Atat Tn cazul transformatorilor de energie cat si in cazul consumatorilor finali, eficienta energetica trebuie
stabilita pentru intreg domeniul de variatie al incarcarii. Masuratorile pentru determinarea performantelor

energetice se fac pentru mai multe marimi ale sarcinii utile a echipamentului sau instalatiei analizate :
e sarcind nominal3;
e sarcind maxima curent realizata in perioada analizata;
e sarcinda minima curent realizata in perioada analizata;
e sarcina medie anuala pe perioadele de functionare efectiva.

Tn cazurile in care nu se pot crea conditiile necesare executarii masuratorilor la sarcinile de mai sus, se aleg
cel putin alte trei marimi ale sarcinii, in limitele domeniului de variatie a acesteia, pentru care se
elaboreaza bilantul. Daca echipamentul sau instalatia functioneaza la o sarcind practic constanta pe

perioada considerata, bilantul se intocmeste numai pentru aceasta unica sarcina.

Tn cazul in care consumurile energetice si eventual produsul activitatii desfasurate in conturul dat sunt
influentate sensibil de anumiti factori (caracteristicile materiilor prime, temperatura exterioara, etc),
bilantul se intocmeste pentru mai multe valori caracteristice ale acestor parametri (minim, maxim, mediu,

normal, etc).

In functie de natura activitdtii desfisurate in interiorul conturului analizat, continutul de energie al
fiecaruia dintre termenii bilantului poate fi exprimat in marime absoluta sau Tn marime specifica, raportat
la unitatea Tn care se exprima volumul activitatii. Durata pentru care se va intocmi bilantul energetic
depinde de scopul Tntocmirii si este cuprinsa intre o ora si un an calendaristic sau durata unui ciclu de
fabricatie, daca acesta din urma depaseste un an. Pentru receptia sau omologarea instalatiilor nu se

efectueaza decat bilanturi orare sau pe cicluri de functionare.

Determinarea marimilor necesare elabordrii bilantului se va face pe baza méasuratorilor directe. In cazul
cand o marime nu poate fi determinata direct, dar poate fi dedusa cu suficienta precizie prin masurarea

altor marimi, se admite sa se aplice metoda determinarilor indirecte.

Unele elemente ale bilantului pe partea de intrari sau pe partea de iesiri pot fi neglijate, daca determinarea

lor comporta dificultati apreciabile si reprezinta mai putin de 1% din totalul energiei intrate respectiv iesite.

Aparatele folosite pentru masuratori trebuie sa se afle in interiorul termenelor obligatorii de verificare
metrologica stabilite prin normativele in vigoare. Masuratorile de omologare si de receptie ale
echipamentelor (respectiv instalatiilor) se vor executa cu aparate de masurd cu o clasa de precizie

superioara, de reguld maximum 0,5.



Valorile parametrilor tehnologici si energetici caracteristici procesului analizat Tn timpul efectuarii
masuratorilor, cat si evenimentele aparute in perioada masuratorilor se vor consemna in fisele sau in

buletinele de masuratori.

Elementele bilantului energetic se vor prezenta atat sub forma tabelara cat si sub forma uneia sau mai

multor diagrame Sankey.

Limita maxima de eroare, exprimata prin valoarea absoluta a diferentei intre totalul intrarilor si totalul

iesirilor Tmpartita la totalul intrarilor, nu va depasi :

a. *2,5%, in cazul bilanturilor in care principalele marimi sunt determinate prin masuratori directe

(metoda recomandata);

b. +5%, in cazul bilanturilor in care unele marimi nu pot fi masurate direct, dar pot fi deduse cu

suficientd precizie prin masurarea altor marimi (determinare indirecta).

La elaborarea bilanturilor energetice este recomandabila utilizarea unitatilor de masura legale (in cazul
Romaniei cele din sistemul international), prevazute in standardele in vigoare, dar decizia finala apartine

beneficiarului auditului.
Indicatori de performantd energetica

Eficienta si respectiv ineficienta energetica nu pot fi masurate direct. Ele pot fi exprimate cu ajutorul unor
indicatori de performanta, ale caror valori sunt comparate cu una sau mai multe valorile alese ca referinta.
Nivelul de referinta al unui indicator poate fi, de exemplu, valoarea obtinuta utilizand cele mai bune
tehnologii dezvoltate pe plan mondial, cea obtinuta utilizand doar acele tehnologii care s-au dovedit
economic eficiente sau valoarea obtinuta prin prelucrarea rezultatelor proprii obtinute intr-o perioada
anterioara. Referinta este aleasa de obicei in functie specificul si de interesele organizatiei care desfasoara

sau patroneaza activitatea analizata.

Indicatorul de performanta energetica intrebuintat in special in cazul analizei proceselor de transformare a
energiei este randamentul energetic. in energetica, randamentul este o mdrime adimensional3, ceea ce
presupune ca atat efectul util cat si cel consumat sa fie de aceeasi natura si sa fie exprimate in aceeasi
unitate de masurd. Tn cazul proceselor de consum final, efectul consumat este un flux sau o cantitate de
energie, In timp ce efectul util este prin definitie de alta natura. Din acest motiv, randamentul energetic
este considerat un indicator specific de natura cantitativa potrivit pentru procesele de transformare a

energiei si mai putin potrivit pentru cele de consum final.

Indicatorul de performanta fizic care caracterizeaza cel mai bine eficienta energetica a unui proces de
consum final de energie este consumul efectiv de energie, absolut sau specific. Consumul specific este

raportat la unitatea de masura a volumului acestei activitati. El reprezinta deci cantitatea de energie de un



anumit fel sau suma cantitatilor de energie de orice fel necesare pentru realizarea unei singure unitati in

care se exprima volumul activitatii analizate.

Utilizarea indicatorilor specifici de eficienta energetica elimina influenta modificarii volumului de activitate
si a structurii productiei. In functie de modul de exprimare a méarimilor care constitue sau intrd in
componenta indicatorilor de preformanta energetica, acestia pot fi exprimati fizic (in unitati de energie)

sau valoric (in unitati monetare).

in cazul unui singur fel de energie intrat in conturul de bilant si al unui singur produs principal, definitia
consumului specific de energie este simpla si usor de aplicat. Daca din activitatea prestata in conturul dat
ies doud sau mai multe produse principale, repartizarea consumului efectiv de energie intre acestea
trebuie sa se facd dupa un anumit criteriu sau pornind de la o anumita ipoteza, in functie de specificul
activitatii.

Situatia se complicd de asemenea si in cazul in care in conturul dat intrd mai multe forme de energie. In
aceasta situatie, continutul efectiv de energie al fiecaruia dintre fluxurile intrate trebuie echivalat cu un
singur fel de energie. Tn majoritatea cazurilor, energia echivalentd este energie primard (echivalent
combustibil conventional). Raportul de echivalare este specific fiecarui caz in parte si trebuie bine justificat.
Trebuie subliniat faptul ca cea mai buna echivalare este asigurata prin exprimarea valorica, in unitati

monetare, a consumurilor de energie de orice fel.

in urma echivaldrii energetice a diferitelor forme de energie consumate rezultd un al doilea indicator fizic
de performanta energetica si anume consumul echivalent de energie primard, absolut sau specific.
Notand cu VA volumul activitatii, consumul specific echivalent de energie primara Cse se calculeaza cu

relatia :
Cse = (Wpp +B*Wyp, )/ VA (7.2)

in relatia de mai sus, B>1 este coeficientul de echivalare a energiilor direct utilizabile in energie primara.
Consumul specific echivalent de energie primara este proportional in anumite conditii si cu o anumita

marja de eroare cu principalul indicator valoric si anume cheltuielile specifice cu energia.

Consumul specific cumulat de energie primard, cunoscut si sub denumirea de energie inglobata sau de
continut de energie al unui produs, caracterizeaza gradul de valorificare a resurselor energetice pentru un
intreg lant tehnologic sau pentru un ciclu complect de fabricatie. Marimea sa poate include consumurile de

energie primara aferente urmatoarelor componente :

e obtinerea resurselor materiale consumate pe parcursul intregului lant tehnologic sau numai pentru

0 anumita parte a acestuia;

e functionarea in conditii normale a tuturor instalatiilor si agregatelor incluse in conturul stabilit;



e transportul resurselor materiale si produselor intermediare pana la locul de consum;

e echivalentul Tn energie primara al uzurii mijloacelor fixe care contribuie, direct sau indirect, la

realizarea produsului respectiv.

