ANEXA

GHID DE ELABORARE A AUDITURILOR ENERGETICE

1 - DISPOZITII GENERALE

1.1 Obiectul si domeniul de aplicare

1.1.1 Prezentul ghid cuprinde obligatii, recomandari, principii fundamentale si indicatii
metodologice generale referitoare la elaborarea auditurilor energetice incluzdnd intocmirea
bilanturilor energetice la consumatorii de energie (combustibil, energie termica si energie electrica),
modul de apreciere a eficientei energetice, evaluarea eficientei economice si a impactului asupra

mediului.

Observatie:
Normativul PE 902/86 (reeditat in anul 1995) privind intocmirea si analiza bilanturilor

energetice este in vigoare in conformitate cu Catalogul reglementarilor si prescriptiilor  tehnice
valabile in sectorul energetic in anul 2002 recomandat de ANRE.
1.1.3 Prevederile prezentului ghid se referd atat la echipamentele, respectiv la instalatiile
existente, cat si la cele aflate in faza de proiectare, de omologare sau de receptie.
1.1.4 Rezultatele bilanturilor energetice vor fi utilizate pentru:
a) fundamentarea masurilor de economisire a resurselor energetice, de modernizare a
instalatiilor si de crestere a eficientei economice;
b) stabilirea cantitatilor absolute si specifice de energie consumate in, respectiv, rezultate
din procesul tehnologic analizat;
c) stabilirea cantitatilor de masa si de energie care parasesc procesul examinat la un nivel
energetic suficient pentru a fi reutilizate;
d) stabilirea pierderilor de energie aferente procesului, ca loc si valoare;
e) estimarea nivelului tehnic si energetic al procesului examinat.
1.1.5 Auditul energetic include : bilant energetic pe un anumit contur de cuprindere,

propuneri privind masuri de eficientd energeticd ce se impun ca urmare a analizelor efectuate,



evaluarea eficientei economice a investitiilor necesare pentru implementarea masurilor de eficienta
energetica precum si evaluarea impactului asupra mediului a emisiilor de poluanti.
1.2 Definitii si clasificari

In sensul prezentului Ghid, termenii si expresiile de mai jos se definesc astfel:

1.2.1 Auditor energetic autorizat este persoana fizica sau juridica care detine autorizatia de

auditor energetic.

1.2.2 Audit energetic — procedura sistematica al carei scop este obtinerea unor date/informatii

corespunzatoare despre profilul consumului energetic existent al unei cladiri sau al unui grup de
cladiri, al unei operatiuni sau instalatii industriale sau comerciale sau al unui serviciu privat sau
public, identificarea si cuantificarea oportunitatilor rentabile de economisire a energiei si raportarea
rezultatelor.

1.2.3 Auditor energetic — persoana fizica sau juridica atestata/autorizata in conditiile legii care

are dreptul sa realizeze audit energetic la consumatori. Auditorii energetici persoane fizice isi
desfasoara activitatea ca persoane fizice autorizate sau angajati ai unor persoane juridice, conform
legislatiei in vigoare;

1.2.4 Bilant energetic reprezintd metoda sistematica de urmarire si contabilizare a fluxurilor

energetice. In sistemele industriale si in instalatii bilanful energetic serveste la verificarea
conformitatii rezultatelor functionarii cu datele de referinta.

1.2.5 Bilant electroenergetic reprezinta tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea

fluxurilor de energie electrica.

1.2.6 Bilant termoenergetic reprezintd tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea

fluxurilor de energie termicd (inclusiv cea eliberatd prin arderea combustibililor).

1.2.7 Bilant complex reprezinta tipul de bilant energetic care urmareste contabilizarea tuturor

formelor de energie ale caror fluxuri sunt monitorizate in interiorul conturului de bilang.

1.2.8 Contur de bilant este suprafata imaginard inchisa in jurul unui echipament, instalatie,

sectie, uzina, agent economic la care se raporteaza fluxurile de energie care intra, respectiv, ies din
contur.

1.2.9 Echipament este agregatul in care se desfasoara un proces tehnologic.

1.2.10 Instalatie este obiectivul rezultat prin conectarea functionala a mai multor echipamente
cu scopul de a se crea conditiile de desfasurare a unui proces tehnologic complex, la sfarsitul caruia

rezulta unul sau mai multe produse, intermediare sau finale.

1.2.11 Operator economic este unitatea administrativ-organizatorica cu personalitate juridica,

care desfasoara activitate lucrativa.



1.2.12 Proces tehnologic cuprinde o succesiune de activitati care concura la realizarea unui

produs finit /semifinit, caracteristic agentului economic ce are in patrimoniu tot ce este in conturul de
bilan{ analizat sau auditat.

1.2.13 Proces de transformare energetica reprezinta procesul care are drept scop trecerea de la

o forma sau un purtator de energie la o alta forma sau purtator de energie sau modificarea parametrilor
caracteristici ai unei forme sau ai unui purtator de energie.

1.2.14 Proces de consum final de energie este procesul in care energia este folosita in scopul

realizarii de produse neenergetice sau de prestari de servicii. Dupa procesul de consum final de
energie nu mai au loc transformari energetice.

1.2.15 Sectie este subunitatea administrativ-organizatorica a unui operator economic, care
dispune de una sau mai multe linii tehnologice.



1.2.16 Clasificarea bilanturilor energetice

Bilanfurile energetice se clasifica dupa urmatoarele criterii:
a) dupa conturul de cuprindere:
i.  bilant pe echipament
ii.  bilant pe instalatie
iii.  bilant pe sectie
iv. bilant pe operator economic
b) dupa felul de energie:
i bilant termoenergetic
ii.  bilant electroenergetic
C) dupa natura purtatorilor de energie:
i bilantul pe combustibil
ii.  bilantul pe abur
iii.  bilantul pe apa de racire
iv.  bilantul pe agenti frigorifici
v.  bilantul pe aer comprimat (tehnologic, de masura si control)
vi.  bilantul pe azot si oxigen
vii. Dbilantul pe alte materiale cu rol de purtator (de exemplu: piesele calde care rezulta
dintr-un proces tehnologic)
d) dupa numarul formelor de energie:
i. bilant simplu (termoenergetic sau electroenergetic)
ii.  bilant complex (termoenergetic si electroenergetic)
e) dupa continut si etapa de elaborare:
i.  bilant de proiect
ii.  bilant de omologare
iii.  bilant de receptie
iv.  bilant real (include bilant optimizat)
f) dupa felul fluxurilor de energie considerate:
I bilant energetic calitativ (sau bilant exergetic)

ii.  bilant energetic cantitativ



1.3 Obligatii si recomandari pentru consumatorii de energie

1.3.1 Auditurile energetice se realizeaza de catre auditori energetici autorizati de catre ANRE
conform legislatiei in vigoare.

1.3.2 Pentru efectuarea auditurilor energetice auditorii energetici autorizati trebuie sa aiba in
dotare atat aparate de masura necesare conducerii corecte a procesului tehnologic, cat si a celor

necesare efectuarii masuratorilor pentru bilanturi energetice.

1.3.3 La elaborarea bilanturilor energetice este obligatorie utilizarea Sistemului International
de unitati de masura.

1.3.4 Eroarea maxima (neinchiderea bilantului) admisa pentru toate tipurile de bilant energetic,
trebuie sa fie inferioara urmatoarelor valori:

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).

1.3.5 La elaborarea auditurilor energetice se vor respecta urmatoarele criterii minime:
a) auditurile contin date operationale actualizate, masurate si trasabile privind consumul de

energie si profilurile de sarcina pentru energia electrica;

b) auditurile contin o revizuire detaliata a profilului de consum de energie al cladirilor sau

grupurilor de cladiri, al operatiunilor sau instalatiilor industriale, inclusiv transporturile;

¢) analiza costurilor ciclului de viata si a perioadelor simple de rambursare pentru a lua in
considerare economiile pe termen lung, valorile reziduale ale investitiilor pe termen lung si ratele de

actualizare; se vor calcula si analiza valoarea actualizata netd si rata interna de rentabilitate

1.3.6 Auditurile energetice permit calcule detaliate si validate pentru masurile propuse, astfel
incét sd furnizeze informatii clare cu privire la economiile potentiale. Vor fi evidentiate metodele de

calcul sau standardele utilizate .

1.3.7 Datele utilizate 1n auditurile energetice sunt stocate in scopul analizei istorice si al
urmaririi performantei. Vor fi pastrate datele utilizate in cel putin ultimele doua audituri , fie In
format electronic, fie in format letric.

1.3.8 Se va elabora, dupa caz: audit termoenergetic, audit electroenergetic sau audit complex.

1.3.9 Se recomanda unitétilor care achizitioneazd echipamente din import sa solicite furnizorilor

caracteristicile energetice strict necesare elaborarii bilanturilor de receptie.



2 - PRINCIPII GENERALE DE ELABORARE SI ANALIZA A BILANTURILOR
ENERGETICE

Bilantul energetic este o forma practica de exprimare a principiului conservarii energiei si pune
in evidentd egalitatea intre energiile intrate si cele iesite din conturul analizat pentru o anumita

perioada de timp.

Energiile iesite din conturul bilantului se compun din energiile de toate tipurile folosite in

mod util si pierderile de energie.

1. in mod conventional este considerata energie util :

a. pentru actionarile electrice: diferenta dintre energia absorbitd din retea si suma
cantitatilor reprezentdnd pierderile electromagnetice si mecanice in electromotorul si
mecanismul antrenat;

b. pentru actiondrile mecanice: energia echivalenta lucrului mecanic la arborele masinii de
actionare;

C. pentru actiondrile mecanice ale generatoarelor electrice: energia la bornele
generatorului minus energia consumata de serviciile proprii ale grupului;

d. pentru generatoarele de abur: energia continuta de aburul debitat in conducta, mai putin
energia echivalentd absorbitad de serviciile proprii ale generatorului de abur;

e. pentru procesele termice: caldura necesara pentru incalzirea, topirea, vaporizarea,
uscarea materialelor dupa caz, pana la atingerea parametrilor ceruti prin reteta procesului
tehnologic, precum si cadldura absorbitd de reactiile endoterme si cdldura continutd in
resursele energetice refolosibile, pe care procesul examinat le pune la dispozifia altor
procese;

f. pentru procesele de transport: energia continuta de cantitatile de combustibil sau de
ceilalfi purtatori de energie ramase dupa transport si operatiile de manipulare de la
incarcare/descarcare;

g. pentru elementele de retea electrica (transformatoare, linii, bobine de reactanta etc.):
energia la bornele aval ale elementului considerat;

h. pentru procesele de sudurda electrica, de electroeroziune, de acoperiri metalice §.a.:

energia la bornele de alimentare a electrozilor;



i. pentru iluminatul electric: energia fluxului luminos util (se preia din manuale, prospecte,
buletine de incercare etc.);

J. pentru procesele electrochimice (electroliza, galvanotehnica etc.): energia teoretic
necesara reactiilor chimice specifice procesului, determinata prin calcul;

k. pentru procesele de transformare a energiei: energia obtinuta dupa transformare

. Pierderile de energie aferente procesului tehnologic sunt considerate urmatoarele:

a. caldura sensibila continuta de gazele de ardere sau/si de gazele tehnologice rezultate din
proces, la temperatura cu care acestea parasesc procesul sau, dupa caz, instalatia de
recuperare a resursei energetice refolosibile;

b. cdldura nedezvoltatd ca urmare a unei combustii incomplete (chimic sau mecanic)
aferenta procesului tehnologic;

C. caldura pierduta (radiatie si convectie) de suprafetele exterioare ale echipamentelor;

d. caldura continuta in cantitatile de masa care se pierd prin evaporare, purjare, drenare,
decantare, reglare etc., sau prin neetanseitatile instalatiei;

e. caldura sensibila a vaporilor evacuati in atmosfera de catre masinile unelte (ciocane,
prese), de catre masinile termice cu piston sau de catre conductele de insotire (de
mentinere caldd) a traseelor i rezervoarelor din industria chimica si similare;

f. caldura evacuata din proces de catre agentii de racire, socotita la iesirea din proces,
respectiv, din instalatia de recuperare (daca existd);

g. caldura sensibild continuta in rebuturile de fabricatie, in deseuri, in materialele rezultate
din proces ca asociate produsului propriu-zis (zgura, cenusa, pulberi, balast, masa inactiva
etc.) ca si caldura sensibild a produsului propriu-zis la iesirea din recuperatorul de resursa
(daca existd) sau, in caz contrar, la iesirea directd din proces;

h. céldura continuta de resursele energetice refolosibile la iesirea din proces, respectiv din
instalatiile de recuperare (daca exista);

I. energia electrica pierduta prin efect Joule, efect Corona, ca si pierderile electromagnetice

si mecanice ale motoarelor.



2.1 Bilantul de proiect

2.1.1 Bilantul de proiect trebuie sa reprezinte solutia optimd, corespunzdtoare conditiilor

tehnico-economice cele mai avantajoase realizabile in stadiul actual al tehnicii.

2.1.2 Bilantul de proiect pentru echipament se elaboreaza pe baza calculelor analitice, a datelor
furnizate de literatura de specialitate sau de situatii analoage cunoscute, oferte, documentatii,
experientd in exploatarea unor echipamente asemanatoare, analiza comparativd a avantajelor si
dezavantajelor de ordin tehnologic si energetic ale unor echipamente cunoscute, cu care se fabrica
acelasi produs in comparatie cu echipamentul in curs de proiectare.

2.1.3 Bilantul de proiect pentru instalatie se elaboreaza de catre proiectantul instalatiei, pe
principiul conexiunii optime a echipamentelor care compun instalatia, in sensul corelarii
caracteristicilor lor tehnologice si energetice, astfel incat sa rezulte o instalatie care exploateaza optim
resursa energetica pusa la dispozitie. In cazul in care schema instalatiei se poate realiza in diverse
variante de echipare, care, indeplinind aceeasi functie, realizeaza consumuri energetice diferite, se va
adopta configuratia care asigura cel mai mic consum de energie pe unitatea de produs.

2.1.4 Bilantul de proiect reprezinta obiectul de referintd pentru bilanful de receptie.

2.2 Bilantul de omologare
Bilantul de omologare valideaza concordanta valorilor obtinute prin masuratori de
omologare cu cele de proiect, performantele echipamentelor (instalatiilor) la variatiile de regim de
exploatare, cat si parametrii nominali ai echipamentului (instalatiei). In cazul in care la probele de
omologare nu se realizeaza valorile de proiect, abaterile revin spre rezolvare proiectantului, iar
valorile parametrilor tehnologici si energetici realizati la omologare devin valori de referinta pentru

bilantul de receptie.

2.3 Bilantul de receptie

2.3.1 Bilantul de receptie se elaboreaza la punerea in functiune a unui echipament (instalatie)
in conditiile concrete de exploatare. Se vor utiliza curbele de corectie date de fabricant pentru
evaluarea abaterilor parametrilor reali de la valorile nominale (reteta, temperatura, putere calorifica,

presiune, frecventa etc.).



2.3.2 Corectiile odatd operate, diferentele pana la valorile nominale ale parametrilor
evidentiaza fie erori de montaj, fie erori de proiectare (in cazul in care omologarea s-a facut
echipament cu echipament si nu pe ansamblul instalatiei), fie nealinierea perfectd a parametrilor
individuali ai echipamentelor care compun instalatia. Pana la rezolvarea definitiva a diferentelor,
bilantul de receptie constituie bilantul de referinta pentru unitatea de exploatare. Se vor efectua probe
de functionare si masuratori de bilant la cel putin trei niveluri de sarcind ale echipamentului
(instalatiei) dintre care unul va fi la sarcina nominala.

2.3.3 Valorile de referinta se inscriu in cartea tehnica a echipamentului, respectiv a instalatiei.
2.4 Bilantul real

2.4.1 Bilantul real se refera la situatia in care se gaseste, la un moment dat, un echipament
(instalatie), punand 1n evidentd abaterile valorilor parametrilor reali de la valorile de referinta stabilite
in bilantul de receptie, cauzele si solutionarea acestora. Abaterile rezultate reprezinta fie erori de
intretinere si exploatare, fie uzura.

2.4.2 Bilantul real se elaboreaza operand cu cantitati de energie masurate, completate cu valori
calculate analitic.

2.4.3 Se recomanda ca in timpul probelor de bilant incdrcarea sa fie egala, sau foarte apropiata
de cea nominala.

2.4.4 Bilantul real constituie baza pentru evaluarea potentialului de resurse energetice

refolosibile.
2.5 Bilantul optimizat

Bilantul optimizat se elaboreazd de fiecare datd cand se elaboreaza si bilantul real. El ia 1n
considerare efectul implementarii masurilor de crestere a eficientei identificate prin analiza bilantului

real.
2.6 Bilantul simplu (termoenergetic, electroenergetic)

2.6.1 La elaborarea bilantului termoenergetic se va avea in vedere caldura fizica continuta in
purtatorii de energie (abur, apa fierbinte, gaze de ardere), precum si caldura reactiilor exoterme la
care participa combustibilii §i/sau materia prima.

2.6.2 Bilantul electroenergetic se refera la energia electrica.
2.7 Bilantul complex

Reprezinta cumularea celor doud categorii de bilanturi simple mentionate, aplicate aceleiasi
instalatii, in aceeasi perioadd de timp. El comporta transformarea in aceeasi unitate de masura a

energiei.



3 - INDICATII METODOLGICE PRIVIND ELABORAREA AUDITURILOR
ENERGETICE

3.1 Indicatii metodologice generale

3.1.1 O lucrare de audit energetic are urmatoarea Structura:
a. Definirea conturului;
b. Caracteristicile tehnice ale principalelor agregate si instalatii continute in contur;
. Schema fluxului tehnologic;
. Prezentarea sumara a procesului tehnologic (parametrii tehnici $i economici);
. Stabilirea unitatii de referinta asociate bilantului (ora, ciclu, an, sarja, tond);
Aparate de masura folosite, caracteristici tehnice si clasa de precizie;

. Schema si puncte de masura;

o Q ~Hh DO O O

. Fisa de masuratori,

. Ecuatia de bilant;
J. Calculul componentelor de bilant (expresii analitice, formule de calcul);
k. Tabelul de bilant si diagrama Sankey;
|. Analiza bilantului (compararea componentelor utile si de pierderi cu cele realizate in
procese si instalatii similare, de proiect, de receptie, de omologare, cunoscute pe plan
intern, extern si in literaturd);
m.  Bilantul optimizat;
n. Plan de masuri si actiuni pentru cresterea eficientei energetice;
0. Calculul de eficienta economica a principalelor masuri stabilite;
p. Calculul elementelor de impact asupra mediului.
3.1.2 Dereguld, bilantul real se determina pentru urmatoarele marimi ale sarcinii (incarcare):
a. sarcina nominala;
b. sarcina maxima curent realizata in perioada analizata;
C. sarcind minima curent realizata in perioada analizata;
d. sarcind medie anuala din perioadele de functionare efectiva.
In cazurile in care nu se pot crea conditiile necesare executirii bilantului la sarcinile de mai
sus, se aleg cel putin trei marimi ale sarcinii, in limitele normale de variatie ale acesteia, pentru care
se elaboreaza bilanful. Pentru cazul sarcinii practic constante, bilantul se executd numai pentru aceasta

sarcina.
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In cazul in care consumurile energetice sau productia sunt influentate sensibil de anumiti
parametri (caracteristicile materiilor prime, temperatura exterioara etc.), bilanful se executa pentru
cateva marimi caracteristice ale acestor parametri (marimile limitd, medie, normald).

Starea tehnica si de curdtire a echipamentului sau instalatiei va fi, dupa caz, urmatoarea:

a. pentru elaborarea bilanfului real, echipamentul (respectiv instalatia) se va afla in stare

normala (stare medie de uzurd);

b. pentru elaborarea bilantului de omologare si a celui de receptie, echipamentul

(respectiv instalatia) se va afla in stare perfect curata.

3.1.3 In functie de natura procesului tehnologic, bilanful energetic poate fi intocmit orar, pe
ciclu, pe sarja sau pe unitatea de produs realizat.

In scopul ludrii in consideratie a cat mai multor factori care influenteazi elementele unui
bilant (diversele componente ale energiei intrate in contur, ale energiei generate in contur prin
reactii exoterme, ale energiei util folosite n contur, ale energiei livrate in afara conturului pentru
a fi folosita in alte contururi, ale pierderilor de energie), acesta se va Intocmi pentru o perioada

calendaristica mai mare, de reguld un an.

Observatie:

Pentru receptia sau omologarea instalatiilor nu se efectueaza decdt bilanturi orare sau pe

cicluri de functionare; nu se executd bilanturi anuale.

3.1.4 Determinarea marimilor necesare elaborarii bilantului se va face pe baza masuratorilor
directe. In cazul cand o marime nu poate fi determinata direct, dar poate fi dedusa cu suficientd

precizie prin masurarea altor marimi, se admite sa se aplice metoda determindrilor indirecte.

Observatie:

Unele elemente ale bilanfului pot fi neglijate, daca determinarea lor comporta dificultati
apreciabile §i reprezinta mai putin de 1% din totalul energiei intrate sau iesite. Aceste elemente intra

in pozitia “necorelarea bilantului”, care nu poate depasi limita de 2,5% din totalul energiei intrate.
Aparatele folosite pentru masurdtori trebuie sda dispund de verificare metrologica in
conformitate cu normativele in vigoare.
3.1.5 Valorile parametrilor tehnologici si energetici cu care opereaza bilantul, cat si

evenimentele aparute in perioada de masuratori se vor consemna in fise.
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3.1.6 Elementele bilantului se vor prezenta atat sub forma de tabel cat si ca diagrama Sankey.

3.2 Bilantul termoenergetic

3.2.1 Caldura dezvoltata (eliberatd) prin arderea combustibililor se calculeaza pe baza puterii
calorifice a acestora, stabilita prin determinari realizate concomitent cu desfasurarea masuratorilor de
bilant, respectand prevederile normativelor in vigoare referitoare la asigurarea probei reprezentative

de combustibil.
Observatii:

a. In cazul combustibililor gazosi este permisd stabilirea puterii calorifice (in afard de
metoda calorimetrica) si pe baza analizei elementare, cu folosirea caldurii de ardere a
componentelor, a ecuatiei de ardere a fiecareia si a proportiilor lor in gazul combustibil.

b. In cazul combustibililor lichizi sau gazosi, cu continut mic de balast (Oz, N2, CO>) si
cu continut de sulf sub 2%, este permisa determinarea puterii calorifice pe cale indirectd, pe baza
analizei gazelor de ardere. Se considera continut mic de balast cand suma proportiilor O2+Na
+CO; este sub 5%.

C. In cazul combustibililor micsti este obligatorie mdsurarea cantitdtii §i determinarea

directa a puterii calorifice a fiecaruia.

3.2.2 Modul de calcul al céldurii reactiilor chimice endoterme si exoterme (altele decat arderea
combustibililor) se preia din literatura de specialitate privind fiecare reactie.

Caldura dezvoltatd de reactii chimice exoterme se considerd ca intra in contur, iar caldura
absorbita de reactiile chimice endoterme se considera ca iese din contur.

In procesul tehnologic mai pot apirea si alte fenomene chimice (reducere, disociere termica)
sau fizice (topire, vaporizare, condensare etc.) cu schimb de cédldurd. Acestea vor fi luate in
consideratie cu cantitatile de caldura si cu semnul corespunzator (+ pentru degajare, - pentru
absorbtie).

Caldura chimica a materiei care intrd intr-un contur, dacd aceasta materie nu urmeaza sa fie
consumatd prin combustie in cadrul conturului, ci transformatd (fizic sau chimic), nu se ia in
considerare nici la intrare, nici la iesire. Dimpotriva, daca o parte din materia prima intrata se
transforma in cadrul procesului intr-un produs secundar (sau in deseu) combustibil, cantitatea de
caldura continuta de aceasta parte, se va lua in considerare atat la intrare cat si la iesire.

3.2.3 Continutul de cédldura al fluidelor se calculeaza ca produs intre cantitatea de masa care

trece prin punctul considerat si entalpia fluidului in acelasi punct. Entalpia se giseste in tabele sau se
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calculeazi cu ajutorul relatiilor analitice specifice date in manualele de specialitate. In lipsa acestor
date, se vor face determinari de caldura specifica in laborator, in timpul masuratorilor de bilant.

Este permis ca pentru hidrocarburile complexe sa se calculeze caldurile specifice cu ajutorul
relatiilor analitice care pornesc de la structura moleculei si de la legaturile intre atomi si/sau radicali.

3.2.4 Pierderile de caldura prin radiatiec si convectie in mediul exterior se vor stabili prin
calcule.

3.2.5 Echivalentul lucrului mecanic tehnic dezvoltat de masinile de forta se va calcula ca produs
intre debitul de fluid intrat, diferenta dintre entalpia acestuia la intrarea si la iesirea din masina,
randamentul intern al acesteia si randamentul sdu mecanic. Acest echivalent reprezinta o cantitate
,iesitd" din contur.

3.2.6 In cazul proceselor tehnologice complexe, in care echipamentele sunt conectate dupi o
anumitd schema, pentru a forma o instalatie, identificarea intrarilor (iesirilor) responsabile de
neinchiderea bilantului este facilitatd de conditia ca fiecare intrare trebuie sa fie egala cu iesirea de la
echipamentul anterior.

In cazul unor diferente importante intre totalul intrarilor si iesirilor, se vor examina eventualele
omisiuni de reactii exoterme, respectiv endoterme.

In Anexa nr.1 este prezentat un model de bilant termoenergetic iar in Anexa nr. 2 este prezentat
un model de calcul al pierderilor de caldura in unele echipamente termoenergetice frecvent intalnite

1n industrie.

3.3 Bilantul electroenergetic

Bilantul electroenergetic se elaboreaza diferentiat pentru urmatoarele tipuri de echipamente si
instalatii:
a. Receptoare electrice;

b. Elemente de retea.
Observatii:

a. Prin receptor electric se intelege ansamblul echipamentului electric si tehnologic:

I.  actionari electrice - motorul electric de antrenare si instalatia antrenata: moara, banda
rulanta, pompa, compresor, magini unelte;

Il. procese electrotermice: incadlzire electricd cu rezistoare, incalzire cu arc electric,
incalzire cu inductie electromagnetica, incalzire cu radiatii infrarogii, impreund cu incinta incalzita.

iii. procese de electroliza.
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b.Prin elemente de refea se inteleg: linii electrice, transformatoare, bobine de reactantd,

instalatii de compensare a factorului de putere, instalatii de filtrare — simetrizare etc.

3.3.1 Bilant electroenergetic pentru receptoare electrice

Bilantul electroenergetic pe un contur dat presupune:
a. masurarea cantitatilor de energie electrica activa intrate in contur pe perioada de referinta;
b. determinarea prin calcul, pe baza aparatelor de masurare a puterii, sau a masurarii

simultane a curentului, tensiunii si factorului de putere, a pierderilor de energie;

C. stabilirea cantitatilor de energie absorbite util, ca diferenta a celor doud valori precedente.
Observatii:

a. In majoritatea cazurilor, energia electrica se transformd, in cadrul conturului, intr-o

forma de energie (mecanica, termica), uneori masurabila si ea, alteori nemasurabila;

b. Din dispozitiile paragrafului 3.3.1 rezulta ca egalitatea intre cantitdtile intrate in §i cele
iegite din contur este totdeauna asigurata;

C. In anumite situatiii, energia utild poate fi direct calculatd (deci nu ca diferentd intre energia
intrata §i suma pierderilor). Exemple: energia de pompare, energia necesarda compresiei,

d. Valorile care intervin in bilant sunt unele masurate, altele calculate, avind fiecare erorile
sale specifice de determinare;

e. Este permisa si masurarea indirecta a energiei prin intermediul marimilor putere si timp,
intervalele de citire fiind de maximum 15 minute;

f. In cazul receptoarelor incarcate simetric (motoare electrice trifuzate) este permisd §i
masurarea monofazica, dupa care valoarea masurata se inmulfeste cu numarul de faze;

0. In lipsa aparatelor de mdsurare a energiei sau a puterii, este permisd si determinarea ei
prin calcul, pe baza masuratorilor simultane de curent, tensiune, factor de putere §i timp,

intervalele fiind mai mici de 15 minute.

3.3.2 In cazul in care in conturul considerat functioneazi consumatori perturbatori, in calculele
de bilant electric nu este permisa folosirea aparatelor de masura curente.

In asemenea cazuri, puterile se vor misura cu aparate specializate pentru regim deformant. Este
permisa si determinarea prin calcul a puterilor fundamentalei si armonicilor, folosind metodele
analizei armonice.

3.3.3 Pentru masuratori executate in spatii in care sunt prezente campuri electromagnetice
importante (electroliza, reteaua scurtd a cuptoarelor electrice cu arc s.a.) se vor lua masuri de protejare

prin incinte Faraday atat a legaturilor electrice la aparate, cat si a aparatelor propriu-zise.
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3.3.4 Indicatii privind calculul pierderilor de energie pentru diverse tipuri de receptoare
electrice sunt prezentate in Anexa nr.3.

3.3.5 Pentru un grup de motoare electrice, care au functii tehnologice asemanatoare si puteri
apropiate (motoarele dintr-o sectie de prelucrari mecanice, motoarele dintr-o schela de extractie a
titeiului, motoarele dintr-o tesatorie s.a.), este admisa folosirea notiunii conventionale de ,,motor
echivalent". El este motorul fictiv a carui putere nominald este egald cu suma puterilor nominale ale
motoarelor reale pe care le cuprinde, puterea absorbita egald cu suma puterilor absorbite de motoarele
individuale reale (care se citeste intr-un singur punct - la intrarea in contur) si are un grad de incarcare
B:

V; IDabs

> P

nom

Cu ajutorul motorului echivalent se determind suma pierderilor in motoarele individuale reale.
Ca valori nominale ale randamentului si factorului de putere ale motorului echivalent se considera
valorile randamentului si, respectiv, factorului de putere ale motoarelor majoritare.