Calculul consumului cumulat de energie inglobata in unitatea de produs este cu atat mai complicat cu cat
procesul sau lantul tehnologic este mai extins si include mai multe etape. Mdrimea consumului specific
cumulat de energie primard exprimd intensitatea energeticd a unui produs, a unei activitdti, a unui

intreg lant tehnologic, a unei filiere tehnologice, etc.

Toti indicatorii de performanta energetica se determina in urma intocmirii auditului energetic al procesului,
alcatuit pe o perioada suficient de lunga, cel putin egala cu un ciclu de activitate, pentru ca valoarea astfel
obtinuta sa aiba relevanta. Practica recomanda ca auditul sa fie intocmit pentru un an calendaristic sau

financiar, cu exceptia cazurilor Tn care ciclul de activitate depaseste aceasta perioada.

Rezultatele astfel obtinute au un caracter cantitativ, reflectdnd consecintele primului principiu al
termodinamicii. Pentru complectarea lor cu aspectele calitative absolut necesare unei analize tehnice este
necesara recurgerea la bilantul exergetic. Bilanturile exergie-anergie pun in evidenta limitele capacitatii de
transformare a unui tip de energie in altul si consecintele celui de-al doilea principiu al termodinamicii
asupra eficientei energetice a conturului analizat. Din acest tip de bilant rezulta indicatorul numit

randament exergetic.

Eficienta energetica a fost separata in mod artificial de rentabilitate in conditiile economiei socialiste de
comanda. Diferenta intre preturile stabilite pentru diferitele produse prin planificare centralizata si
costurile lor reale de productie sau de achizitie nu permitea stabilirea prin calcul a rentabilitatii reale a unei
activitdti sau a unei solutii tehnice. Tn aceste conditii, criteriile energetice de apreciere au permis
compararea pe baze reale dar incomplecte a unor solutii tehnice sau a unor tehnologii. Ele au avut la baza
o serie de indicatori fizici, absoluti sau specifici (randamente, consumuri efective, consumuri echivalente,
consumuri cumulate, etc). Indicatorii tehnici reflecta numai partial eficienta cu care sunt valorificate

resursele intrate Tntr-un contur dat.

in conditiile capitalismului si economiei de piatd, eficienta energeticd se exprimd si se mdsoard in special
cu ajutorul indicatorilor valorici. Principalul indicator valoric de eficienta energetica este valoarea specifica
a facturii energetice sau cheltuielile specifice cu energia, marime raportata la unitatea de masurad a
volumului activitatii. Acesta este un indicator sintetic, care cumuleaza toate influentele consumului de
energie asupra costului de productie. Trebuie subliniat faptul ca exprimarea valorica a indicatorilor de
eficienta energetica are mai multa relevanta si este accesibila si unor persoane fara o pregatire tehnica de

specialitate. Pe langa cheltuielile specifice cu energia pe unitatea de volum al activitatii prestate,



exprimarea valorica a efectului consumat mai permite evidentierea unor aspecte semnificative de natura

economico-financiara, legate de conceptul de eficienta energetica :

e ponderea cheltuielilor cu energia in costurile totale de productie;

e costul pierderilor de energie, al ineficientei sau/si al nerecuperarii res.
Modalitati de prelucrare a datelor si de prezentare a rezultatelor bilantului energetic
Un bilant termoenergetic poate fi intocmit Th doua feluri :

a) considerind cantitatile absolute de caldura care intra si care ies cu fiecare flux de masa din conturul

de bilant (entalpiile asociate acestor fluxuri);

b) considerand cantitatile de caldura care sunt fie preluate din fie cedate de fiecare dintre fluxurile de

masa (diferentele de entalpie asociate acestor fluxuri).

Prima variantd are un caracter mai general, deoarece ea poate fi aplicata in orice situatie. Ea este
recomandabila in cazurile in care fluxurile de masa care intra in perimetrul analizat isi modifica compozitia
sau se transforma integral Tn interiorul acestuia si nu se mai regdsesc ca atare la iesire. A doua varianta este
recomandabilda numai cand fluxurile de masa care intra se regasesc fara modificari sau cu modificari

minime la iesirea din conturul de bilant.

7.7. Analiza bilanturilor energetice
Analiza oricarui bilant energetic porneste de la informatiile furnizate de :

e tabelul contindnd marimile absolute sau relative ale fluxurilor de energie intrate si respectiv iesite

din contur;
e diagrama Sankey trasata pe baza tabelului de mai sus;
e indicatorii de performanta energetica calculati pe baza aceluiasi tabel;
e nivelul de referinta al indicatorilor de performanta energetica;
e inventarul resurselor energetice secundare disponibilizate (eliminate) din contur;
e alte informatii.

Nivelul sau valoarea de referinta a indicatorilor de performanta energetica urmariti poate proveni din
proiectul instalatiei analizate, prospecte, brevete, standarde in vigoare, literatura de specialitate, etc.
Referinta este in general stabilita cu ocazia Tntocmirii bilantului de proiect, de omologare sau de receptie.

Valoarea de referinta trebuie sa fie aleasa in asa fel incat sa poata fi atinsa in conditii reale de functionare.



Alegerea unei valori de referinta imposibil de atins are de reguld efecte psihologice negative si poate

demobiliza personalul de exploatare.
Fluxurile de energie care intra in conturul de bilant pot fi clasificate astfel :

e intrari organizate, achizitionate contra cost din exterior, care se regdsesc ca atare in factura

energetica;
e intrari neorganizate, care nu se regasesc ca atare in factura energetica.
Fluxurile de energie care ies din conturul de bilant pot fi in clasificate astfel :

e termeni utili, cunoscuti si sub denumirea de fluxuri de energie utile, a caror lipsa impiedica buna

desfasurare a activitatii din interiorul conturului de bilant;
e termeni inutili, cunoscuti si sub denumirea de pierderi de energie.

Pierderile de energie constitue o categorie complexa si eterogena de fluxuri de energie, din care pot face

parte urmatoarele :

caldura sensibila continuta de gazele reziduale (de ardere, de proces, etc);
e caldura nedezvoltata ca urmare a unei combustii incomplete din cauze chimice sau mecanice;

e caldura pierduta prin radiatie si convectie prin suprafetele echipamentului in contact cu mediul

ambiant in care se desfasoara procesul;

e caldura continutd in cantitatile de substanta care se pierd prin evaporare, purjare, drenare,

decantare, reglare sau prin neetanseitatile instalatiei;
e caldura evacuata din proces prin intermediul apei de racire;

e caldura sensibila continuta in rebuturile de fabricatie, in deseuri, in materialele rezultate din proces
ca asociate produsului propriu-zis (zgura, cenusa, pulberi, balast, etc.) ca si caldura sensibila a

produsului propriu-zis la iesirea din conturul de bilant considerat;
e |ucrul mecanic de frecare transformat in caldura.

n cazul in care procesul desfisurat in interiorul conturului de bilant este unul de transformare a energiei,
definirea efectului util si a pierderilor este relativ simpl&. Tn cazul in care in interiorul conturului de bilant
are loc un proces de consum final, impartirea fluxurilor de energie in utile si inutile este in multe cazuri

discutabila.

Analiza rezultatelor bilantului energetic are doua etape. Prima etapa consta Tn determinarea indicatorilor
de performanta energetica, al caror nivel se compara cu cel de referinta. Ca urmare a acestei comparatii,

activitatea desfasurata in interiorul conturului analizat sau instalatia analizata primeste un calificativ in



raport cu referinta. In cazul bilanturilor energetice reale, situatia caracterizata de ele se abate mai mult sau
mai putin de la situatia de referinta. Prima etapa a analizei trebuie sa stabileasca motivele abaterii si sa
propuna masuri de remediere a situatiei. Chiar daca rezultatul primei etape a analizei indica o situatie
suficient de apropiata de referinta, este posibil ca nivelul de referinta stabilit anterior momentului analizei,

sa nu mai corespunda cerintelor momentului analizei sau celor ale viitorului previzibil.

in astfel de cazuri, problema eficientei energetice trebuie abordat3 in alt mod. Aceastd a doua etapd a
analizei eficientei energetice a unei activitati desfasurate intr-un anumit contur porneste de la cantitatea si

calitatea resurselor energetice secundare disponibilizate.

Prin definitie, resursele energetice secundare reprezinta cantitati sau fluxuri de energie de orice fel,
evacuate dintr-un contur in care se desfasoara o activitate productiva si care nu pot fi reciclate (valorificate
tot in activitatea respectivd) decat prin modificari aduse instalatiilor aflate in conturul respectiv. Prin
urmare, a doua etapa a analizei are ca obiect evaluarea potentialului res si a posibilitatilor de valorificare a

acestora.