3.3.6 Pierderile de energie in motoare electrice, se compun din pierderi electromagnetice si din
pierderi mecanice.

Pierderile electromagnetice apar in cuprul si fierul motorului, iar pierderile mecanice apar atat
in motorul propriu-zis, cit si in mecanismul antrenat. Intrucét separarea pierderilor mecanice este se
realizeazd cu dificultate, in bilanturi aceastd separare, in general, nu se mai face. Metoda de
determinare a pierderilor depinde de regimul de lucru al motorului.

3.3.7 In cazul proceselor electrotermice si de electroliza, bilantul electroenergetic se

elaboreaza tinand cont si de procesele termice si chimice desfasurate.

Energia electrica este purtatorul de baza, in timp ce caldura este folosita fie ca auxiliar, fie
ca rezultat al transformarii energiei electrice. Sub aceastd forma ea genereaza resurse energetice
refolosibile. Pentru aceste procese, energia electrica intrata in contur se va stabili prin masuratori.
Deoarece pe parcursul procesului energia se inglobeaza in produs si/sau in pierderi, energia utila se

va determina prin calcul (termotehnic, termochimic, electrochimic etc.).
3.3.8 Bilant electroenergetic al elementelor de retea

3.3.9 Pierderile de energie electrica in liniile electrice se pot determina dupa caz prin masuratori
directe (linii radiale fara sarcini racordate de-a lungul lor), sau prin calcule, in functie de configuratia
liniilor si de aparatele de care se dispune. Pierderile de energie electrica in transformatoare, bobine

de reactanta etc. se vor determina prin calcule.
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Observatie:

Pentru o statie de transformare, in bilantul electroenergetic se tine cont si de consumul de
energie electrica activa al serviciilor interne ale statiei (instalatii de rdcire fortatd, compresoare de
aer etc.). In acest caz, consumul de energie electrica al serviciilor interne, cat si energia electricd
intrata/iesita din contur se vor determina prin masuratori.

In Anexa 4 este prezentat un model de bilant electroenergetic.
3.4. Bilantul pe “utilitati”

3.4.1 Bilantul energetic se elaboreaza pentru urmatoarele tipuri de ,,utilitati":
a. apa de racire;
b. agenti frigorifici (distribuiti prin retea);
. aer comprimat;

. aer comprimat pentru aparatele de masura si control;

c
d
e. azot;
f. oxigen;
g

. abur;
h. condensat.

Observatie:
3 LY BV » . . . .
Utilitatile” ca resurse energetice sunt semnalate la nivelul echipamentelor, cu ocazia

elaborarii bilantului real.

3.4.1 Bilantul pe apa de racire va fi un simplu bilant de masa. “Intrarile” sunt constituite din
cantitatile de apa refulate de pompe, iar “iesirile” se vor inregistra la aparatele de consum ale sectiilor
productive. Neinchiderea bilantului semnifica existenta unor puncte de pierderi pe traseu si/sau erori
de inregistrare la aparate.

Observatie:

Circuitul de apa de adaos va fi prevazut si el cu aparat de masurare a debitului. Cantitatea de

apa de adaos va fi comparata cu pierderea prin evaporare adoptata la proiectarea turnurilor de racire.
In cazul unor diferente importante, se trage concluzia cd din sectiile productive se evacueazd apai la

canal §i se va proceda la identificarea locurilor si cauzelor reale ale pierderilor de apa.

3.4.2 Bilantul pe agenti frigorifici (apa racita, sole, amoniac, propan s.a., care se distribuie prin
retele Tn cadrul unitatii) se va elabora pentru fiecare agent in parte; el va cuprinde un bilant de masa,
un bilant termoenergetic si un bilant electroenergetic (pentru cazul producerii cu compresie mecanica

a agentului frigorific). Bilantul electroenergetic se va elabora conform punctului 3.3.

Bilanful de masa se va elabora dupa aceleasi principii ca si cel al apei de racire.
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Continutul bilantului termoenergetic este urmatorul:
=  Dbilantul pe instalatia de producere a frigului in cazul procedeului cu absorbtie;
=  Dbilantul pe reteaua de distributie a agentului frigorific.

Bilantul pentru instalatia de producere a frigului se va elabora potrivit dispozitiilor pct. 3.2.
Bilanful pentru reteaua de distributie va avea la ,,intrari" cantitatea de caldura (frig) debitata de
instalatiile de producere a frigului, iar la ,iegiri" cantitatile de caldurd (frig) primite de catre
instalatiile tehnologice racordate la ea, precum si pierderile de caldura (frig) catre exterior prin peretii

retelei de distributie. Acestea din urma se vor stabili prin calcule tehnice.

3.4.3 Bilantul pe aer comprimat se va elabora pentru aerul ,,technologic" si separat pentru cel de
»masurd si reglare". Se va elabora pentru fiecare instalatie de aer comprimat in parte, ca bilant de

masa, respectiv, ca bilant energetic.

Observatie:

Bilantul pe ,,aer de masura si reglare" se elaboreaza similar cu bilantul pe aerul comprimat
., tehnologic", insa va cuprinde in conturul sau si dispozitivele suplimentare de retinere a prafului si

de reducere a continutului de vapori de apa.

3.4.4 Bilantul pe azot si oxigen se va elabora dupd aceeasi metodad ca si bilantul pe aer
comprimat pentru unitdtile care produc azot si/sau oxigen ca produs principal (gaz inert pentru
protectie la executarea sudurilor, pentru crearea de perne protectoare in rezervoare din materiale
inflamabile etc.), iar pentru unitatile in care azotul si/sau oxigenul rezulta ca produs secundar (la
fabricile de oxigen) numai daca azotul este folosit.

3.4.5 Bilantul pe abur va cuprinde 1n conturul siu toata reteaua de abur. Se va elabora un bilant
de masa si un bilant termoenergetic. In bilantul de masa se vor nota: la ,,intrari", cantitatile de abur
masurate Tn punctele de injectie de la furnizorul extern, ca si cele de la centrala proprie, iar la ,,iesiri"
vor figura cantitdfile masurate in punctele de livrare catre sectiile productive, catre masinile de forta
din centrala proprie, precum si catre eventualii consumatori externi.

In bilantul termoenergetic vor figura la ,,intrari" cantitatile de caldura continute Tn aburul care
intrd in conturul retelei, obtinute ca produse intre debitul masic si entalpia aburului in punctul
respectiv; la ,,iesiri" bilantul va cuprinde, pe de o parte, cantitdfile de caldura care se livreaza sectiilor
productive, masinilor de fortd din centrala proprie si consumatorilor externi, iar pe de alta parte,

pierderile de cdldura prin peretii conductelor retelei de abur.
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Pierderile de caldura se determina prin calcule tehnice, {indnd seama de temperatura fluidului
din interiorul conductei, de temperatura ambianta, de diametrul si de izolatia termica a conductei.

Daca presiunea aburului din retea variaza calculele se vor efectua pentru fiecare presiune in
parte. Neinchiderea bilantului cu diferente mici semnificd erori comise la stabilirea parametrilor
aburului sau/si la calcularea pierderilor de caldura. Neinchiderea la diferente mai mari semnifica
existenta 1n retea a unor scapari importante de masa, care trebuie sa fi fost semnalate la verificarea
bilanfului de masa.

Masuratorile pe “intrari” si pe “iesiri” se vor organiza astfel incat citirile sa se faca simultan n
toate punctele.

3.4.6 Bilantul pe condensat va cuprinde un bilant de masa si unul termoenergetic. Conturul
trece prin toate punctele de masura prin care aburul intrd in sectiile productive si prin punctul de
masurare al condensatului colectat in vederea returnarii catre furnizorul de abur. Neinchiderea
bilantului cu diferente mici semnificd prezenta unor erori in indicatiile aparatelor sau
nesimultaneitatea citirilor; neinchiderea la diferente mari semnifica existenta unor puncte de scapari
de abur sau de amestec de abur §i materie primd in curs de prelucrare, corespunzator unor

particularitati ale procesului tehnologic, care trebuie identificate si analizate.

3.5 Bilant energetic complex

3.5.1 Bilantul energetic complex se bazeaza pe datele bilanturilor termoenergetic si

electroenergetic ale instalatiei considerate, transformate in valori de energie primara (t.e.p).
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4 - ANALIZA BILANTURILOR ENERGETICE REALE
4.1 Bilantul energetic real va fi supus unei analize foarte amanuntite pentru a formula concluzii
4.2 Analiza bilantului energetic real porneste de la informatiile furnizate de:

a. fluxurile de energie intrate, respectiv iesite din contur;

b. diagrama Sankey (prezinta in mod sugestiv bilanful energetic);

c. indicatorii de eficienta energetica calculati pentru situatia existenta;

o

. experienta specialistilor n bilanturi energetice;

e. nivelul indicatorilor de eficientd energetica realizati in tari dezvoltate (de exemplu, in
Uniunea Europeand);

f. proiecte, brevete etc. legate de echipamente identice sau asemanatoare cu cele examinate;

g. proprietatile materialelor care conditioneazd cresterea eficientei energetice ale
echipamentelor, respectiv instalatiilor analizate (materiale pentru izolatii termice,
catalizatori, gaze inerte etc.);

h. caracteristicile tehnice ale aparatelor de masura, control, reglare si automatizare (permit
0 mai buna conducere a proceselor).

4.3 Analiza bilanturilor energetice trebuie sa conduca la: localizarea pierderilor de energie,
determinarea cauzelor si clasificarea lor, cat si la stabilirea masurilor care trebuie aplicate pentru
optimizarea indicatorilor tehnico-economici.

De asemenea, analiza trebuie sa scoata in evidentd toate resursele energetice refolosibile,
evidentiindu-le pe categorii si potentiale energetice.

4.4 Pe baza analizei se determind indicatorii de eficientd energetica reali, al cdror nivel se
compara cu cel rezultat din bilanturile anterioare, cu cei obtinufi in instalatii similare din tara si
straindtate, cat si cu cei rezultati din bilanturile de proiect, omologare si receptie.

4.5 Pe baza concluziilor rezultate din analiza bilantului real se va elabora un plan de masuri, in
care se inscriu toate masurile tehnice, posibile, de eliminare sau reducere a pierderilor prin:
imbunatatirea proceselor energetice si tehnologice, imbunatatirea exploatarii, organizarea intregii
activitati, valorificarea resurselor energetice refolosibile.

4.6 Pentru masurile de crestere a eficientei energetice, se va determina eficienta economica,

care face obiectul bilantului optimizat.
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5- APRECIEREA EFICIENTEI ENERGETICE A PROCESELOR CONSUMATOARE
DE ENERGIE
5.1 Pentru aprecierea din punct de vedere calitativ si cantitativ a unui proces sau a unei
instalatii, se vor folosi indicatori de eficienta, care pot fi stabiliti pe baza datelor determinate prin
bilanfurile energetice.
5.2 Cei mai importanti indicatori de eficientd energetica sunt:
5.2.1 Pentru procesele de transformare energetica

a.  Randamentul energetic brut, 7, definit ca raport dintre suma energiilor utile, livrate
in exterior si a celor consumate de serviciile auxiliare ale instalatiei de transformare si
suma energiilor folosite n proces.

E +XE
TRy
E.+>E
)2 | )2 sa

— > Eu suma tuturor energiilor utile livrate in exteriorul procesului.

My 100 [%] unde:

- > Esa suma energiilor consumate de serviciile auxiliare

- > Ei suma energiilor intrate in proces

b.  Randamentul energetic net, M definit ca raport dintre suma energiilor utile, rezultate

din procesul de transformare, livrate in exteriorul procesului si suma energiilor intrate

in proces:

SE
n =—>u.100 [%]

N YE

. Consum specific brut de energie, coxv, de forma X pentru producerea de energie de forma

o

Y, se defineste prin relatia:

YE .+
Cox 1y = xi " >Fysa 100 [%]  unde:
2Ey;
- > EXi suma energiilor de forma X intrate in proces

- X EYi suma energiilor de forma Y livrate in exterior

- X EYsa suma energiilor de forma Y consumate de serviciile auxiliare ale instalatiei

de transformare.

d. Consum specific net de energie, cnx/y, de forma X pentru producerea de energie de forma

Y si este definit de relatia:
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c - ﬂ .100 [%]
nX/y s EY'
[

5.2.2 Pentru procesele de consum final de energie
a. Consumul specific de combustibil pentru realizarea unei unitati din produsul Z (Cc/z),
definit ca raport intre suma cantitatilor de combustibil si gaze calde primite din afara
procesului si consumate in cadrul procesului pentru realizarea unui volum Vz de productie
a produsului considerat, este dat de relatia:

2B

cl/lz
Vz

c [tep/u.p] unde:

- Bi suma cantitatilor de combustibil i gaze calde intrate in contur  [t.e.p];

— Vz  volumul productiei din produsul Z, exprimat in unitate de produs [u.p].

b. Consumul specific de energie termica pentru realizarea unei unitati din produsul Z (Cvz),
definit ca raport intre suma cantitdtilor de caldurd primite din afara procesului si
consumate 1n cadrul procesului pentru realizarea unui volum Vz de productie a produsului

considerat, este dat de relatia:

ki J de:
C/7 =V [J/u.p] unde:
z
- > Qi energie termica intratd in contur din exteriorul acestuia [J1;

c. Consumul specific de energie electrica pentru realizarea unei unitati din produsul Z,
(Cerz), definit ca raportul dintre suma cantitatilor de energie electrica primite din afara
procesului si consumate in cadrul procesului pentru realizarea unui volum Vz de productie

a produsului considerat, este dat de relatia:

W,
Co/7 = v [kWh/u.p]  unde:
z
— ZWi energie electrica intratd In contur din exteriorul acestuia [kWh];

d. Consumul specific complex de energie pentru realizarea unei unitati din produsul Z

(Ccomplexiz), se defineste cu relatia:
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YE,

Ccomplex/Z = W [t.e.p/u.p] unde:

- Ei suma energiilor electrice, termice, a combustibililor si gazelor calde intrate in

proces din exteriorul acestuia [t.e.p].
e. Gradul de recuperare a resurselor energetice refolosibile in contur sau in afara acestuia
(irer), se defineste ca raport intre energia care este recuperatd si totalul resurselor

energetice refolosibile disponibile:

. > E
inER :E—rec-100 [%]
2ERER

f. Ponderea consumului de energie electrica in consumul total de energie pentru realizarea

unei unitati de produs Z [pe/z], se defineste prin relatia:
W,
= —— 0
Pe/7 SE. 100 [%0]
i
g. Valoarea costurilor energetice pentru realizarea unei unitati de produs Z (Vensz), Se

defineste prin relatia:

>C

en

Ven/ 7 :T [lei/u.p] unde:

— XCen cheltuielile totale cu energia pentru realizarea unui volum Vz de productie a
produsului considerat [lei]

h. Ponderea costurilor energetice in costul total al unitatii de produs al produsului Z, (

pC ), se defineste prin relatia:
en

Ven/z
Pc =_&N1Z 100 [%]  unde:
en C
Z
- Cz costul total al unitatii de produs Z [lei/u.p]

5.3 Exprimarea eficientei energetice a procesului se face la fazele de: bilant de proiect, bilant

de omologare, bilant de receptie, bilant real si bilant optimizat.