Valorificarea res in interiorul conturului asociat activitatii din care provin presupune modificarea procesului
tehnologic sau a cel putin unuia dintre echipamentele care compun instalatia. Ea se numeste recuperare
internd sau interioard si are ca efect reducerea consumului propriu de energie primara sau direct
utilizabila. Acest mod de valorificare a res, care poate fi considerat ca o reciclare sau o recirculare, nu este
intotdeauna tehnic posibil si/sau avantajos din punct de vedere economic. Recuperarea internd are ca

efect direct reducerea facturii energetice ca urmare a reducerii consumului propriu de energie.

Valorificarea res in afara conturului respectiv se numeste recuperare externd sau exterioard si implica
existenta unui consumator exterior conturului asociat activitatii din care provine res. Consumatorul este de
obicei amplasat in apropiere, deoarece transportul la distante mari este cu atat mai putin avantajos din
punct de vedere economic cu cat intensitatea sau densitatea energetica a res este mai mica. Recuperarea
externa are ca efect reducerea in mod indirect a facturii energetice a activitatii care a generat-o, deoarece

din ea se deduc incasarile obtinute din vanzarea in exterior a res.

Consumatorul alimentat printr-o recuperare externa a res renunta la serviciile unei surse de energie
conventionale (centrala electrica, centrald termica, etc), care va produce mai putind energie direct
utilizabila pentru care va consuma mai putina energie primara. El trebuie sa prezinte o cerere de energie
compatibild cu caracteristicile res disponibile (natura, parametrii, simultaneitate, mod de variatie in timp,
etc.). Daca compatibilitatea este partiald, res va constitui doar una dintre sursele sale de alimentare cu
energie, cealaltd ramanand sursa conventionald. Recurgerea la alimentarea cu energie recuperata duce de
obicei la complicatii suplimentare pentru consumator, dezavantaj compensat printr-un pret mai coborat al

energiei cumparate.



Oportunitatea si gradul de recuperare al unei res sunt intotdeauna rezultatul unei analize tehnico-
economice, care exprima o anumita situatie la un moment dat, intr-un anumit loc si intr-un anumit context.
Modificarea momentului, a locului sau a contextului poate infirma o solutie de recuperare in totalitate sau
numai intr-o anumita proportie. Acest lucru trebuie subliniat, deoarece anumite solutii practicate cu succes

n alte parti nu sunt in mod obligatoriu la fel de eficiente si Tn conditiile actuale din Romania si invers.

7.8. Aspecte carecteristice privind intocmirea bilanturilor si auditurilor energetice pentru principalele
tipuri de echipamente energetice care intra in categoria transformatorilor de energie cu specific

termoenergetic

Masini rotative antrenate

Orice masina consumatoare de lucru mecanic poate fi antrenata de catre un motor in doua moduri :
o direct;
e prinintermediul unui sistem de adaptare si transmisie a miscarii.

n cazurile Tn care motorul nu este compatibil cu masina antrenata fie sub aspectul felului miscarii, fie sub
aspectul parametrilor acesteia (cursa, viteza, turatie, cuplu, etc), intre cele doua componente principale ale
ansamblului, motorul si masina antrenatd, apare in mod necesar si o a treia, care are ca scop sa le
compatibilizeze pe primele doua. Pentru fiecare dintre cele trei componente se poate defini cate un

randament energetic, bilantul energetic al ansamblului fiind descris prin intermediul unor relatii de forma :

Pk2 = Nk*Pr1 (7.8.1)

unde k=1, 2, 3.
P11 > P12 > P21 > P22 > P31 > P3» (7.8.2)
P32 = P11 - AP1 - AP2 - AP3 (7.8.3)

Relatiile de mai sus descriu bilantul energetic al motorului (k = 1), al sistemului de adaptare si transmisie (k
= 2), al masinii antrenate (k = 3) si al ansamblului. Pentru fiecare dintre cele trei componente ale
ansamblului, Py, este puterea sau energia intrata sau consumata iar Py, este puterea sau energia iesita sau
utila. Diferenta APk = (Pk1 - Px2) reprezinta pierderea de putere sau de energie aferenta fiecareia dintre cele
trei componente ale ansamblului. Randamentul energetic al fiecareia dintre componentele ansamblului N«

depinde de tipul si caracteristicile componentei respective.

Motorul poate fi termic (turbina cu abur, turbind cu gaze, motor cu ardere internd) sau electric. Sistemul
de adaptare/transmisie poate fi un cuplaj rigid sau elastic, un multiplicator sau un reductor de turatie, un

sistem biela-maniveld, etc. Masinile antrenate prezinta o mare diversitate, insa pot fi clasificate in functie



de tipul miscarii, care poate fi rotativa sau lineara. De asemenea, n instalatiile industriale moderne pot fi
intalnite ansambluri formate dintr-un singur motor si o singura masind antrenata si sisteme alcatuite din
mai multe masini antrenate si mai multe motoare de antrenare (statii de pompe, statii de compresoare,

etc).

Sistemul alcatuit din motor, sistemul de adaptare si transmisie a miscarii si masina antrenata nu
functioneaza de obicei numai la o singura sarcina, ci intr-un domeniu limitat de o sarcind minima si una
maxima. Masinile antrenate cele mai raspandite in instalatiile industriale sunt masinile rotative de tipul
pompelor, ventilatoarelor si compresoarelor. Caracteristica unei astfel de masini este exprimata cu ajutorul

relatiei intre debitul D si inaltimea de pompare necesara Ap, relatie de tip polinomial :
Ap =a+b*D +c*D? + ... (7.8.4)

unde a, b, ¢ sunt constante pentru o masina data, functionand la o anumita turatie. Randamentul energetic
al acestor masini depinde la randul sau de debitul pompat si de turatie. Aceste corelari sunt determinate

de catre constructor sau furnizor si fac parte din documentatia transmisa de catre acestia beneficiarilor.
Schimbatoare de caldura

n instalatiile industriale, procesele de transfer de caldurd pot avea loc prin suprafatd sau prin contact
direct. Schimbatoarele de caldura prin suprafata sunt aparate statice in care evolueaza doua fluide
(cunoscute si sub denumirea de agenti termici), dintre care unul cedeaza iar celalalt primeste un flux de
caldura. Schimbul de caldura este intermediat de un perete despartitor, care poate fi alcatuit din materiale
diferite si poate avea diverse forme si configuratii. Peretele impiedica contactul direct intre agentii termici
si prin urmare transferul de substanta intre acestia. Peretele despartitor asigura si separarea hidraulica

intre circuitele prin care evolueaza cele doua fluide.

Schimbatoarele de caldura prin contact direct constitue a doua categorie de aparate, care prezinta o mai
mare diversitate de tipuri constructive. Contactul intre agentii termici nu duce in mod obligatoriu la
amestecul acestora, ci doar la un schimb de masa intr-un singur sens, avand o pondere limitata sub aspect
cantitativ si aceasta numai in cazurile in care sunt indeplinite conditiile care stimuleaza schimbul respectiv

(existenta unui gradient activ de concentratie, cei doi agenti sunt faze diferite ale aceleasi substante, etc).

Un schimbator de caldura este proiectat pentru o anumita situatie, caracterizata prin cate un debit, o
temperatura de intrare si o temperatura de iesire pentru fiecare dintre cei doi agenti termici. Pentru
aceasta situatie se calculeaza coeficientul global de schimb de caldura cu ajutorul caruia se determina prin
calcul suprafata de schimb de caldura necesarad si deci dimensiunile aparatului. Aceasta situatie este
cunoscuta ca regim nominal sau regim de calcul. Toate celelalte regimuri in care se poate gasi aparatul

pentru o anumita perioada de timp sunt considerate regimuri nenominale.



Bilantul termic si conditia de transfer a caldurii pentru oricare regim sunt exprimate cu ajutorul relatiilor

urmatoare :
Q1 = D1*(h11 - h12) (7.8.5)
Q2 = D2#(h22 - h21) (7.8.6)
Qy = k*S*Atmg (7.8.7)
Q2 = Nsc*Qu (7.8.8)

Q; este cantitatea de caldura sau puterea termica cedata de agentul termic primar, Q, este cantitatea de
caldura sau puterea termica preluata de agentul termic secundar, iar Qx este cantitatea de caldura
transmisa prin intermediul peretelui despartitor. Cantitatile de caldura schimbate sunt exprimate cu
ajutorul entalpiilor specifice ale fiecaruia dintre cei doi agenti termic si anume h;j, i = 1 pentru agentul
termic primar, i = 2 pentru agentul termic secundar, j = 1 pentru sectiunea de intrare in aparat iar j = 2

pentru sectiunea de iesire din aparatul schimbator de caldura.

Indicatorul de performanta energetica de tip cantitativ caracteristic unui schimbator de caldura este
coeficientul de retinere a caldurii s, care arata cat din caldura cedata de agentul termic primar se pierde
si cat este preluat de catre agentul termic secundar. Ponderea pierderilor de caldura in raport cu cantitatea
de caldura cedata de catre agentul termic primar este influentata semnificativ de nivelul de temperatura la
care are loc transferul de caldura, de grosimea izolatiei termice, de marimea coeficientului global de
schimb de caldura si de tipul constructiv al aparatului (mai mult sau mai putin compact). Coeficientul de

retinere a caldurii este in fapt un mod de exprimare a bilantului energetic al aparatului in marimi relative.

Functionarea unui schimbator de caldura prin suprafatd in regimuri nenominale stabilizate poate fi
estimata cu ajutorul metodei € - NTU, care presupune cunoasterea functiei € = f (NTU, z, configuratia de

curgere) pentru tipul de schimbator analizat :
NTU = k*S/Wmin (7.8.9)
Z= Wmin/Wmax < 1 (7.8.10)

Eficienta termica € a unui schimbator de caldura este o caracteristica individuala a aparatului, caracterizat
printr-o anumita conceptie constructiva si o anumita schema de circulatie a agentilor termici. Suprafata de
schimb de caldura S este singurul invariant din aceste relatii, aproape toate celelalte marimi modificandu-
se mai mult sau mai putin la functionarea intr-un regim nenominal oarecare. in diverse tratate de
specialitate functia € = f (NTU, z, configuratia de curgere) este de obicei disponibild sub forma grafica,
expresia sa analitica fiind disponibila numai pentru configuratiile fundamentale de curgere (echicurent si

contracurent).



Daca premizele pe baza carora un anumit regim de functionare este considerat nenominal sunt legate de
abaterea cel putin a unuia dintre parametrii (debit si/sau temperaturd), consecinta unui astfel de regim
este In mod necesar modificarea coeficientului de retinere a caldurii si deci a structurii bilantului energetic

al aparatului.
Cazane recuperatoare

in literatura de specialitate, cazanele recuperatoare sunt definite in diferite feluri, in functie de natura

resursei energetice recuperabile valorificate pentru producerea caldurii.

Daca resursa energetica valorificata este una combustibila, cazanele recuperatoare nu se deosebesc de
cele conventionale, care consuma combustibili fosili solizi, lichizi si gazosi. Bilantul energetic al acestora

este Tn principiu identic.

Daca resursa energetica recuperata este una termica, sub forma gazelor de ardere sau de proces, atunci
cazanul recuperator nu este dotat cu instalatie de ardere. Aceasta categorie de cazane recuperatoare sunt
in marea lor majoritate agregate alcatuite din una sau mai multe suprafete de schimb de caldura, inseriate
pe partea ambilor agenti termici. Ele se calculeaza si se comporta ca un ansamblu alcatuit din mai multe

schimbatoare de caldura inseriate.

Cazanele recuperatoare mixte, care valorifica potentialul unei resurse energetice secundare termice dar
sunt dotate si cu instalatii de ardere suplimentara, care nu intervine decat in anumite situatii, se vor
comporta in mod diferit in cele doua situatii. Astfel, Tn absenta arderii suplimentare ele vor fi simple
schimbatoare de cildurd. in cazul arderii suplimentare, ele se vor comporta la fel ca si cazanele
conventionale care consuma acelasi tip de combustibil. Diferentele importante intre aceste cazane
recuperatoare si cazanele conventionale sunt de naturda constructiva. Sub aspectul bilantului termic,
diferenta este determinata doar de natura comburantului (oxigen existent in exces in gazele de ardere sau

de proces sau oxigen aflat in compozitia aerului introdus special in acest scop).
Cazane energetice conventionale de abur si apa fierbinte

Cazanele conventionale sunt cele care consuma combustibili gazosi, lichizi sau solizi, fiind deci dotate cu un
focar si cu celelalte instalatii necesare pentru prepararea combustibilului si aerului de ardere, ardere si
evacuarea tuturor produselor rezultate in urma arderii. Principalul produs al arderii, gazele de ardere,
constituie agentul termic primar care cedeaza o mare parte din caldura lor sensibila agentului termic
secundar, care este dupa caz apa sau aburul. Transferul de caldura are loc prin intermediul mai multor

suprafete de schimb de caldura inseriate.
Agregatul are in componenta sa doua mari subsisteme :

e circuitul apa - abur (traseul fluidului de lucru);



e circuitul aer - combustibil - gaze de ardere (traseul agentului termic primar).

Performantele energetice ale unui cazan de abur sau de apa fierbinte sunt determinate de cel de-al doilea
circuit, deoarece aici au loc fenomenele care influenteaza semnificativ principalele pierderi de energie.
Conceptia si functionarea circuitului combustibil - aer - gaze de ardere are deci o influenta determinanta
asupra randamentului energetic al oricarui cazan. Acesta, notat cu 1, este definit cu ajutorul expresiei Qi =
N*Qc, unde Qc reprezinta consumul de energie primara (cantitatea de caldura continuta de combustibilul
consumat sub forma de putere calorifica) iar Q; reprezinta cantitatea de caldura utila, preluata sub forma

de caldura sensibila si/sau latenta de catre debitul de abur sau apa fierbinte produs de cazan.

Un cazan energetic poate prezenta sase categorii de pierderi energetice legate de traseul combustibil - aer

- gaze de ardere si anume :
e pierderi prin caldura sensibila a gazelor de ardere evacuate din cazan Qa;

e pierderi datorate imperfectiunii reactiei de ardere a combustibilului Qs, al carui efect consta in
reducerea caldurii dezvoltate prin ardere si a caror marime este proportionala cu concentratia si cu

puterea calorifica a unora dintre componentele amestecului de gaze de ardere (CO, H;, CHa, etc);

e pierderi asociate particulelor de combustibil solid sau lichid nearse sau arse incomplect Qg, care fie
au cazut n palnia focarului si au fost evacuate impreuna cu zgura, fie s-au lipit de suprafetele de

schimb de caldur3, fie au fost antrenate de gazele de ardere evacuate din cazan;
e pierderi de caldura prin pereti in mediul ambiant Qs;
e pierderi prin caldura sensibild a zgurii si cenusii evacuate din cazan Qg.

Singura pierdere de caldura asociata circuitului apa - abur este pierderea prin caldura sensibild a purjei Q.

Trebuie precizat faptul ca nu toate cazanele de abur se purjeaza.
Bilantul energetic al cazanului poate fi deci exprimat prin relatia :
Qc=Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qs + Qy (7.8.11)

Daca termenul principal Qi include si cantitatea de caldura continuta de purja cazanului, el este considerat
efectul util brut iar randamentul calculat cu relatia 1 = Qi/Qc este numit randament brut. Dacd suma
pierderilor include si caldura continuta de purja cazanului, randamentul energetic al cazanului este
considerat net. Termenul Qy; este de obicei putin semnificativ, marimea sa fiind mai mica decat eroarea

admisibila de intocmire a bilantului. Din acest motiv, el este neglijat in cele mai multe cazuri.

Comportarea cazanelor energetice conventionale in alte regimuri de functionare decat acela de proiect sau
de dimensionare depinde de tipul si caracteristicile tehnice ale cazanului, de natura si calitatea energiei

primare (compozitia, puterea calorifica si structura combustibililor consumati simultan) dar si de modul in



care agregatul este exploatat, mai precis de calificarea operatorului si nu in ultimul rand de calitatea si

sensibilitatea sistemului de comanda si reglare.

Comportarea agregatului de cazan la sarcini nemominale sub aspectul performantei energetice este
exprimata prin variatia randamentului energetic al cazanului cu sarcina sa utila. Caracteristica energetica a
unui cazan de abur sau de apa fierbinte, exprimata in marimi absolute, este o functie de forma Qc = f(Qa) =
Qo + w*Qq, coeficientii Qo si w depinzand de natura, calitatea si structura combustibilor consumati, de
conceptia constructiva, de starea tehnica si de calitatea exploatarii cazanului in timpul masuratorilor

efectuate in scopul intocmirii bilantului energetic.