5.4. Pentru a face posibila compararea intre procesele care fabrica acelasi produs, folosind
tehnologii diferite sau, desi au aceeasi tehnologie folosesc forme de energie in proportii diferite,
indicatorii de eficienta se vor calcula pe total energie dupa ce s-au facut transformérile necesare
in t.e.p.

Factorii de echivalenta intre unitdtile de masurd ale energiei sunt prezentati in Anexa nr. 5.
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6- ELABORAREA BILANTULUI ENERGETIC OPTIMIZAT

6.1 Bilantul optim reprezinta situatia in care energia folositd in mod util in proces, cat si
pierderile de energie, vor fi reduse pand la limita minima justificatd din punct de vedere
tehnico- economic.

6.2 Scaderea semnificativd a energiei utile (si implicit a energiei intrate) se obfine prin
schimbarea tehnologiei existente cu una moderna.

In cazul in care schimbarea tehnologiei existente nu se justifica din punct de vedere economic,
bilantul optimizat va scoate in evidenta diminuarea pierderilor de energie (la tehnologia existenta).

6.3 La baza elaborarii bilanfului optim sta analiza bilantului real. Aceasta analiza trebuie sa fie
atat pe linie energetica, cat si pe linie tehnologica; de aceea, la analiza bilantului energetic trebuie sa
participe atat specialisti energeticieni, cat si specialisti tehnologi.

6.4 Analiza bilantului energetic real trebuie sa conduca la localizarea pierderilor, determinarea
cauzelor lor, cat si la masurile care trebuie aplicate pentru ameliorarea si optimizarea indicatorilor
tehnico-economici.

In cadrul acestei analize, toate datele de bilant trebuie comparate cu cele din bilanturile
anterioare, cu datele de proiect, cat si cu alte date de la agenti economici similari sau din
literatura de specialitate.

Analiza trebuie, de asemenea, sd scoatd in evidentd toate resursele energetice refolosibile,
evidentiindu-le pe categorii §i potentiale.

6.5 Pe baza concluziilor rezultate din analiza bilantului real se elaboreaza auditul energetic care
include un plan de masuri, in care se vor trece toate masurile tehnice necesare, atat pe linie energetica,
cat si pe linie tehnologica, in vederea elimindrii sau reducerii Intr-o masura cat mai mare a pierderilor
de energie si valorificarii resurselor energetice refolosibile.

6.6 Planul de masuri intocmit va fi prezentat astfel:

Nr. . L Economii estimate | COSturide | Durata de

ort. Denumirea masurii investifie recu pe_rare
[t.e.p./an] | [Euro/an] [Euro] [ani]

1.

2.

n

Masurile care prezintd eficientd economicd se clasifica, in functie de nivelul investitiei, in
urmatoarele categorii :
a. masuri fara investitii (no cost — low cost);
b. masuri cu investitii modice (cu perioada simpla de recuperare mai mica de 5 ani);
C. masuri cu investitii mari (schimbari tehnologice), care, de regula, au perioada simpla de

recuperare a investitiei .
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7. EVALUAREA EFICIENTEI ECONOMICE SI A
IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI

7.1 Evaluarea eficientei economice

Rolul auditului energetic este cuantificarea costurilor pentru economia de energie respectiv
investitiile necesare pentru implementarea masurilor de economisire.

Indicatorul economic de decizie privind ierarhizarea unor variante concurente este determinat
de Perioada Simpla de Recuperare (PSR) care reprezinta timpul, in ani, in care costurile de investitii
se recupereaza din valoarea economiilor la costurile de functionare.

PSR = L in care:
R

| Investitiile suplimentare necesare pentru implementarea masurii de economisire
considerand ca lucrérile de realizare a investitiilor se realizeaza intr-un singur an;
R Valoarea economiilor la costurile de functionare (considerate egale in fiecare an);

PSR are avantajul de a fi usor de calculat i datorita faptului ca de regula factorii de decizie sunt
interesati de acele investitii care se recupereaza foarte repede, aceasta metoda este relativ des folosita.

Este recomandabil Tnsa ca pentru investitiile cu perioada mai lunga de recuperare acest indicator
sa fie utilizat impreund cu alte instrumente de decizie. El singur poate conduce la alegerea unor
variante mai putin profitabile, dar care prezinta recuperari initiale cu valoare mare pe o perioada
redusd in detrimentul unor variante de investifii mult mai avantajoase care asigurd profituri mari
pentru perioade lungi de timp.

Pentru a creste precizia indicatorilor financiari de decizie este necesar sa se cunoasca costurile
pe ciclul de viata. Analizele de costuri pe durata ciclului de viatd evalueaza toate costurile (nu numai
costurile initiale) si iau 1n consideratie valoarea in timp a banilor. Acest tip de evaluare este utilizat
pentru ierarhizarea variantelor concurente in cadrul proiectelor.

Durata ciclului de viata pentru diferite echipamente, instalatii si cladiri este data in tabele din
literatura de specialitate.

Pentru compararea variantelor de utilizare a energiei este necesara convertirea tuturor fluxurilor
financiare ale fiecarei variante pe baze echivalente. Analizele de costuri pe durata ciclului de viata {in
cont de faptul ca un leu detinut astdzi este mult mai valoros ca unul obtinut candva in viitor. Din acest
motiv este necesar ca principiul sd fie aplicat oricarui flux de bani care ies sau intra in bugetul
agentilor economici.

Indicatorul financiar de decizie care are in vedere si variatia valorii banilor in timp este Venitul
Net Actualizat (VNA). Indicatorul reprezinta valoarea ramasa dupa ce au fost recuperate costurile de

investitii din valoarea economiilor de functionare in valori actualizate la momentul initial.
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Indicatorul se calculeaza pentru fiecare varianta in parte si se alege acea varianta care prezinta
cea mai mare valoare a VNA.

VNA se calculeaza cu urmatoarea formula:

VNA=—-1+P in care:

P reprezinta valoarea actuald (in prezent) care poate fi platita prin plati anuale egale R

cu o rata anuala de actualizare de i procente in decurs de n ani si se calculeaza astfel:

P=Rx*F in care:

F Factorul de actualizare se calculeaza astfel:
F :—iﬁ_‘(l-”)_n —1 in care:

i*(1+i0)"

I rata anuala de actualizare

n numarul de ani (ciclul de viata)

Valorile factorului de actualizare sunt determinate prin programe simple de calculator si sunt
prezentate in literatura de specialitate sub forma tabelara functie de numarul de ani ai ciclului de viata
N si de rata de actualizare i.

In situatia in care durata de realizare a investitiei este mai mare de un an si deci si economiile
anuale nu sunt egale pe toatd durata ciclului de viatd, VNA se calculeaza prin actualizarea anuala a
tuturor fluxurilor monetare (investitii, costuri, venituri, profit) in fiecare an si Insumarea valorilor
anuale. Se creaza astfel un tabel care indica fluxurile monetare pe toatd perioada analizata compusa
din durata de realizare si durata ciclului de viata al obiectului investitiei asa numitul “cash flow”.
Factorul de actualizare anuala va avea urmatoarea expresie:

1 .
=—— in care:
@$+1)
t anul de calcul
In Anexa nr.6 este previzut un exemplu de analizi economica a unor variante de investitii.
Rata Interna de Recuperare (RIR) este un indicator financiar de decizie pe baza caruia se pot
realiza comparatii pertinenete ale variantelor analizate, se calculeaza prin interpolare si reprezinta

valoarea pentru care VNA devine egala cu zero. RIR reprezinta rata de actualizare minima i pentru

care investitia se recupereaza strict in perioada analizata.
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7.2 Evaluarea impactului asupra mediului

7.2.1 Notiuni teoretice generale:

Principalele emisii de poluanti evacuate la cosurile de fum ale cazanelor de abur si apa calda
sunt emisiile de SO2 si NOx (cu efecte sinergice la scard regionala), emisiile de pulberi — cenusa
zburdtoare (cu efecte la scara locald) si emisiile de CO2 (cu efecte la scara globala).

Determinarea corectd a emisiilor de poluanti se realizeaza pe baza masuratorilor efectuate cu
aparatura specializata. In situatia in care nu se dispune de aceastd aparaturd, pentru postevaludri pe
diferite perioade de timp, inclusiv pentru intocmirea inventarelor si a rapoartelor statistice, pentru
verificari ale Incadrarii in norme, precum si pentru elaborarea unor prognoze, evaluarea emisiilor se
face conform “Metodologiei de evaluare operativa a emisiilor de SOz, NOx , pulberi (cenusa
zburatoare) si CO- din centralele termice si termoelectrice”, indicativ PE — 1001/1994. Metodologia
poate fi aplicata si de alte unitati interesate care nu dispun de metodologii proprii, fiind in concordanta
cu cea folosita in prezent in tarile Uniunii Europene. Metoda se bazeaza pe utilizarea factorilor de
emisie.

Cantitatea de poluant evacuat In atmosfera se determind cu relatii de forma:

E=B=*Q *¢ unde:
— E  cantitatea de poluant evacuat in atmosfera, intr-o perioada de timp [ko]
— B cantitatea de combustibil consumata in perioada respectiva [ko]
— Qi puterea calorifica inferioara a combustibilului [kJ/kg]
— ¢  factorul de emisie [kg/kJ]

Factorul de emisie reprezinta cantitatea de poluant evacuat in atmosfera, raportata la unitatea
de caldura introdusd cu combustibilul in cazan.
In cazul utilizdrii mai multor tipuri de combustibil, cantitatea de poluant se determini prin

insumarea cantitatilor calculate pentru fiecare dintre acestia.

7.2.2 Modelele de calcul pentru factorii de emisie pentru fiecare poluant, sunt
urmatoarele:

a. Poluant SO2

Mso, % Xk i
‘9802 :mSTloo.(l_r) unde:
£so, factorul de emisie pentru SO2 [ka/kJ];
Mg, masa moleculara pentru SOz; Mg, = 64
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— my masa moleculara a sulfului; m, =32

— S continutul de sulf al combustibilului (sulful combustibil), determinat ca valoare
medie, pe baza analizei chimice elementare pe loturi i exprimat in procente de masa
(%)
Observatie:

La calculele de prognoza se recomanda folosirea urmatoarelor valori pentru concentratiile

de sulf'in combustibil (S %):

— lignit 1,15

— huile mixte si slam (inclusiv din import) 2,15
— pacura din tara: 1

— pacura din import 3

— r gradul de retinere a sulfului in zgura si cenusa
Valori recomandate pentru r:

— lignit: 0,2
— huila: 0,05
— pacura si gaze: 0

b. Poluant NOx

Factorii de emisie pentru acest poluant sunt prezentati in tabelul urmator:

ENOX
o Puterea termicd a cazanului* [MW,]

Combustibilul

50 -100 100 - 300 >300

g/GJ g/GJ g/GJ

Lignit 200 220 260

Huila 380 420 450

Pacura 190 210 280

Gaze naturale 130 150 170

*Se determina prin produsul dintre debitul de combustibil
introdus in cazan (kg/s sau Nm®/s) si puterea calorifici
inferioard a combustibilului (MJ/kg sau MJ/ Nm?®)

Observatie:

Valorile prezentate in tabelul anterior corespund pentru o sarcind a cazanului de 100%. In

cazul functionarii cazanului la sarcini partiale se utilizeaza urmdtoarea corectie:

£ = el a2y s>

] unde:
— & factorul de emisie la sarcina x %
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— gy factorul de emisie la sarcina de 100%

— L sarcina cazanului, cuprinsa intre 50% si 100%

— a  coeficient in functie de tipul combustibilului, avand urmatoarele valori:

— Carbune pulverizat: 0,85
— Pacura: 0,75
— Gaze naturale: 0,5

C. Poluant pulberi (cenusa zburatoare):

. Ax(1-X)*@Q-Y)

] 0 unde:
— g factorul de emisie pentru pulberi [kg/kJ];
— A continutul de cenusa in carbune [%0]
— X gradul de retinere a cenusii in focar, In procente de masa [%]

— Y eficienta (randamentul) instalatiei de retinere a cenusii
zburatoare (electrofiltru, filtru mecanic) [%0]
Observatie:
In postcalcul, se vor folosi valori medii efectiv rezultate din exploatare pentru elementele care

intra in formula.

La calcule de prognoza se recomanda utilizarea urmatoarelor valori:

— Lignit A=40%
— Huila din tara A=30%
— Huila din import A=20%
— X=15%

- Y=97-99 %

Emisia de particule la arderea pacurii se neglijeaza dar pentru calcule riguroase se poate
considera A = 0,1%, care se evacueaza integral la cos.
d. Poluant CO2:

Factorii de emisie pentru CO; sunt cei adoptati in prezent in tarile Comunitatii Economice

Europene si sunt prezentati in tabelul urmator:

Combustibil Eco, [9/G]]
Carbune 98000
Pacura 72000
Gaze naturale 50000
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Observatie:
Valorile din tabelul anterior pot fi folosite in calculele de prognoza. Pentru calcule mai

exacte se utilizeaza formula urmatoare:

mCQ * Xk i
Eco, = mc—m unde:
Q
£co, factorul de emisie pentru CO2 [ka/kJ];
— Mg, masa moleculard pentru CO2 Mco2 = 44
— m. masamoleculard a carbonului mc =12

- C continutul de carbon al combustibilului,

exprimat in procente de masa (%)

7.2.3. Verificarea incadrarii in norme

Concentratia poluantului in gazele evacuate se calculeaza astfel:

C= E“*—106 unde:
D
— € concentratia poluantului in gazele evacuate [mg/Nm?];
— En cantitatea de poluant evacuata in atmosfera [ka/h];
— D debitul de gaze de ardere evacuate, rezultat din calculul arderii [Nm3/h];

Valoarea lui c astfel obtinuta se compara cu valoarea de referinta din legislatia in vigoare .La
calcule de prognoza c poate fi determinat astfel:
&£

c=— unde:
F

\Y

- ¢ - factorul de emisie [mg/GJ];

- Fy - factorul de volum, definit ca raportul dintre volumul de
gaze de ardere rezultate si cantitatea de caldurd aferenta

combustibilului introdus in cazan [Nm®/GJ]
Fv poate avea urmatoarele valori:
— lignit: 480
— huila: 380
— pacura: 290
— gaze naturale: 320

In Anexa nr.7 este prezentat un exemplu de calcul pentru determinarea emisiilor la un cazan

de abur.