Caracteristica energetica a cazanelor poate fi exprimata si in marimi relative, expresia ei analitica pentru

fiecare dintre segmentele care o alcatuiesc este urmatoarea :
z=qg+x*(1-q) (7.8.12)

unde z = Qc¢/Qc™* este consumul relativ de energie primara iar x = Q;/Q;™* este sarcina utild relativa a
cazanului. Consumul relativ de mers in gol q = Qo/Qc™ = z™" corespunde situatiei teoretice Tn care debitul
de abur sau de apa fierbinte este egal cu zero. Pentru domeniul de sarcina utila corespunzator unui singur
segment aflat in alcatuirea caracteristicii energetice, variatia randamentului cazanului in functie de sarcina

sa utila relativa x poate fi exprimata cu ajutorul relatiei :

n=Qi/Qc (7.8.13)
Nmax = leax/Qcmax (7814)
N = Nmac*x/((q + x*(1 - q)). (7.8.15)

Trebuie precizat faptul ca, in cele mai multe cazuri, caracteristica energetica determinata cu ajutorul
valorilor obtinute prin masuratori in intervalul cuprins intre incarcarea maxima si minimul tehnic, este
formata dintr-un singur segment de dreapta. Consumul relativ de mers in gol q poate fi cuprins intre 0 si
0,1 valoarea sa fiind sensibila la calitatea reglajul sarcinii, in special a raportului aer - combustibil, care

determina practic alura caracteristicii energetice si deci performantele tehnice ale cazanului.

Aceste concluzii sunt valabile si pentru cazanele de apa fierbinte, a caror caracteristica energetica este
alcatuita in general din doud segmente de dreapta. Acest fapt se datoreaza in special largimii mai mari a
domeniului de functionare. Ele sunt concepute in asa fel incat randamentul lor energetic sa fie maxim la o

sarcina partiala.
Turbine cu abur

Principial, turbinele energetice cu abur sunt de doud feluri, axiale si radiale. In centralele electrice de
termoficare proprii ale intreprinderilor industriale pot fi intalnite in special turbine cu abur de tip axial, fie

cu condensatie pura, fie cu condensatie si una sau doua prize reglabile, fie cu contrapresiune si una sau



doua prize reglabile. Indiferent de tipul turbinelor axiale instalate in CET-urile proprii, toate aceste masini
au in comun domeniul limitat superior al puterii electrice nominale, care nu depdseste 12 MW. in cele mai
multe cazuri, turbinele cu abur in cauza functioneaza la turatie constanta si antreneaza un generator

electric sincron.

Randamentul intern al oricarei turbine cu abur este determinat de pierderile de energie principale si
secundare ale treptei sau grupului de trepte. Pierderile de energie principale (in ajutaje, in palete si prin
energia cinetica reziduald) depind Tn bloc de debitul volumetric de abur prin turbind si de caderea
disponibila de entalpie. Pierderile de energie secundare (prin frecari si ventilatie, scapari interne de abur si
umiditate) se pot considera independente de sarcind in valoare absolutd. in valoare relativ, ele cresc prin

urmare hiperbolic cu scaderea debitului masic de abur admis.

Daca se defineste un corp conventional de turbina cu abur ca fiind alcatuit dintr-o treapta de reglare si un
grup de trepte de presiune nereglate, atunci se poate considera ca orice turbina cu abur, cu condensatie
sau cu contrapresiune, cu sau fara prize reglabile de termoficare, este alcatuita dintr-unul sau mai multe
corpuri conventionale. Puterea electrica produsa la bornele generatorului antrenat de catre un corp
conventional de turbina cu abur, luand in considerare randamentul intern al treptei de reglare n i,
randamentul intern al grupului de trepte nereglare m ip, randamentul mecanic n n si randamentul

generatorului electric g, este data de relatia :
P = Nm*Ng*Z D*(Hrr*nir + Hre*Mip) (7.8.16)

in relatia de mai sus, D este debitul de intrare in corpul de turbind conventional, Hrz este cidderea
disponibila (teoreticd) de entalpie pe treapta de reglare iar Hrp este caderea disponibila (teoretica) de

entalpie pe grupul treptelor de presiune nereglate.

Atat la sarcina de calcul (nominald), cat si la sarcinile nenominale, randamentul intern al corpului de
turbina conventional rezulta prin insumarea ponderata a efectelor treptei de reglare si grupului treptelor
nereglate. Randamentul intern al intregii turbine se determina prin insumarea efectelor fiecarui corp

conventional.

Performantele turbogeneratorului la functionarea in regim nominal si nenominal sunt influentate de

urmatorii factori :
e debitele de abur extrase din turbina prin prizele reglabile si regenerative;
e modul de reglare a prizelor reglabile;
e modul de reglare a sarcinii turbinei cu abur;
e parametrii initiali si finali ai aburului;

e factorul de recuperare datorat deplasarii destinderii in sensul cresterii entropiei.



Caracteristica energetica putere termica intratd in ciclu (la cazanul de abur) - putere electrica la borne are o
alura net lineara si caracterizeaza procesul de conversie termoelectrica in intregime dar global, fara
posibilitatea separarii efectelor fiecaruia dintre factorii de influenta. Acest tip de caracteristica este potrivit
legaturii de tip bloc intre un cazan si o turbind. Pentru turbinele de abur alimentate dintr-o bara colectoare
comuna pe care debiteaza mai multe cazane de abur, indiferent de tipul lor (cu condensatie pura, cu
condensatie si una sau mai multe prize reglabile, cu contrapresiune si una sau mai multe prize reglabile,
etc), este recomandabild caracteristica energetica de tipul debit abur - putere la borne. Acest tip de

caracteristica nu mai are din pacate o alura net lineara.

Pierderile de energie mecanica asociate masinii (APmg), exprimate prin produsul intre randamentul mecanic
si randamentul generatorului electric sunt mai greu de determinat prin masuratori. Prelucrarea statistica a
caracteristicilor turbinelor cu abur cu condensatie a condus la stabilirea unei legaturi intre puterea unitara
nominala la borne si randamentele turbogeneratorului. Astfel, pentru 5 < P, < 100 MW randamentul
mecanic in regim nominal nmn si randamentul generatorului electric in regim nominal 1ngn se estimeaza cu

relatiile :
Nmn = 0,965 + 0,025%x - 0,005*x? (7.8.17)
Nen = 0,935 + 0,045%x - 0,01%x? (7.8.18)

unde x = Ig(Pn). Tn lipsa unor date mai precise, recomandate de furnizorul sau de constructorul

echipamentelor, pierderile respective pot fi estimate cu ajutorul acestor relatii.

Turbinele de condensatie sunt caracterizate prin parametrii ai aburului intrat in turbina si cei ai aburului

esapat din turbina la condensator.

Turbinele de termoficare sunt caracterizate prin parametrii aburului intrat Tn turbing, ai aburului extras la
priza reglabild sau contrapresiune si ai aburului esapat din corpul de condensatie al unei turbine cu
condensatie si priza sau prize reglabile. Capacitatea unei turbine de termoficare poate fi exprimata prin
puterea electricd maxima la borne intr-un anumit regim de functionare si prin sarcina termica maxima sau

debitul maxim de abur extras la priza reglabilad sau esapat dintr-o turbina cu contrapresiune.

Turbinele de termoficare de capacitate medie sau mica potrivite pentru CET avand schema termica cu bare
colectoare sau de ajutor, fara supraancalzire intermediara, au parametrii initiali ai aburului viu 140 bar si

540 °C, 90 bar si 510 °C, 40 bar si 450 °C.
Turbine cu gaze

O instalatie de turbina cu gaze se compune din compresorul de aer, camera de ardere si turbina propriu-
zisa. Cele trei componente formeaza un ansamblu conceput si furnizat ca atare. Parametrii de functionare

care determina eficienta energetica a unei ITG sunt raportul de comprimare, temperatura maxima a



gazelor de ardere (la intrarea in turbind) si turatia. Acestora li se poate adduga existenta sau inexistenta

preancalzirii regenerative a aerului comprimat (recuperarea interna de caldura).
Bilantul energetic al unei ITG este exprimat prin relatia :
Qe =P:+ Qg+ AP + AQ (7.8.19)

n relatia de mai sus, Qg reprezintd puterea sau energia intratd in ciclu cu combustibilul sub forma puterii
sale calorifice inferioare sau superioare, P reprezinta puterea sau energia electrica produsa la bornele
generatorului, Qg reprezinta cantitatea de caldura preluata de gazele de ardere esapate din turbina, AP
reprezinta pierderile de putere sau de energie mecanica iar AQ reprezinta pierderile directe de caldura ale
agregatului. Randamentul energetic al ITG, care este in acelasi timp si randamentul de producere al

energiei electrice la borne, se defineste prin relatia n = P¢/Qs.