Anexele nr.1-7 fac parte integranta din prezentul Ghid.
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Anexa nr.1 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Model de bilant termoenergetic

Schema bloc a instalatiei A

gaze necondensate

vapori produs
§ | é i
l i @ g Ca | D@@— apa de racire

materie prima }@@ N @ @%;e la
i@@ - - @ l o | @ i depozitare
7'} D

5@‘ Ps
- abur 10 bar
@ |® R3 =z
» condens 10 bar
l 16)
y \

y

v fluid de baza @

la instalatia B

Legenda
@ Puncte din schema pentru care se fac calcule

—&)— Punct de masuri pentru debit
l Punct de masurd pentru temperatura (pe panou)
$ Idem, local

] Punct de masura pentru presiune.




Bilanturile pe echipamentele instalatiei A

Preincalzitorul S1

INTRARI IESIRI
Materieprimda D1 Ti1 Hi Qi Materie prima D: T Hz Q2
Fluiddebaza Ds T3 Hs Qs Fluid de baza Ds Ta Hs Qa

Pierderi radiatie PS1

Total intrare QIS: Total iesire QES:
Coloana K2

Materieprima Di1 T H, Q2 Fluid de baza Ds T3 Hsz Q3

Reflux D7 To He Q7 Vapori produs Dg Ts Hs Qs

Abur 10 bar Dis Tis His Qis Condens 10 bar Dis Tis His Qs

Pierderi radiatie PK2

Total intrare QIKz Total iesire QEK>
Nota:

a. Dg se masoara, dar se deduce din bilantul de masa Dg = D7 + D1 + D13;

b. D4 nu se masoara, dar rezulta din bilantul de masa D4 = D1 + D7 — Dsg;

C. Tis temperatura de saturatie la presiunea p = Pis;

d. Hie entalpia lichidului la presiunea p = Pis;

€. Ds §i Ds neputdandu-se masura, refierbatorul R3

a fost inclus in conturul colonei Kz;
f. Se verifica daca pe coloana este satisfacut
bilantul de masa: D1+ D7+ D15 = D4 + Dg + D1s

Condensatorul C4

Vaporiprodus Ds Ts Hs Qs Faza lichida Dy Tg Ho Qg

Apaderdacire Diiz Tuu Hu Qun Faza gazoasa Do Te Hio Quo
Apa de racire Di1 Tz Hiz Qu
Pierderi radiatie PC4

Total intrare QIC4 Total iesire QEC,

Nota:

a. T temperatura (°C) H entalpie (kJ/kg);

b. Q debit de caldura (flux termic)  (kJ/h) D  debit (kg/h).
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Bilantul real pe instalatia A

INTRARI [kJ/h]
Caldura introdusa cu materia prima Q1
Cildura introdusa cu aburul Qs
Caldura introdusa cu apa de racire Qu1
Echivalentul energiei electrice absorbite QW14
Total intrari Ql
IESIRI [kJ/h]
Caldura evacuata cu fluidul de baza la instalatia B Qs
Caldura evacuata cu produsul la depozit Q13
Caldura evacuata cu gazele necondensabile Q1o
Caldura evacuata cu condensatul Q16
Caldura evacuata cu apa de racire Q12
Echivalentul energiei electrice utile QUW14
Echivalentul pierderilor de energie electrica QPW14
Pierderi prin radiatie (PS1 + PK2 + PC4) Pl
Total iesiri QE
Eroarea bilant e= % -100
Randamentul conventional de transformare energetica:
e = 2T QW +§|le4 100
Nota:

In cazul in care condensatul se returneaza furnizorului, caldura evacuata cu condensatul este

,utila” si se va include la numarator, in expresia randamentului.

Data .........oooveviniiinnnnn. (ora, ziua, luna,anul)
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Organizarea notarii datelor

Temperaturi citite Simbol [°C]
1. Intrari materie prima in S1 T1
2. lesire materie prima din S1 T2
3. Intrare fluid de baza in S1 T3
4. lesire fluid de baza din S1 Ts
5. Varf de coloana Ts
6. Reflux coloana To
etc.

Debite citite Simbol [m3/h]
1. Materie prima D
2. Reflux coloana D~
3. Gaze necondensate D1o
4. Apa de racire Du
5. Produs la depozit D13
etc.

Greutdti specifice Simbol [kg/mq]
1. Materie prima R1
2. Reflux coloana Rz
3. Gaze necondensate Rio

Nota:

Indicii corespund cu punctele numerotate pe schema bloc a instalatiei
Unele masuri de crestere a eficientei energetice a proceselor tehnologice

In principiu, se examineaza fiecare iesire din contur, ca :
a. debit;
b. nivel de temperatura;
C. continut de caldura;
d. proprietati fizico-chimice importante (toxicitate, corozivitate, continut de suspensii
s.a.), care limiteaza valorificarea resursei potentiale reprezentata de iesirea respectiva.
In acelasi timp resursa mentionatid se compard cu procese utilizatoare posibile din cadrul
aceleiasi instalatii in care se genereaza resursa, sau din cadrul altor instalatii din aceeasi unitate sau
chiar din cadrul altor unitati din apropiere .
Referitor la procesul tehnologic se analizeaza urméatoarele:
a. gazele necondensate (pct. 10);
b. condensatul de 10 bar (pct. 16);
c. fluidul de baza (pct. 4).
Utilizatorii prezumtivi ar putea fi:
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a. gazele necondensate sa fie folosite drept combustibil intr-un generator de abur de 10
bar, de care procesul are nevoie la refierbatorul Rz ;

b. condensatul de 10 bar sa se destinda la 2,5 bar; aburul de 2,5 bar este necesar in
instalatia vecina (B), iar condensatul de 2,5 bar se va verifica daca poate preincalzi
suplimentar alimentarea coloanei Ka, intr-un preincalzitor Si°, plasat intre S1 si Ko;
fluidul de baza evacuat din S1 ar putea preincalzi apa de alimentare pentru generatorul

Se fac calculele tehnico-economice estimative privind dimensiunile echipamentelor noi
preconizate si se stabilesc (tot estimativ) cantitatile de caldura recuperabile. Calculele conchid de
exemplu, ca :

a. gazele pot fi arse Intr-un generator de abur, fard a apela la un combustibil suport (desi
gazele contin balast, arderea este stabild) , insa nu se poate produce abur de 10 bar, ci
de 2,5 bar;

b. preincélzirea suplimentara a alimentarii coloanei K este posibila si eficienta;

C. fluidul de baza, la iesirea din S1, nu se recomanda sa fie racit mai profund decat in
prezent, deoarece contine componenti care congeleaza.

In consecinta, se retin ca fezabile unele din masurile examinate, si se evidentiaza castigul
energetic dupa cum urmeaza:

a. cdldura recuperabild de la gazele necondensate, care, dupa considerarea unui
randament de generare a aburului este Qg [MJ/h];

b. caldura aburului de 2,5 bar obtinut prin destinderea condensatului de

10 bar Qv [MJ/h];
c. caldura ce urmeaza, sa fie cedata in preincalzitorul de materie
prima Sp Qp [MJ/h].

Se determina valoarea economiilor nete de energie tinand cont si de cheltuielile anuale de
exploatare si intretinere ale instalatiilor preconizate a se realiza.
Se evalueaza cheltuielile de investitie, |, pentru fiecare lucrare. Se calculeazd durata

aproximativa de recuperare a investitiei pe seama economiilor nete de energie.

Observatie:

Caldura aburului Qv, obtinut prin destinderea condensatului de 10 bar ca §i caldura care se va
transfera in preincalzitorul suplimentar propus, Qp, care devin cantitati "utile" , iar caldura

pierduta cu condensatul Q16 se diminueaza corespunzator.
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Bilantul termoenergetic optimizat pe instalatia A

INTRARI [kJ/h]
Caldura introdusa cu materia prima Q1
Caldura introdusa cu aburul Qs
Caldura introdusa cu apa de racire Qu
Echivalentul energiei electrice absorbite QW4
Caldura introdusa cu gazele combustibile necondensate
in cazanul de abur Qg
Caldura introdusa cu apa de alimentare
a generatorului de abur Qa
Total intrari Q1' = QI +Qg+Qa

IESIRI [kJ/h]
Caldura evacuata cu fluidul de baza Q4
Caldura evacuata cu produsul la depozit Q13
Caldura evacuata cu gazele de ardere

(1-mc)*Qq Qga
Caldura evacuata cu condensatul

Q16 - Qv Qco
Caldura evacuata cu apa de racire Qw
Caldura evacuata cu aburul produs Qab
Echivalentul energiei electrice utile
(inclusiv noile pompe) QUW14
Pierderi prin radiatie (inclusiv S1’ si generatorul de abur) PI’
Echivalentul pierderilor de energie electrica (inclusiv
noile pompe) QW14

Total iegiri QE
Randamentul conventional de transformare energetica :
Qe +Quw,, +Q,, +7,-Q,)-100
- QI +Q, +Q,
Eroarea de bilant:
e QE —QI
Ql
Nota:

In cazul in care se returneaza furnizorului, caldura evacuata cu condensatul este ,,utila” §i se
va include la numarator in expresia randamentului.
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Anexa nr. 2 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Calculul pierderilor de caldura in unele echipamente

termoenergetice frecvent intalnite in industrie

2.1 Pierderile de caldura cu gazele de ardere

2.1.1 Combustibili solizi

Se considera cunoscuta compozitia elementara a combustibilului:

Elementul C H| S| N|A| W|O
Parti de greutate a b c d e f g

unde:a+b+c+d+e+f+g=1,0
De asemenea, se cunoaste analiza gazelor de ardere dupa ultima suprafata de schimb de caldura
din conturul de bilant al echipamentului.
CO2+ SO2+ CO + N2+ O2+ N2=100 [% procente de volum]
Excesul de aer “e” se va determina prin calcul.
Volumele de gaze de ardere elementare, in [m®N/kg combustibil], se determini cu urmitoarele
relatii:
— Volumul de gaze de ardere uscate:
Vgau = Veo, +Vso, +Veo +Vy, +Vo,
a+0375%C
RO, +CO
¢’ — sulful combustibil din sulful total c;

RO, = CO2+ SO
0O,

Vgau = 1,867 * 100 Unde:

Vo, = —2.V
> 100 o
N
V. =2y
N2 100
CcO

Vi =—-V

Cco 100 gau
Vo, =1867*a—V,
Vso, =0,7 ¢

VvV, -08-d
Vio, =112-a+124- f +0,00161-X-ZOT unde:
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X — este umiditatea absoluta a aerului in [g/kg aer uscat];
— Volumul de gaze de ardere:

Vga = Vgau + Vo,

La elaborarea bilanturilor de proiect se considera ca arderea este completd. La bilanturile de

omologare,

de receptie sau reale, prezenta oxidului de carbon in gazele de ardere se va stabili prin

analiza acestora.

Observatii:

a.

unde:

unde:

La elaborarea bilanturilor energetice oxidul de carbon se va considera in mod
diferentiat:

La cazanele energetice, prezenta oxidului de carbon reprezinta o functionare defectuoasa
a instalatiilor de ardere.

In alte cazuri, oxidul de carbon reprezinti un element necesar procesului tehnologic (la
cuptoarele din metalurgie, care necesitd o atmosfera reducdtoare); in asemenea cazuri,
procentul de CO se va compara cu cel impus prin normativele interne de fabricatie.
Uneori oxidul de carbon reprezintd obiectivul procesului tehnologic (la gazeificarea
carbunilor).

Intr-o serie de procese rezultd ca un produs al disocierii termice care se petrece in
echipament (cuptoare rotative in industria cimentului, cuptoare inalte in siderurgie).

In cazurile care se incadreaza in categoriile de mai sus, calculul se va adapta

corespunzator normelor interne de specialitate.

6«

— Excesul de aer “&”, pentru bilanturile reale, de omologare si de receptie, se determina
pe baza analizei gazelor de ardere.

— Pentru arderea completa:
N,

N2 —-3,7619-0

2

O — este determinat prin analiza (% de volum), iar N> se determina cu ajutorul relatiei:

N2 =100 - RO, -0

ROz = CO2 + SO, este compus din elemente determinate prin analiza ~ [% volum].
— Pentru arderea incompleta:
N

_ 2
¢ N, ~3,7619-(0,, ~0,5-CO)’
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unde:
O2 si CO au fost stabiliti prin analiza [% volum];
ROz = CO2 +S0O2
N2 =100 - RO - O, - CO
Pentru bilanturile de proiect valorile lui “&¢” se adopta conform datelor din literatura de
specialitate.
— Entalpia gazelor de ardere evacuate pentru 1kg de combustibil ars se calculeaza cu
relatia:
a
oy :Vgacgatev+ e-%-cc-tev [kJ/kg combustibil]  unde:
Cga— caldura specificdi medie, la presiune constantd, a gazelor de ardere
la temperatura tey;
~ Ceo, “Veo, +Cso, *Vso, +Cco "Veo +Cy, -V, +Co, Vo, +Cho, Vi,

Cya v

ga

tev — temperatura gazelor de evacuare din ultima suprafatd de schimb de caldura a
echipamentului [°C];

Cc — caldura specifica a cenusii, care se va calcula cu relatia:

Cc=0,84 + 0,17 * /1000 [kJ/kg K]

aev— cota parte de cenusd (% greutate din total), evacuatd cu gazele de ardere
conform Tabelului 2.1.

In relatia de mai sus “e” reprezintd continutul de cenusa al combustibilului conform analizei
elementare.

— Debitul de combustibil care genereaza gazele de ardere este:

B =100;q4-8, [ka/h] unde:
c 100
B — reprezinta debitul orar de combustibil introdus in focar (cuptor) [kg/h];
gs — pierderile nearse de naturd mecanica [% greutate], care la randul lor au trei
componente:

— (Qazg — pierderi prin particulele combustibile cuprinse n zgura;

— Q4caz — pierderi prin particule combustibile cazute prin gratar;

— (Qa4ev— pierderi prin particule combustibile antrenate de gazele evacuate din

echipament (cuptor, cazan).

— Pierderile prin zgura se calculeaza cu relatia:
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a_ -C__-e-33907
_ 249 29

= , 04
420 = "woo-c_)-H, ]
74y
. 'Ccaz -e-33907
= %
Y4caz (100-C___)-H. [%]
caz i
a_ -C_.e-33907
ev ev [%]

Yev = "00—C_)-A,
ev |

Valorile “@” reprezinta parti din cenusa aferenta cantitatilor de zgura, cazute prin gratar sau

evacuate cu gazele de ardere (azg + acs +aev = 100) si se regasesc in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1

Tipul focarului Felul combustibilului Azg [%] | Acaz[%] | aev[%0]

Pentru carbune pulverizat huile, ligniti, sisturi 15-35 - 85 - 65
Turn cu continut mic de cenusa 50 - 50
Cu evacuare hidraulica a zgurei | carbuni cu continut mare de cenusa 60 - 40
Cu gratar lant sau in trepte carbuni sortati 4-8 76 —72 20

Idem carbune marunt 15 55-65 | 30-20

Valorile Cyg, Ceiz, Cev reprezintd continutul de materii combustibile din zgura, respectiv din

particulele cazute prin gratar sau evacuate cu gazele de ardere, in % greutate. Ele sunt prezentate in

Tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Tipul focarului Felul combustibilului Cog [%] | Ceaz [%] |  Cev [%]
Pentru carbune pulverizat huile 1 - 25-0,5V;
Turn ligniti, sisturi, 0,51 - 1;3
Turn ligniti, sisturi 0,5:3 - 252
Cu gratar lant huile necoxificabile; ligniti| 20; 21 9:9 30; 20
Cu gratar inclinat ligniti 15 10 15-20

V. reprezinta continutul de materii volatile raportat la starea combustibila.
Valoarea Hi din relatiile de mai sus reprezinta puterea calorifica inferioara a combustibilului.
Ea se va determina in laborator, cu bomba calorimetrica. In lipsa acesteia, puterea calorificd inferioara

se va calcula cu relatia lui Mendeleev:
Hi = 33907 C + 102976 H — 10884 (O — Sy) — 2512 (9 H + W) [kJ/kg combustibil]

unde C, H, O, Sy, W sunt partile de greutate din analiza elementara.
Componenta Sy cuprinde numai sulful combustibil (organic si mineral).

— Cantitatea orara de caldura evacuata prin entalpia gazelor de ardere se determina cu

relatia:

Qo = B¢y, [kd/h]
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In acele cazuri in care din echipament se evacueaza atat gazele de ardere, cat si gaze rezultate
din reactii chimice, volumul componentelor respective va fi majorat corespunzator.

— Volumul orar de gaze de ardere evacuat se calculeaza cu relatia:

V= Be (Voo, +Vao, +Veo +Vi, +Vo, +Viy0) + P (Vo #Vo2 ..+ V) [mhh]
unde:

P — este productia fizicd orard a echipamentului [t/h, m%/h etc.];

Vgi — volumul de gaze de reactie din componenta i (i = CO», CO, H,O etc.), generat de o

unitate de productie fizica orard [m3N/t; m®N/m3 etc].

- Cantitatea de caldura evacuata cu gazele de ardere ca rezultat al arderii chimice

incomplete este data de relatia:

Qar d.incompl.ch =VCO -12636 [kJ/kg combutibil]
Pierderile procentuale prin ardere chimica incompleta sunt:
100
g3 = Qard.incompl.ch. H_ [%]

— Cantitatea orara de caldura evacuata cu gazele de ardere ca rezultat al arderii chimice
incomplete se determina cu relatia:
Q:rd.incompl.ch = Bc -VCO -12636 [k‘]/h]
2.1.2 Combustibili lichizi
Se considera data compozitia elementara a combustibilului:

Elementul C H| S| N|]A| W @)
Parti de greutate a b c d e f g

unde:a+b+c+d+e+f+g=1,0
Se considera excesul de aer “g”, Tn punctul Tn care gazele de ardere parasesc ultima suprafata
de schimb de caldura din conturul echipamentului. Excesul de aer se va determina prin calcul.

N,

N2 —3,7619-(02 -0,5-CO-2-CH

E =

-05-H

4 2)

unde:
N2 =100 - RO2 —02 — CO — CH4 — Hy;
RO, =CO> + SOy;
Componentele ROz, Oz, CO, CHg, H> fiind determinate, pentru bilanturile de omologare, de
receptie si real, prin analiza gazelor de ardere, in % de volum. Pentru bilantul de proiect se va adopta

pentru € o valoare cuprinsa intre 1,15 si 1,20.
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Volumele de gaze de ardere elementare, in m®*N/kg combustibil, se determina tinind cont de de
arderea incompleta chimic datorita prezentei CO, CHa si Ho.

Entalpia gazelor de ardere se calculeaza cu relatia de la combustibili solizi neglijand ultimul
termen, care se referd la cenusa. In volumele de gaze elementare se vor cuprinde si gazele de reactie
daca acestea exista.

Cantitatea de caldura evacuata cu gazele de ardere, ca rezultat al arderii chimice incomplete, se

va calcula cu relatia:

Qard.incompl.chim. = VCO -12636 ‘|‘VCH4 -35774 -l-VH2 -10784 [kJ/kg combustibil].

Puterea calorifica Hi, pentru combustibil lichid, se va determina cu ajutorul bombei
calorimetrice.

Pierderile de caldura cu gazele de ardere, ca rezultat al arderii chimice incomplete, se vor
calcula cu relatiile de la combustibili solizi care sunt aplicabile la elaborarea bilanturilor de
omologare, de receptie si reale.

2.1.3 Combustibili gazosi

Se considera data compozitia elementara a combustibilului:

Elementul N2 | CH4 CaHg + CoHs CsHs | C4Hi1o | CsHio [ peste Cs| H, |CO| COz2| H.S| (H20)va

Partide volum | a | b c d e f g h | i i K I

unde:a+b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+1=100

Se considera cunoscuta analiza gazelor de ardere, dupa ultima suprafatd de schimb de caldura
din conturul echipamentului. La elaborarea bilanturilor de omologare, de receptie si reale, excesul de
aer “‘e” se va determina prin calcul. Pentru bilantul de proiect se va adopta pentru € o valoare cuprinsa
intre 1,1 si 1,15.

Volumul de gaze de ardere elementare, in m3N/m®N combustibil, se determin cu relatiile care
tin cont de analiza elementard a combustibililor si analiza gazelor de ardere.

Se va constata daca este cazul sa se ia in consideratie si gazele rezultate din reactii chimice.

Cantitatea de caldura evacuata cu gazele de ardere se calculeaza cu relatia de la combustibili

solizi si se exprimi in kJ/m3N gaz combustibil. Termenul referitor la cenusi se ignora.

Puterea calorifica a combustibilului gazos se va determina prin metode calorimetrice. In lipsa

eqge vy

Hi = 35703 b + 61476 ¢ + 91013 d +118385 e + 145750 (f + g) +10741 h + 12636 i + 23371 k
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2.2 Pierderile de cialdura in mediul inconjurator prin radiatia si convectia peretilor

Calculul pierderilor de caldura prin pereti se executa diferit pentru regimul continuu sau
discontinuu de utilizare a echipamentului sau instalatiei. In cazul regimului discontinuu, in practici
predomina regimul ciclic, cu racire completa a instalatiei (pana la temperatura mediului ambiant) sau
cu racire incompleta, reluarea procesului facandu-se de la temperatura atinsa la finele perioadei de
racire. Pentru functionarea continua a instalatiei, transmisia caldurii din interior, prin pereti, spre
mediul ambiant are loc in regim termic stabilizat.

Pierderile de caldura prin pereti se determina astfel:

* se imparte intreaga suprafatd a instalagiei in zone caracteristice (bolta, pereti laterali,
vatrd), iar acestea In elemente de suprafatd de egala temperatura,
* se determina pierderea de caldura pe fiecare element;
* se insumeaza pierderile de caldura a tuturor elementelor.
Relatia de calcul utilizata in cazul cunoasterii temperaturii exterioare a unui element de perete

este urmatoarea:

QrC =, .(I'p —Ta) -S-r [J] unde:
a, =a ta - coeficientul total de transfer de caldura [W/m?K];
ac = coeficient de transfer de caldura prin convectie [W/m?K];
ar = coeficient de transfer de caldura prin radiatie [W/m?K];

Tp— temperatura medie a suprafetei exterioare a elementului
de perete considerat [KT;

Ta— temperatura aerului ambiant, masurata dincolo

de limitele de influenta a instalatiei calde [K];
S — suprafata elementului considerat [m?];
T-  durata pentru care se executa bilantul [s].

a =m-4T -T unde:
c ‘\]] p a

m este coeficientul care depinde de pozitia peretelui:
m = 2,55 pentru perete vertical;
m = 3,25 pentru perete orizontal cu suprafata exterioara dirijatd in sus;

m = 1,625 pentru perete orizontal cu suprafata exterioara dirijata in jos.
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T T
- C Py cayh

a = unde:
r-7 -T 7100 100
p a
C = coeficientul de radiatie de la suprafata exterioara spre
mediul ambiant [W/m2K4].

Pentru functionarea discontinud, pierderile de caldura prin pereti se compun din pierderile in
perioada de incilzire si pierderile din perioada de regim termic stabilizat. In perioada incalzirii, are
loc un proces de acumulare a caldurii in materialele din care sunt construiti peretii §i o transmitere a
caldurii catre mediul ambiant, pe masura ce temperatura peretilor creste in mod progresiv, pana la
atingerea regimului termic stabilizat.

Caéldura acumulata, Qac, se determind prin insumarea caldurilor acumulate de volumele de
perete corespunzatoare elementelor de suprafatd, de egald temperaturd, in care au fost impartiti
peretii.

Pentru un element “j” de suprafata, compus din mai multe straturi de materiale diferite:

Q. =2V

f i .
acj ~ < "Pg .(CSf “Tineg _CsiTmed) [J] unde:

Js
Vjs — volumul materialului din stratul s, corespunzitor elementuluij  [m?];
p s — densitatea materialului din stratul s [kg/m?];
T, Tni]ed — temperatura medie a stratului la sfarsitul, respectiv
inceputul perioadei de incalzire [K];
Csf, Csi — caldura specifica medie la T, , respectiv T,
a materialului din stratul s [J/kg K]
Pierderile prin radiatie si convectie ale peretilor in perioada de incélzire se determina cu
suficienta exactitate, impartind durata totala a perioadei de incalzire in intervale de timp astfel alese,
incét pe fiecare interval sa aiba loc o crestere a temperaturii cu 20 — 33% din diferentele dintre
temperatura finald si initiald a suprafetei exterioare a elementului din perete. Céaldura pierduta pe

intreaga perioada de incalzire se obtine prin Tnsumarea caldurilor pierdute pe toate intervalele luate

in consideratie.
2.3 Pierderi de cildura prin izolatia termica a conductelor si rezervoarelor

Ele se stabilesc prin calcul pornind de la temperatura medie a fluidului din interior, de la
temperatura medie exterioara si de la caracteristicile termice si geometrice ale izolatiei utilizate,
conform relatiilor de calcul din literatura de specialitate. La elaborarea bilanfurilor energetice de
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omologare, de receptie si reale, temperaturile necesare calculelor se vor stabili prin masuratori; la
bilanful de proiect, aceste temperaturi se adopta, iar apoi se verifica prin calcule iterative.

Valoarea de referintd cu care se vor compara pierderile stabilite prin calcul va fi cea optima,
corespunzatoare grosimii optime a izolatiei termice, stabilita prin compararea intre costul pierderilor
de caldura prin izolatie — pe o duratd de viata de 5 ani pentru instalatiile in aer liber si de 10 ani
pentru instalatiile amplasate in interior — si costul (de reinnoire) a izolatiei termice. In calculele de
optimizare temperatura mediului ambiant se va considera, la exterior, cea medie anuala precizata prin
standardele in vigoare, pentru localitatea in care se afla obiectivul, iar in interiorul constructiilor se
va admite 20°C.

Pentru retele si conducte termice (aeriene sau in canale), fara derivatii intre punctul termic sau
centrala termica si punctul de consum, sau derivatii obturate, pierderea procentuald de caldura prin
izolatii se stabileste cu relatia:

13
p=(1-——-—=)100 [%] unde:
'[1 —t4

t1, &4 - sunt temperaturile de tur, si respectiv, retur la punctul termic sau centrald termica;

t2, t3 - sunt temperaturile de intrare si respectiv, de iesire la punctul consum;

2.4 Pierderile de caldura prin vatra cuptoarelor
In cazul cuptoarelor cu vatrd asezati direct pe fundatie (pe vatrd aflandu-se fie topitura, fie
material solid in curs de tratare), pierderile prin vatra se vor calcula astfel:
* se calculeazi suprafata exterioari a zidiriei echipamentului, exclusiv vatra: Se  [m?];
= se calculeaza suprafata interioara a echipamentului, exclusiv vatra: S; [m?];

= se calculeaza suprafata medie:

= 5; 5 m
= se calculeaza pierderile prin pereti grc in procente din cdldura introdusa in spatiul de lucru:
Qp = Qgrc B Hi/S 100 [kJ/m?h]
= Pierderile prin vatra Qy, a carei suprafata este Fv, vor fi:
Qv=0,75Qp Fv [kJ/h]

Observatie:

La cuptoarele asezate pe picioare vatra va fi tratata ca si un perete lateral.
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2.5 Pierderile de caldura cauzate de radiatiile prin gurile de incircare - descarcare

Pierderile de caldura datorita radiatiilor prin gurile de incarcare - descarcare, ca si prin alte
orificii se vor calcula cu relatia Stefan — Boltzmann:

T T

1.4 2,4 .

=496-S-p- - -4,186 kd/h de:

Qy 2150 ~Gog) [kd/n] unde
S - suprafata orificiului [m?];

¢ - coeficientul de diafragmare care are valorile prezentate in Tabelul 2.3;
T1 - temperatura absoluta din interiorul echipamentului  [K];
T> - temperatura absolutd a mediului ambiant [K].
Se poate adopta valoarea medie T2 = 298 K.
La calcularea pierderilor prin gurile de Incarcare - descarcare si prin alte orificii, in cazul in care
bilantul se refera la tona de otel (si, implicit, la sarja) se va tine seama de raportul dintre timpul cat

acestea sunt deschise si timpul de elaborare a sarjei.

Tabelul 2.3
Grosimea Litimea Inaltimea orificiului
peretelui | orificiului [mm]

[mm] [mm] 150 250 450 600 750
150 0,55 0,63 0,66 0,68 0,69
300 0,63 0,70 0,73 0,76 0,78
600 0,68 0,76 0,80 0,82 0,84

15 900 0,71 0,79 0,83 0,85 0,87
1200 0,72 0,81 0,85 0,87 0,89
1500 0,73 0,82 0,86 0,89 0,91
150 0,43 0,49 0,52 0,55 0,56
300 0,49 0,56 0,60 0,63 0,64
600 0,55 0,63 0,67 0,70 0,72

30 900 0,57 0,66 0,70 0,73 0,75
1200 0,59 0,68 0,72 0,76 0,78
1500 0,61 0,68 0,74 0,77 0,79
150 0,36 0,42 0,44 0,47 0,49
300 0,42 0,48 0,52 0,55 0,57
600 0,47 0,55 0,59 0,62 0,64

45 900 0,50 0,58 0,63 0,66 0,69
1200 0,52 0,60 0,65 0,68 0,71
1500 0,53 0,61 0,66 0,70 0,72
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150 0,31 0,36 0,39 0,42 0,43
300 0,36 0,43 0,46 0,49 0,51
600 0,42 0,49 0,53 0,56 0,58
60 900 0,45 0,52 0,57 0,60 0,62
1200 0,47 0,55 0,59 0,63 0,65
1500 0,48 0,56 0,61 0,64 0,67

2.6 Pierderile de caldura cauzate de rabufnirea produselor de ardere

Pierderile de caldura datoritd rabufnirii produselor de ardere prin orificiile de lucru, prin
interstitii etc., se vor calcula cu relatia:
Qr=Vo Ho [kJ/h] unde:
Vo- volumul de produse care ribufnesc, redus la conditiile normale [m3N/h];
Acest volum se ia egal cu 4% pana la 20% din volumul orar de gaze generat de
echipament si anume:
= 4% se va adopta pentru o atmosferd inchisd (doar cu interstitiile din jurul
electrozilor, cu interstitii firesti la usi etc.);
= 8% se va adopta pentru o atmosferd inchisa relativ (interstitiile mentionate
anterior, plus inchiderea-deschiderea cu grija a orificiilor de lucru pentru luarea
de probe, masuratori de temperatura, controlul vizual al zidariei s.a.);
= 20% pentru o atmosfera nesatisfacator inchisa (capace permanent deschise sau
lipsa, pe langa interstitiile mentionate anterior, plus o folosire fara precautie a
acestora).
Valoarea Ho reprezinta entalpia gazelor din interiorul echipamentului la temperatura de regim
a acestuia [kJ/ m °N].
In ceea ce priveste volumul Vo, acesta se determina prin calcul, cunoscand materialul introdus

in echipament si reactiile chimice care au loc.