Exista doua moduri fundamentale de reglare a sarcinii electrice a ITG, care pot fi combinate sau practicate

separat :

a. modificarea debitului de combustibil la camera de ardere in conditiile in care debitul de aer aspirat

de compresor este determinat numai de temperatura aerului;

b. modificarea concomitentad si corelatda a debitului de combustibil si a debitului de aer in scopul
realizarii unei anumite sarcini utile si obtinerii unei anumite temperaturi a gazelor esapate din

turbina.

Termenii bilantului energetic al ITG se pot calcula sau masura. Pentru a calcula puterea produsa la borne in
fuctie de debitul de combustibil sunt necesare valoarile efective ale exponentilor adiabatici in functie de
temperaturile si presiunile la intrare si la iesire a gazelor comprimate sau destinse, valorile randamentelor
interne ale CA si TG, randamentul sau pierderile de putere mecanice, randamentul sau pierderile de putere

ale generatorului electric si pierderile directe de caldura ale agregatului.

n cazul instalatiilor existente, o parte din marimi se pot masura direct (Qg, Pg) iar celelalte se pot calcula pe
baza datelor masurate. AP este singurul termen care nu se poate masura direct si nici nu se poate calcula
pe baza datelor obtinute din masuratori decat in cazul dotarii agregatului cu aparatura speciald
suplimentara de masura. Acest termen se estimeaza pe seama caracteristicilor stabilite de constructor,

continute in documentatia de nsotire a furniturii.

Comportarea ITG la sarcini nenominale poate fi exprimata analitic sau grafic cu ajutorul caracteristicilor

energetice. Una dintre variantele caracteristicii energetice a ITG consta din relatia :

N = f(xe) = xp/(a + b*xp) (7.8.20)



unde 1 este randamentul electric brut, xp este sarcina electrica relativa la borne iar a si b sunt constante
numerice corelate astfel incat a + b = 1. Valoarea constantelor este in special determinata de modul de

reglare a sarcinii electrice. in principiu, a = 0,15 - 0,3.
Motoare cu ardere internd

Motoarele cu ardere interna (MAI) avute in vedere in acest paragraf sunt cele utilizate pentru antrenarea
unor masini consumatoare de lucru mecanic (pompe, ventilatoare, compresoare, generatoare electrice,
etc). Motoarele cu ardere interna pentru tractiune nu fac obiectul cursului de fata. MAI existente pe piata
prezinta o mare diversitate sub aspectul capacitatii (puterii instalate), ciclului termic (doi timpi sau patru
timpi), performantelor (exces de aer, supraalimentare, etc). in ciuda diferentele existente intre diversele

tipuri de motoare cu ardere interna, bilantul energetic al oricarui MAI este exprimat prin relatia :
Qe =Pe + Qe + Qrr + AP + AQ (7.8.21)

n relatia de mai sus, Qg reprezintd puterea sau energia intratd in ciclu cu combustibilul sub forma puterii
sale calorifice inferioare sau superioare, Pe reprezinta puterea sau energia utila (puterea sau energia
electrica produsa la bornele generatorului antrenat, puterea la cuplajul intre motor si masina antrenats,
etc), Qe reprezinta cantitatea de caldura preluata de gazele de ardere esapate din motor, Qgr reprezinta
cantitatea de caldura preluata de catre apa de racire tehnologica, AP reprezinta pierderile de putere sau de

energie mecanica iar AQ reprezinta pierderile de caldura ale agregatului.

Randamentul energetic al MAI, care este in acelasi timp si randamentul de producere al energiei electrice

la borne, se defineste prin relatia 1 = P¢/Qs.

Termenii bilantului energetic al MAI se pot calcula sau masura. Pentru a calcula puterea produsa la borne
in fuctie de debitul de combustibil sunt necesare valoarile efective ale exponentilor adiabatici in functie de
temperaturile si presiunile la intrare si la iesire a gazelor care evolueaza in cilindru, toate punctele
caracteristice ale ciclului, randamentul sau pierderile de putere mecanice, randamentul sau pierderile de

putere ale generatorului electric si pierderile directe de caldura ale agregatului.

Estimarea prin calcul a termenilor bilantului este mult mai dificild n cazul MAI decat in cazul ITG. Tn cazul
instalatiilor existente, o parte din marimi se pot masura direct (Qg, Pe) iar celelalte se pot calcula pe baza
datelor masurate. AP este singurul termen care nu se poate masura direct si nici nu se poate calcula pe
baza datelor obtinute din masuratori decat in cazul dotarii agregatului cu aparatura speciala suplimentara
de masura. Acest termen se estimeaza pe seama caracteristicilor stabilite de constructor, continute in

documentatia de insotire a furniturii.

Modul in care se repartizeaza caldura intrata cu combustibilul intre termenii care ies din conturul de bilant

este influentat de caracteristicile tehnice ale MAI (numarul de timpi ai ciclului termic, volatilitatea



combustibilului, presiunea aerului aspirat in motor, modul de antrenare a suflantei care asigura

supraalimentarea, etc).
Instalatii frigorifice si pompe de cdldurd

Instalatiile bazate pe ciclul termodinamic invers prezinta la randul lor o mare diversitate. Pentru cele la

care comprimarea este asigurata mecanic, bilantul energetic este exprimat prin relatia :

Qsc = Qsr + Pep (7.8.22)

in care Qsc reprezinta puterea sau energia iesita la sursa calda a instalatiei, Qsg reprezinta puterea sau
energia intrata la sursa rece a instalatiei iar Pcp puterea utila preluatd de catre agentul frigorific in

compresor.

Instalatiile cu absorbtieconsuma atat energie termica cat si energie mecanica. Bilantul lor energetic este

exprimat prin relatia :
Qsc=Qsr+ Pp+ Qo (7.8.23)

in relatia de mai sus Qo reprezintd consumul de cildurd al instalatiei iar Pp este consumul de energie

mecanica pentru pomparea agentului frigorific.
Acumulatoare de caldurd

Acumulatoarele de caldura utilizeaza ca agent de stocare apa sub presiune si o serie de substante organice
si anorganice acumulatoare sub forma de caldura sensibila sau/si latenta (soda caustica, uleiuri termice,

metale, amestecuri eutectice de saruri topite, etc).

Bilantul energetic al oricarei instalatii care asigura acumularea organizata de energie reflecta gradul in care
energia introdusa este restituita. Indicatorul de performanta energetica al unui astfel de acumulator este
deci randamentul de restitutie, definit ca raportul intre energia extrasa la descarcarea acumulatorului si

energia introdusa la incarcarea lui. Bilantul energetic al unui acumulator este exprimat prin relatia :
Q=Q+AQ (7.8.24)

Q reprezinta cantitatea de energie intrata, Qe reprezinta cantitatea de energie iesita iar AQ sunt pierderile

energetice ale acumulatorului pe durata unui ciclu incarcare-descarcare.
Randamentul de restitutie se calculeaza cu relatian = Qe / Q..

Trebuie subliniat faptul ca in procesul de acumulare a caldurii, pe langa pierderile de energie termica are

loc si o degradare exergetica a caldurii Tnmagazinate, care se exprima prin reducerea nivelului ei termic.
Tn practica industriald se intdlnesc mai ales acumulatoarele cu apa sub presiune, care sunt de doud feluri :

a. cuapa sub presiune la saturatie (tip Ruths);



b. cu apa sub presiune subracita.

7.9. Aspecte carecteristice privind intocmirea bilanturilor si auditurilor energetice pentru principalele

tipuri de instalatii apartinand categoriei consumatorilor finali de energie cu specific termoenergetic
Instalatii industriale pentru concentrarea solutiilor de substante solide dizolvate in lichide

Concentrarea termica (prin vaporizare) a unor solutii de substante solide dizolvate in lichide consta in
aducerea lor in stare de fierbere si evaporarea unei parti din solvent, care se indeparteaza. Ceea ce ramane
constitue o solutie in care concentratia substantei dizolvate este mai mare decat in solutia supusa
vaporizarii.
Bilantul de masa al aparatului specializat (vaporizator) in care are loc operatia de concentrare prin
vaporizare se exprima prin relatiile :

G, *b, = G,*b, = Gy (7.9.1)

G,=G,+W (7.9.2)

unde G, este cantitatea de solutie diluatd, b, concentratia sa masicd, G, este cantitatea de solutie
concentratd, b, concentratia sa masicd, W este cantitatea de vapori secundari (vapori de solvent degajati

din solutie) iar Gs4 este cantitatea de substanta dizolvata.
Necesarul de caldura al operatiei si deci si al aparatului de concentrare prin vaporizare este dat de relatia :
Q=G,*i,+(G,- G,)*i" - G *i, + Q + Qam (7.9.3)

n

unde i, este entalpia solutiei diluate, i, este entalpia solutiei concentrate, i" este entalpia vaporilor

2
solventului eliminati din solutie in timpul fierberii, Q reprezinta pierderile directe de caldura ale aparatului
iar Qam reprezinta efectul variatiei caldurii de amestec ca urmare a variatiei concentratiei solutiei n
aparatul de vaporizare. Datorita marimii foarte mici a acestui ultim termen in comparatie cu ceilalti si a
dificultatii determinarii lui exacte, in cele mai multe cazuri el se neglijeaza.