2.7 Pierderile de caldura prin apa de racire

La cuptoarele ai caror pereti laterali, capac sau schelet metalic, usi, sau bobine inductoare, sunt

racite cu apa, cantitatea de caldurd pierduta cu apa de racire se va calcula cu relatia:
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Q,=D-(t,~t)-c [kJ/h]

unde:
D - debitul de apa [kg/h]
te si ti- temperatura apei la iesirea, respectiv, la intrarea
in sistemul de racire al echipamentului [°C];

c— caldura specifica a apei [J/kgK].

2.8 Pierderi de cidldura prin materialele evacuate

Pierderile de caldura prin materialele evacuate (de exemplu, zgura) se considerd ca atare
numai in cazul in care acestea se racesc cu un agent care se evacueaza inutil: zgura, in industria
siderurgicad precum si n cea energetica se raceste cu apa, care merge la canal. Aceeasi cdldura este
recuperatd util in cazul in care zgura se foloseste la fabricarea de vata minerala in imediata apropiere
a furnalului, fara a mai fi racitd. In mod asemanator, se considera caldura continuta in piesele calde

rezultate din procesul de laminare a metalelor, in clincher s.a.
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Anexa nr.3 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Model de calcul al pierderilor de energie electrica pentru
receptoarele si instalatiile curent folosite n industrie

Intre receptoarele si instalatiile curent folosite in industrie, in cadrul prezentului model de calcul
s-au cuprins liniile electrice, transformatoarele, bobinele de reactanta trifazate si motoarele

electrice.

1. Determinarea pierderilor de energie electrica in liniile electrice

Pierderile de energie electrica in liniile electrice de curent alternativ trifazat se pot determina,
dupa caz, prin masurari directe sau prin calcule, in functie de configuratia liniilor si de aparatele de
masurat de care se dispune.

1.1 Misurarea directa cu ajutorul contoarelor trifazate de energie activa montate laambele
capete ale liniei se poate face numai in cazul liniilor radiale (fara ramificatii), fara sarcini racordate
de-a lungul lor, si numai daca atat contoarele cat si transformatoarele de masura folosite au erori cat
mai mici, egale si de acelasi sens, la 10%, 50% si 100% din sarcind, la cos ¢=0,8 si
cos ¢ =1. Transformatoarele de masura trebuie sa fie cel putin de clasd 0,5. Metoda nu este indicata

in cazul liniilor cu perioade lungi de mers in gol.

In cazul unei linii in care energia electrica circula intr-un singur sens, pierderile AEL pe un
timp t sunt date de relatia:
AE. = AE1 - AE> [kwh] in care:

AE1 5i AE>  sunt diferentele dintre indicatiile, la inceputul si sfarsitul perioadei z, ale
contorului din capatul amonte al liniei, respectiv al contorului din capatul
aval, in kWh.

in cazul unei linii in care energia circuli in ambele sensuri, trebuie montate cite doud contoare
la fiecare capit al liniei, din care unul cu blocaj pentru unul din sensurile de circulatie a energiei. In
acest caz, pierderile pe un timp 7 sunt date de relatia:

AEL = AE'l—AE'2+AE"1—AE"2 [kWh] in care:

AE'1 s1 AE"> sunt diferentele intre indicatiile, la inceputul si sfarsitul perioadei 7 ale
contorului din capatul amonte al liniei, de la cele doud capete ale liniei, care

inregistreaza energia care circuld dinspre capatul 1 spre capatul 2;
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AE" si AE" sunt diferentele intre indicatiile, la inceputul si sfarsitul perioadei 7 ale ale
contoarelor care inregistreaza energia care circuld dinspre capatul 2 spre

capatul 1.

1.2 Determinarea prin masurari si calcule:

AE, =3-k ~I%~R 1073 [kwWh] in care:

L f Lt
ki este coeficientul de forma al functiei | = f (t) si reprezintd variatia in timp a
curentului din linie 1, definit cu relatia:

I
kf:%
m

Se realizeaza prin masuratori intr-un interval de 24h (o zi) alegdndu-se n acest scop,
0 zi reprezentativa,

Im  este valoarea medie a curentului masurat la capatul alimentat al liniei:

| =i=1 [KA]

1 [kA]

n numarul de intervale egale (minim 24, pentru 24h) la care se face citirea curentului;

li valoarea curentului, masurata la mijlocul intervalului i, in capatul alimentat al liniei

[kA];
RL  rezistenta echivalenta, pe faza, a liniei, care se determina [Ql;
7,  timpul de functionare a liniei [h]

1.3 Determinarea rezistentei echivalente, pe fazi, a unei linii electrice de curent alternativ
trifazat ReL [Q]:
1.3.1 In cazul unei linii radiale (fard ramificatii) si fird sarcini racordate de-a lungul ei,

rezistenta se determina cu relatia:

2
|
R - : _ MR . _ N :
ReL_Rm l+a (HLmax eLm) 2 +a (Haer Ham) [Q] in care:
max
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Rm  rezistenta electrica a liniei, calculata la temperatura conductorului:

0 - - 0CT-
eLm [°C] si a aerului Ham [°C];

a  coeficient de temperaturi al rezistentei, in [°C]%, care are valorile:

-« =0,004 pentru conductoare din cupru, aluminiu si otel — aluminiu;

- «a =0,006 pentru conductoare din otel;

7 L max temperatura maxima admisa a conductorului [°C];

12 m temperatura conductoarelor in momentul masurarii lui Ry [ °CT;

L
Gaer temperatura medie a aerului in timpul exploatarii [°C];
0,y temperatura acrului in momentul mésurarii lui Rm [°C];
Imp  intensitatea medie patratica a curentului in linie [A];
Imax intensitatea maxima admisibila a conductoarelor [A].

Rezistenta Rm se poate determina dupa cum urmeaza:

7. cu linia scoasa de sub tensiune, cu ajutorul unei punti Wheastone;

8. cu linia in functiune, prin masurarea simultand a puterii active la cele doud capete, cu
wattmetre trifazate de laborator si a intensitatii curentului cu un ampermetru de laborator
la capatul din amonte al linie, R fiind data de relatia:

Rm :%*10_3 [Q] in care:
P1, P2 sunt puterile masurate simultan la capatul din amonte,
respectiv la cel din aval [kwW]
I intensitatea curentului, la capatul din amonte al liniei,
masurata simultan cu P1 si P [A];
9. Prin calcul, cunoscandu-se elementele constructive ale liniei;

- sectiune s [mm?],
- lungimeall [m],

- rezistivitateap [mm?m] a materialului conductoarelor, la temperatura 0Lm

Rmng [Q]

1.3.2 In cazul unei linii cu derivatii sau cu sarcini racordate de-a lungul ei, rezistenta

echivalentd ReL a ansamblului liniei si a derivatiilor rezulta din formula:
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110 2 Iy mL 2 mi A
= mex L maxL '=1 max i
| max L este intensitatea maxima admisibila (din conditiile de incélzire) a conductorului
de la capatul din amonte al liniei [A];
In.  intensitatea medie curentului la capatul din amonte al liniei i [A];
Imi  intensitatea medie a curentului in ramura i a retelei [A];

Imaxi intensitatea maxima admisibila a conductoarelor ramurii i a retelei [A];
Rio rezistenta ramurii i a retelei, la 20 °C [Q];
n numarul de ramuri ale retelei, ramura fiind portiunea de retea, dintre:

- doua derivatii, sau

- intre doua sarcini racordate sau

- intre o derivatie si o sarcind racordata, sau

- intre capatul din amonte si prima derivatie sau sarcina racordata;
ki  factorul de forma al curbei curentului ramurii i a retelei.

Observatii:
Rezistenta electrica Rix, se calculeaza cum s-a ardatat anterior, cunoscand valoarea
rezistivitdtii p, corespunzdtor temperaturii de 20 °C.

Intrucat formula prevazuta la punctul 1.3.2 este laborioasd, se utilizeaza urmatoarele relatii

aproximative, pentru situatii mai des intalnite In practica:

10. pentru o linie radiala cu conductoare din acelagi material si cu sectiune constanta cu m
sarcini concentrate de-a lungul sau, fara derivatii:

1 1 1
R ==r1-0+2)-2+= unde:
oL =5 ) (245

este rezistenta de faza in [ Q/km], a conductorului linie;
L lungimea totald a liniei, in [km];
m  numarul de puncte de consum.
11. pentru o linie radiala, cu sarcini concentrate de-a lungul sau, fara derivatii, linia fiind
construitd din portiuni cu rezistente kilometrice r diferite, se aplica relatia precedenta
pentru fiecare portiune avand un r constant si se aduna apoi rezultatele.

12. pentru o linie cu ramificatii,
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n
X R A
Rol =R 5|1+ =1 - 5 [Q] in care:

RLa rezistenta pe fazd a portiunii de linie de la capatul din amonte pana la prima

ramificatie [Q];
Ri  rezistenta pe faza, a ramificatiei | [Q];
p. = i in care:
! I:)La
P; sarcina medie a ramificatiei i [kW];
PLa sarcina medie a intregii linii cu ramificatii [kwW];
n numarul de ramificatii.

Daca la linia precedentd, linia principald depaseste cu mult lungimea medie a ramificatiilor, se
poate considera:

ReL =Ria |1+ - [Q]
N -Ria

iar dacd partea neramificatd din amontele liniei principale depaseste cu mult totalul lungimii
ramificatiilor, se poate considera:

Re. =RLa [Q]

2. Determinarea pierderilor de energie electrica in transformatoare

(cu doua si respectiv trei infasurari)

Pierderile de putere activa intr-un transformator se pot determina cu ajutorul relatiei:

_ 2 5 :
APT = APO + APSC + APS in care:

APT pierderea totala de putere activa in transformator;
APO pierderea de putere activa in transformator, la functionarea sa in gol;

APSC pierderea de putere activa in transformator, la functionarea sa in scurtcircuit;

APS pierderea de putere activa suplimentard, ce apare 1n cazul transformatoarelor

cu racire fortatd (prin masuratori);
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B coeficientul de sarcina al transformatorului.
Pierderile de energie activa in transformator la functionarea in gol se considera egale cu
pierderile in fier, iar pierderile de putere activa la functionarea in scurtcircuit se considera egale

cu pierderile 1n cupru si se iau din cataloage sau din cartea tehnica a transformatorului respectiv.

Coeficientul de sarcind S se determina cu relatia:
/3’:kf F— in care:

Im  intensitatea medie a curentului ce strabate transformatorul;
In intensitatea nominala a curentului, la medie tensiune, transformatorului.

In cazul transformatoarelor cu trei infasurari, pierderile de putere activa se determina cu relatia:

_ 2. 2, 2.
_AP0+,BI APSC|+ﬂM AP +[)’J APS

+ AP in care:
scM S

AP 3) ]

AP AP ,AP pierderile in scurtcircuit ale infasurarilor de inalta, medie,
scl scM scJ

respectiv joasa tensiune;

yi) | ﬂM ] ] coeficientii de incarcare ai infasurarilor de inalta, medie, respectiv joasa

tensiune.

Pierderile de energie electrica activa in transformatoare se calculeaza cu relatia:

= . 2 . . . B M
AEa —APO 7 +f APSC s +APS 7 in care:

7t este timpul total de conectare;
Tf timpul de functionare in sarcind;
Ts timpul de functionare a instalatiilor auxiliare de racire.

Pentru transformatoare cu trei infasurari, pierderile de energie electrica activa sunt:

_ . 2. . 2. . 2. . .
ABa@) T2 T AT AR T BT APsem T BT APy Ty AP T

in care:
,7iv, T reprezintd timpul de functionare in sarcind a infasurarilor de inalta, medie,
respectiv joasa tensiune.

Pierderile la mersul in gol APO si pierderile in scurtcircuit APSCse citesc pe eticheta

transformatorului sau din documentatia acestuia.
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3. Pierderile de energie electrica in bobinele de reactanta trifazate

Pierderile de energie electrica activa in cele trei faze ale bobinei de reactanta se determina cu
relatia:

2 - .
AEp, =3k 1SRy -7 107 [KWh] in care:
ke factorul de forma al curentului;
Im  curentul mediu pe faza [A];
Ror  rezistenta pe faza a bobinei, masurata printr-o metoda oarecare [Q];
7 timpul de functionare a bobinei [h].

4. Determinarea pierderilor de energie in motoare electrice

Pierderile de energie 1n motoarele electrice se compun din pierderi electromagnetice si din

pierderi mecanice.

Pierderile electromagnetice apar in cuprul si fierul motorului, iar pierderile mecanice apar atat
in motorul propriu-zis cat si in mecanismul antrenat. Intrucét separarea pierderilor mecanice este

adesea dificila, in general in lucrarile de bilant aceasta separare nu se mai face.

Relatia de calcul pentru pierderile 4Em de energie este:
Metoda de determinare a pierderilor depinde de regimul de lucru al motorului.