Entalpiile i, si i, depind de temperaturile t, si t, si de compozitia solutiilor in cele doua stari (diluata si
concentratad) iar i" depinde de presiunea atmosferei aflate deasupra lichidului din aparatul de vaporizare.
Entalpiile solutiei in stare lichida se calculeaza cu relatia :

i = Cso*t (7.9.4)

unde t reprezinta temperatura solutiei, exprimata in °C, iar caldura specificd la presiune constanta cgq

depinde de temperatura, presiunea si de compozitia solutiei, exprimata prin concentratia masica b :



Cso = (1- b)*cgy + b*cgy (7.9.5)

cgy fiind caldura specifica a solventului in stare pura iar cgq caldura specifica a substantei dizolvate in stare

pura la temperatura de lucru.
Formula de calcul a caldurii specifice a solutiei conduce la relatia de recurenta :
G *c, = Gy*c, + Wrcgy (7.9.6)

Necesarul de caldura al operatiei este asigurat prin alimentarea vaporizatorului cu un agent termic, care in
marea majoritate a cazurilor este abur. Caldura consumata pentru operatia de concentrare a solutiilor se
regaseste intr-o foarte mare parte in entalpia vaporilor secundari. Debitul de vapori secundari si continutul
sau de caldura constitue o resursa energeticd secundara care poate fi valorificata tot in operatia de
concentrare prin vaporizare, prin fractionarea operatiei in mai multe aparate inseriate, vaporii secundari

generati de corpul precedent fiind utilizati ca agent termic primar pentru corpul urmator.

Mai multe aparate de vaporizare inseriate alcituiesc o linie de vaporizare. In practica, numarul de aparate

inseriate este de obicei cuprins intre trei si sase.

Pentru o mai buna valorificare a caldurii intrate cu vaporii primari, o parte din vaporii secundari prelevati
intre corpuri sunt utilizati pentru preancalzirea solutiei diluate. O alta solutie de valorificare a continutului
de caldura al vaporilor secundari consta in comprimarea lor mecanica sau prin ejectie si utilizarea lor ca

agent termic primar pentru acelasi aparat de vaporizare din care provin.
Instalatii de uscare industriale

Uscarea artificiala este un procedeu mult mai rapid decat uscarea naturala, fiind rezultatul intensificarii
procesului de eliminare a umiditatii din material. O instalatie de uscare conventionala se compune dintr-o
incinta unde are loc uscarea propriu-zisa si o serie de anexe care asigura circulatia si eventual incalzirea
agentului de uscare, alimentarea cu energie de orice fel, evacuarea agentului de uscare purtator de

umiditate, etc.

Sursa de cildurd a instalatiei poate s fie exterioard sau interioard in raport cu materialul umed. Tn cazul
surselor exterioare, cildurd se transmite materialului prin convectie, conductie sau radiatie. in cazul
surselor interne, un procedeu frecvent folosit este incalzirea dielectrica. Natura sursei si modul de
transmitere a caldurii influenteaza conceptia instalatiei de uscare si consumul specific de energie realizat
de aceasta. Instalatiile de uscare industriale urmaresc sa asigure simultan atat calitatea ceruta materialului

uscat cat si o eficienta energetica cat mai mare.

Comportarea materialelor in timpul uscarii este diferita, in acest sens deosebindu-se doua categorii de
materiale. Materialele cu structurad organizata in retele cristaline, de natura anorganica, in care legaturile

umiditatii cu materialul sunt slabe, prezinta valori reduse ale umiditatii de echilibru, migrarea umiditatii



prin interiorul lor avand loc sub actiunea fortelor de greutate si de tensiune superficiald. Ponderea zonei de
uscare cu viteza constanta este predominanta iar intensitatea procesului depinde doar de intensitatea

transferului de caldura.

Materialele cu structura fibroasa, poroasa, gelatinoasa, de naturd organicd, in care legatura umiditatii cu
materialul este puternica, prezinta valori ridicate ale umiditatii de echilibru, migrarea umiditatii prin
interiorul lor avand loc prin difuzie. Ponderea zonei de uscare cu viteza constanta este mult mai mica sau
aceasta lipseste complect. in cazul fortrii unei viteze de uscare prea mari, diferenta intre umiditatea
straturilor superficiale si umiditatea miezului poate provoca deteriorarea ireversibila prin crapare, rasucire,
exfoliere. De aceea, viteza de uscare a acestor materiale este limitata iar intensitatea transferului de

caldura nu trebuie sa depaseasca acest prag de suportabilitate.
Bilantul de masa al incintei de uscare este exprimat prin relatia :
Gl - Gz = WlGl - Wsz = L(Xz - X1) =AW (797)

unde G; reprezinta debitul de material umed, G reprezinta debitul de material uscat, w; este umiditatea
relativa a materialului la intrarea Tn uscator, w; este umiditatea relativa a materialului la iesirea din uscator,
L este debitul de aer uscat, x1 este umiditatea absoluta a aerului la intrarea Tn uscator, x; este umiditatea

absoluta a aerului la iesirea din uscator iar AW este cantitatea de umiditate evacuata din material.

Bilantul energetic al incintei de uscare permite determinarea necesarului de caldura pentru uscarea

materialului :
Q = Qmat + Quap + Qaer + Qura + Qp (7.9.8)
Qumat = G2Cm(02-01) (7.9.9)
Quap = L(X2 - X1)(r + ¢tz - cwb1) (7.9.10)
Qaer = L(t2 - t1)(ca + x10v) (7.9.11)
Qtra = GiraCtra(012 - O11) (7.9.12)

Componentele necesarului de caldura pentru uscare sunt:
e caldura preluata de material Qmat;
e cdldura preluata de umiditatea evacuata din material Quap;
e caldura preluata de agentul de uscare Qaer;
e caldura preluata de instalatia de transport a materialului prin uscator Qur;
e cdldura pierduta in mediul inconjurator Q.

Marimile care intra in componenta relatiilor de mai sus au urmatoarele semnificatii: 6, este temperatura



materialului la iesirea din uscator, 0; este temperatura sa la intrarea in uscator, ¢, este cadldura specifica a
materialului iesit din uscator, O, este temperatura instalatiei de transport la iesirea din uscator, 0+, este
temperatura ei la intrarea Tn uscator, cy. este caldura specifica a instalatiei de transport, t, este
temperatura aerului la iesirea din uscator, t; temperatura sa la intrarea in uscator, c, este caldura specifica
a aerului uscat, c, este caldura specifica a vaporilor de apa iar ¢y, este caldura specifica a umiditatii in stare
lichida.

Marimea necesarului de caldura al operatiei este data Tn cele mai multe cazuri de doi dintre cei cinci
termeni, care se regasesc sub forma continutului de caldura al debitului de agent de uscare care iese din
incintd. Acesti doi termeni sunt Quap Si Qaer. Dacad primul este proportional cu cantitatea de umiditate care
trebuie evacuata, al doilea este proportional cu debitul specific de aer. Marimea debitului specific de aer
depinde de natura materialului, de regimul de temperatura din incinta si de tipul instalatiei de uscare. Qaer
poate fi consideratd cea mai importanta pierdere de energie asociata operatiei de uscare. Caldura preluata
de aerul de uscare poate fi doar redusa dar nu anulata, deoarece anularea ei ar insemna eliminarea
vectorului care transporta in exterior umiditatea evacuata din material. Eficienta energetica a operatiei de
uscare depinde in primul rand de ponderea acestui termen. in al doilea rand, ea depinde de posibilitatea
tehnica si de rentabilitatea economica a recuperarii caldurii sensibile si latente continute de aerul umed

care paraseste incinta de uscare.
Solutii de crestere a performantelor energetice ale instalatiilor de uscare

Principalele solutii de crestere a performantelor energetice ale instalatiilor de uscare deriva insasi de la
definitia bilantului energetic si al notiunii de eficienta energetica. In general industria sticlei reprezinta unul
dintre marii consumatori de energie termica si chiar electrica, ceea ce a impus masuri de cercetare si luare
a unor masuri de eficientizare atat ale proceselor tehnologice cat si de crestere a randamentelor

energetice.

Reducerea pierderilor reprezinta principala cale de crestere a randamentului energetic. Acest lucru se

poate realiza prin multiple operatiuni tehnologice, energetice sau manageriale.
Printre procedeele tehnologice se pot enumera:
- incarcarea masica optima din punct de vedere al capacitatii de lucru a cuptorului;

- respectarea cu strictete a diagramei de lucru (urmarirea graficelor de presiune si temperatura

date de tehnologie);

- controlul arderii Tn vederea realizarii coeficientilor de exces de aer optimi precum si reducerea

la minim a componentelor arse incomplet;

Printre procedele energetice cele mai eficiente se specifica:



- reducerea pierderilor de caldura prin convectie si radiatie termica in mediul ambiant, printr-o

constructie ngrijita a zidariei cuptorului si a izolatiei termice a acestuia;
- recuperarea caldurii fizice a gazelor de ardere treapta |, pentru preincalzirea aerului de ardere;

- recuperarea caldurii fizice a gazelor de ardere treapta a doua pentru prepararea altui agent

termic utilizabil in procese conexe din aceeasi societate sau spre vanzare la terti;

- recuperarea caldurii gazelor de ardere pentru preincalzirea materiei prime si materialeor

necesare in proces;
- recuperarea caldurii reziduale Tn cazane recuperatoare;

- recuperarea caldurii reziduale cu sau fara procedee de postardere in vederea producerii

combinate de energie electrica si termica;

- recuperarea caldurii de potential coborat (ape si agenti de racire) prin solutii de pompe termice,

etc.
Printre procedeele manageriale se enumera:
- buna organizare a procesului de productie, cu masuri de incarcare optima a cuptorului;
- reducerea timpilor morti intre sarjele de lucru ale cuptorului;
- monitorizarea parametrilor de lucru;
- telegestiunea energetica a proceselor tehnologice;
- cointeresarea personalului de exploatare prin centre locale de costuri.
Efecte ale implementarii solutiilor de crestere a eficientei energetice ale instalatiilor de uscare

Reducerea pierderilor evidentiate precum si aplicarea masurilor prezentate mai sus conduc la cresterea
randamentului energetic al produsului finit si respectiv la scaderea consumurilor specifice de energie

primara.
In cazul industriei sticlei consumul mediu specific de energie se situeaza la valori de cca. 6250 kWh; / tona.

Un rol important in perfectionarea schemelor de recuperare a caldurii revine alegerii tipului si
caracteristicilor optime ale schimbatoarelor de caldura, prin optimizarea caderilor de temperatura,

pierderilor hidraulice, toate cu efecte directe asupra consumului de energie primara.

Recuperarea caldurii din gazele de ardere in doua trepte (preincalzirea aerului de ardere si producerea
simultana de apa calda sau abur) mareste randamentul de utilizare a combustibilului la uscatoarele de nisip
si cuptoarele de sticla de la 8-12% la cca. 16 % prin recuperare regenerativa si la cca. 20% prin recuperarea

sub forma de abur sau apa fierbinte.



O solutie de recuperare a caldurii foarte eficienta pentru cuptoarele de sticla consta in introducerea unui
recuperator de abur pe circuitul de gaze de ardere, dupa preincalzirea regenerativa a aerului de ardere,

solutie ce poate cupla doua sau mai multe instalatii din aceeasi sectie.

Exemplu de aplicare a solutiilor de crestere a eficientei energetice ale instalatiilor de uscare. Tn cele ce
urmeaza se prezinta efectele recuperarii caldurii asupra cresterii eficientei unui uscator de nisip rotativ cu
focar independent pe gaze naturale, din industria sticlei, pe baza analizei de bilant inainte si dupa aplicarea
recuperarii. Recuperarea caldurii consta in preincalzirea aerului de ardere pana la temperatura de cca. 300

oC, pe baza racirii gazelor de ardere la iesirea din uscator.

n tabelul 7.8.1. sunt prezentate structura ponderea si principalii indicatori pentru bilantul energetic al
cuptorului de uscare-preparare amestec nisipos pentru producerea sticlei, fara preincalzirea aerului de

ardere.

n tabelul 7.8.2. sunt prezentate structura ponderea si principalii indicatori pentru elementele bilantului
energetic al cuptorului de uscare-preparare amestec nisipos pentru producerea sticlei, cu preincalzirea

aerului de ardere.

Tabel 7.8.1.
Bilantul termoenergetic al uscatorului cu focar independent si insuflare de aer rece (t,= 20 2C)
Cantitate Cantitate
Intrari Simbol lesiri Simbol
kJ % kJ %
Caldura Caldura materialului
Qcc 310480 88.32 Quis jes 122400 34.82
combustibilului gazos supus uscarii
Entalpia aerului rece Caldura chimica a
Qor 850 0.24 Qchyev 112000 31.86
gazelor evacuate
Reactii exoterme Entalpia gazelor
produse chimice Qex 15700 4.47 evacuate Qrev 67500 19.20
adaugate
Caldura nisip intrare Pierderi caldura in
Quis,int 24500 6.97 Qp,ma 49600 14.12
mediul amb.
TOTAL calduri intrate TOTAL calduri iesite
2Qintr 351530 100 2Qes 351500 100

Pe baza elementelor de bilant s-au determinat randamentul termic al cuptorului si respectiv randamentul

de utilizare a combustibilui:




Q..
nsies 100 — 122400

ny = = 100 =34.82%;
2Q., 351530
Qnisies +Q ma
Moo :,—,9,'100:122400+496OO.100:55.4%
' Q. 310480

Tabel 7.9.2.

Bilantul termoenergetic al uscatorului cu focar independent si preincalzirea aerului de ardere (t;,,r= 300 2C)

Cantitate Cantitate
Intrari Simbol lesiri Simbol
kJ % kJ %
Caldura Caldura materialului
Qcc 244500 76.57 Quis,jes 126.600 39.67
combustibilului gazos supus uscarii
Entalpia aerului Caldura chimica a
Qaerpr 34600 10.83 Qch,ev 90500 28.36
preincalzit gazelor evacuate
Reactii exoterme Entalpia gazelor
produse chimice Qex 15700 4.93 evacuate Qsev 53500 16.77
adaugate
Caldura nisip intrare Pierderi caldura in
Quis,int 24500 7.67 Qp,ma 48500 15.20
mediul amb.
+TOTAL calduri TOTAL calduri iesite
Intrate 3Qiner 319300 100 2Qies 319100 100

Tn cazul bilantului uscatorului cu recuprarea regenerativa a caldurii reziduale a gazelor de ardere, pentru
preincalzirea aerului de combustie a rezultat urmatoarele randamente, termic si de utilizare a

combustibilului:

Q..
rec nis,ies 100 — M 100 = 3964%;

© U rQ,, 319300
Qnis ies +Q ma
pe = —nsies *pma g 126000448300 454 _ 5y 65
' Q. 244500

n consecinta se constata urmatoarele avantaje prin introducerea recuperarii:
- o reducere semnificativa a consumului de combustibil gazos de cca. :

310480 —244500
* 8250*4.18

=1.92m; /h comb.gazos

- ocrestere a randamentului termic al uscatorului cu cca.:




An, =39.64-34.82 =4.82%
- o crestere a randamentului de utilizare a combustibilului cu cca.:
ANyt gomp = 71,62 —55.4 = 16.22%

Reactoare chimice si incadlzitoare

Categoria reactoarelor chimice, a incalzitoarelor si a altor echipamente si agregate similare acestora este
una foarte larga, in care sunt cuprinse elemente care se caracterizeaza in special prin diversitate. Materiile
prime si materialele care sunt incalzite prezinta la randul o mare diversitate. Din acest motiv, tratarea

intregii categorii se limiteaza la generalitati.

Forma de energie utilizatd de aceasta categorie de echipamente pentru procesele de incalzire poate fi
energia electrica, energia termica provenind din exterior si introdusa in interior prin intermediul unui agent

termic sau energia termica generata in interior ca urmare a unor reactii chimice exotermice.

Printre termenii bilantului energetic al Tncalzitoarelor si reactoarelor se evidentiaza efectele exo sau
endotermice, caldurile latente de schimbare a starii de aparitie, precum si alti asemenea termeni asociati

materiilor prime sau materialelor continute in incarcatura.