4.1 Cazul motoarelor cu regim de lucru practic uniform

In cazul motoarelor cu regim de lucru practic uniform (fard opriri, repausuri, frinari sau
inversari de sens repetate) pierderile se determina astfel:

4.1.1 Pierderile in infasurari

AE; ¢ =3-k5-12 4 Ry -7¢ 1073 [KWh]  in care:

ki factorul de forma al functiei I =1(t), pentru care subliniem
valori cuprinse in domeniul [1,01 = 1,17 (pentru motoarele asincrone cu
inele, se recomanda valoarea ke =1,01);

Imed valoarea medie aritmeticd a curentului absorbit de motor in intervalul 7, [A];
7,  timpul de functionare [h];

R rezistenta echivalenta a motorului, [Q];

care pentru diferitele tipuri de motoare se defineste astfel:
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- pentru motoarele de curent continuu: Re = lindus [Q]

- pentru motoarele sincrone: Re = Istator [Q]
- pentru motoarele asincrone cu inele colectoare: Re=r1 + T, [Q]
in care:
-n rezistenta statorului [Q];
-, rezistenta rotorului redusa la stator [Q];
r, = 0,98(ﬂ)2 %, in care:
2i
r,  rezistenta rotorului [Q];
U: tensiunea intre fazele statorului [V];

Uy tensiunea intre fazele inelelor rotorului (masuratd cu rotorul blocat si circuitul
deschis) [V].
- pentru motoarele asincrone fara inele colectoare:

P -P

R -1 0 -103 [Q] in care:
e 3(i 2 i 2)
1 0
P1  este puterea absorbita de motor la o sarcina oarecare [kW];

Po  puterea de mers in gol a motorului cuplat cu utilajul antrenat ~ [kW];
i1 curentul absorbit la sarcina Py [A];
o curentul corespunzator lui Po [A].
Rezistentele rindus, 1 §i r2 se determina prin masurare cu ajutorul puntii sau prin metoda
voltmetru — ampermetru.
4.1.2 Pierderile in circuitul magnetic (fier)
13.  Pentru motoarele asincrone cu inele colectoare:
AE., = (P,—3i} *R)*7, 107 [KWh] in care:
Pra  puterea absorbita de motor cand circuitul rotoric este deschis, masurata cu ajutorul
wattmetrului [W];
lia  curentul statoric cand circuitul rotoric este deschis, masuratd cu ajutorul
ampermetrului [A];
R1  rezistenta statorului [Q].
14. Pentru toate celelalte tipuri de motoare, cu exceptia motorului asincron cu inele
colectoare, determinarea pierderilor in fier este foarte dificild. Avand in vedere faptul ca

aceste pierderi sunt practic independente de sarcina, ca §i cele mecanice, cele doud

categorii de pierderi se stabilesc impreunad, cu ajutorul relatiei:
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AE, +AE,, =(P,—3if*R,)*7, *10°° [kwh]
4.1.3 Pierderi mecanice
15. Motoare de curent continuu. La motoare de curent continuu pierderile in fier sunt
foarte mici in raport cu pierderile mecanice si de aceea se pot neglija (4Ere = 0)
16. Motoare asincrone cu inele colectoare:
AE,.. =P, —(P,—3i2 *1)—3i, *(r,+1,) [kWh]
17. Pentru toate celelalte categorii de motoare nu se determina pierderile mecanice

separat, ci numai Tmpreuna cu pierderile in fier.

4.2 Cazul motoarelor cu regim de lucru variabil.

In aceasta categorie intra motoarele al caror regim de lucru comporta repetate perioade de

regim tranzitoriu (porniri, opriri, inversari de sens etc.).

Pentru aceasta categorie de motoare pierderile in circuitul magnetic (Fe) si infasurari provocate
de curentul de magnetizare, reprezinta o cotd foarte mica in raport cu pierderile in regim tranzitoriu
si pot fi neglijate.

Pentru un motor, suma pierderilor datorita functionarii in regim tranzitoriu pe o perioada f

este:

3 ) [kwh] in care:

AE =Ae _(n_+n
tranz pyp

+3n, . +4n.
frmec frinv inv
Aep este pierderea pe un ciclu de pornire;

Np  numarul de porniri in perioada £

Ntmec numarul de frandri mecanice, electrice sau prin inversarea sensului curentului, in

perioada T

Ninv  numarul de cicluri de inversare a sensului de rotatie, in perioada 7 fr
Pierderea pe un ciclu de pornire se determina cu relatia:

Aep =K-J-ng-Ang [kwWh] in care:

K coeficient ce depinde de tipul motorului si care are valorile:
- pentru motoarele de curent continuu cu excitatia n derivatie, K=1,
- pentru motoarele asincrone cu rotorul in scurt circuit si pentru motoarele
sincrone cu pornirea in asincron, K=2;
- pentru celelalte motoarelor asincrone, K= 1+r1/rz;

J momentul de inertie polar al ansamblului motor — mecanismul antrenat, care are
unitatea de misura S.I. [N m s?]
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AE
J=—_Mec [kWh s?/rad?] in care:
Ny -Ano
AEmecpierderile mecanice in motor si mecanism, determinate anterior;

No  viteza unghiulara de rotatie la functionarea in gol [rad/s];

Ano variatia vitezei unghiulare de franare, din momentul deconectarii pana la momentul
opririi [rad/s].

Marimea Ang , se determina prin metoda lansdrii care consta in urmatoarele ctape:

18. se aduce in stare cuplat, ansamblul motor - mecanismul antrenat, pana la realizarea
vitezei de rotatie caracteristica regimului de mers in gol;

19. se opreste alimentarea motorului;

20. laintervale egale de timp, cit mai scurte, se masoard, cu ajutorul unui tahometru, viteza
de rotatie a motorului;

21. se traseaza curba de oprire  n=f(t);

22. se duce tangenta geometricd la aceastd curba in punctul t=0 (ce reprezintd motor
nealimentat cu energie electrica);

23. tangenta trigonometricd a unghiului format de aceasta tangenta cu axa absciselor, este

tocmai marirea Ang.
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Anexa nr. 4 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Model de bilant electroenergetic”

1. Procesul tehnologic

In moara de ciment se introduce clincher, zgurd, cenusa si gips cu ajutorul dozatoarelor. Operatia
de macinare a clincherului si adaosurilor, pentru obfinerea cimentului, se realizeaza in morile tubulare
rotative in trei camere blindate, umplute partial cu corpuri de micinare. In camerele 1 si 2 micinarea se
realizeaza in general prin lovire, iar In camera finisoare corpurile de macinat actioneaza prin lovire si in
special prin frecare. Productia morii este de 42 t/h, iar greutatea bilelor de macinare 109 t. Diametrul morii
este de 3 m, iar lungimea de 14 m.

Moara este antrenatd, prin intermediul unui reductor de viteza, de un motor electric asincron, cu
inele colectoare, prevazut cu compensator de fazd pentru imbunatatirea factorului de putere alimentat la

tensiunea de 6kV si avand putereca nominala de 1600 kW si turatia de 980 rot/min.

2. Ecuatia de bilant si calculul componentelor acestuia
Bilantul se realizeaza numai pentru energia activa. Energia intrata (E;) este cea absorbita din refeaua
electrica. In actionarile electrice, drept energie utila (Ey) se consideri energia mecanica dezvoltat la finele

lantului cinematic, aceasta deducandu-se ca diferenta intre E; si suma AFE a pierderilor.

Principalele pierderi sunt:
= electrice in linia de alimentare AEL
= electrice in infagurdrile motorului AEwy
= electrice in circuitul magnetic al motorului ~ AEFre
* mecanice in motor AEmec.mot
* mecanice in mecanismul antrenat A Emec.mecanism.
Ecuatia de bilant (orar) se scrie astfel:
Ei=Eu+YAE=Ey + 4EL + AEjys+ AEre + AEmecmotor T AEmec.mecanism [kWh]
Pentru intocmirea bilantului s-au masurat urmatoarele elemente:
= energia activa consumata in patru jumatati de ora consecutive;
Ei1=800 kWh  Ei2=750 kWh Ei3=690 kWh Eis= 740 kWh ;
= energia activd medie consumata orar: Ei = 1490 kWh;

= energia reactiva medie consumata orar: Eri = 148 kvarh;
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= lungimea cablului de alimentare al motorului: L= 76 m (conform cu schema monofilara
reald sau de proiectare);
= rezistenta specificd a cablului: Rsp = 0,1462 Q/km (de obicei mentionata de

catre fabricant);

* rezistenta statorului: ri=0,171 Q;
» rezistenta rotorului: r=0,0185 Q;
= tensiunea de alimentare: Ui= 6 kV;

* tensiunea intre fazele infasurarii rotorice,
cu rotorul deschis: Uz =1,7kV;
= puterea si curentul absorbite de motor
avand circuitul rotoric deschis: Pra = 54 kW
Ira =40 A;
= puterea si curentul absorbite de motor la mersul in
gol al acestuia (decuplat de reductor si de moara):  Po mot = 85 kW
lo mot = 44 A,
* puterea si curentul absorbit de motor la mersul in
gol al morii (fara material de macinat, dar cu bile): Po = 1375 kW
lo=130 A,
Se calculeaza:

= curentul mediu absorbit:
L_AE Eq)’ +EA V14902 +1482
med J3.U-r J3-6000-1
= factorul de forma al curentului;

I E2
K = Impz\/ﬁ_\/z ik
m

2 Eik

1073 =144,08 A ~144 A

unde:

— Imp valoarea medie patratica a curentului masurat la capatul alimentat al liniei,  [A]
— Im valoarea medie a curentului masurat la capatul alimentat al liniei [A]

— n  numarul de intervale egale la care se face citirea curentului

2 2 2 2
K :\/Z.\/SOO +750“ +690“ + 740 _101
f 800 + 750 + 690 + 740
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= rezistenta liniei de alimentare a motorului (6 kV)

L=76m,S=3x120 mm? RL =Rsp:L =0,1462:0,076 = 1,0111

3. Calculul pierderilor (z, =1h)

_3.k2.12 R -7, -10~3
AE| =3-K{ 10y R -7 10

AEL=3-1,01%1442-1,0111-1-10% = 0,7
-3
n AEinfzg.kf.lried.Re'Tf 10

[KWh]

[KWh]
[KWh]

unde:

— ks 1n cazul motoarelor asincrone cu inele se recomanda sa fie egal cu 1,01;

— Imed valoarea medie aritmetica a curentului

absorbit de motor 1n intervalul z, [A];
— T timpul de functionare [h];
— Re rezistenta echivalenta a motorului [Q];
Pentru motoarele asincrone cu inele colectoare, Re este:
Re=ri+172 [Q] unde:
— r1 rezistenta statorului [Q];
— r’» rezistenta rotorului redusa la stator [Q]
2
U
'z = 0,98{—1} Ty
Usi
— Iy  rezistenta rotorului [Q];
— Ui tensiunea intre fazele statorului [V];
— Uy tensiunea intre faze la inelele rotorului
(masuratd cu rotorul blocat si circuitul deschis)  [V].
2
AE; ¢ =3-1,012 .1442 -{0,171+ o,oms-o,%-(%j ]-1-103 ~ 252 [KWh]
. 2 _ .
AE, = (P4 —3-if -1, -10 3)'Tf [kWh] unde:

— Pra  este puterea absorbitd de motor cand circuitul rotoric

este deschis, masuratd cu ajutorul wattmetrului

— iig  curentul statoric cind circuitul rotoric este

deschis, masurata cu ajutorul ampermetrului,

— 1 rezistenta statorului
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AE,, =(54-3-407-0171-10°)-1=53179 ~ 53,2 [KWh]

AEmecmot = Pomot * 7¢ —AE g —3- k% ‘Re - Igmot ‘T 1073 [kWh] unde:
— Re=ri+r?
5 2
AEmec.mot = 851 -53,2-3-1,012- {O,l7l+ 0.0185-0,98-(ﬁj } -442-1-10° = 29,5 [kKWh]

AEmec.mecanism = I30 Ty _AEinf _AEfe -3- k% : Re . |g ‘T -10_3 [kWh]
2
AEmec.mecanism=1375-1-29,5-53,2-3- 1,012' l:0,171+ 0,0185-0,98- (%j } 130%-1-103~ 1271,8[kwWh]

Energia utila Ey:
Eu=1490 - (0,7 + 25,5 + 53,2 + 29,5 +1271,8) = 109,9 [kwh]
Rezultatele bilantului sunt centralizate in tabelul urmator si ih diagrama Sankey din figura de mai

jos:

Mdrimea caracteristica [KWh] [%6]
Energie intratd, luata din retea 1490,0 100,00
Energie iesitd 109,9 7,38
1. Energie utila (pentru macinare) 109,9 7,38
2. Pierderi 1380,1 92,62

- in cuprul motorului 25,5 1,71
- 1n fierul motorului 53,2 3,57
- mecanice In motor 29,5 1,98
- mecanice in moara si reductor 1271,2 85,32

in linia de alimentare 0,7 0,05

Total iesiri 1490,0 100,00
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———

Ei = 100% = 1490 kWh

A
A 4

> Ep =92,62% =1380,1 kWh

[
»

A

Eu=7,38% =109,9 k

2 AEp motor = 7,26 % = 108,2
lk\\/h

AEmec.mecanism = 85,32%

1271,2 kWh

T

AEins =1,71 % = 25,5
AEre = 3,57% =153,2
AEmecmot = 1,98 % = 29,5 kWh

Diagrama Sankey pentru antrenarea morii de ciment
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Randamentele energetice ale antrendrii sunt:

randamentul energetic global, ng

“u 100 = 7,38%
g = E_| = [,5070
randamentul motorului la sarcina medie (1490 KW - 93% din sarcina nominala) se determina
cu relatia:

1490 —(25,5+53,2+ 29,5)

NMmotmed = 1490 -100 =92,73%
randamentul motorului la puterea nominala (1600 kW):
1600 —(25,5- ijgg +53,2+29,5)
= -100 = 93,0%
Tmot.nom 1600 0

4. Masuri generale de economisire a energiei in cazul actionarilor electrice

a.

f.

In cazul actionirilor electrice la care pierderile mecanice in utilajul antrenat sunt mari — cazul
antrendrii morilor de ciment — Se impune incarcarea utilajului cat mai aproape de capacitatea
nominald, orice subincarcare ducand la cresterea consumului specific; astfel, la moara
analizatd, o incarcare sub 25% din capacitatea nominalda, implica cresterea cu 29% a
consumului specific aferent.
. La utilajele cu mase importante in rotatie — de exemplu cazul morilor de ciment — se impune
limitareal/evitarea pornirilor si opririlor dese, deoarece pana la intrarea in regimul normal de
functionare apar pierderi suplimentare de energie electrica, prin regimul tranzitoriu al
utilajului.
Pentru motoarele asincrone, cu timpi mari de subincarcare, sub 45% din puterea nominald,
se impune imperativ, analiza tehnico-economica a inlocuirii lor cu motoare de putere mai
mica — numai dacd tehnologic este posibil, de exemplu daca durata de functionare totala a
motorului este mai mare de 1500 h/an.
. Daca Incarcarea unui motor asincron este intre 45% si 70 % din puterea nominala, la o durata
de functionare mai mare de 1500 h/an, trebuie studiata eficienta economica a inlocuirii cu un
motor de putere mai mica — daca tehnologic este posibil.
La un motor cu conexiune normala stea, la care se constata functionarea, timp Indelungat, la
o sarcina mai micd decat 33% din cea nominald si In ipoteza imposibilitatii Tnlocuirii acestuia
cu un motor de putere mai mica, se impune montarea unui comutator stea-triunghi; diverse
studii au dovedit eficienta montarii comutatoarelor stea-triunghi numai atunci cand acest
motor are In functionare permanentd conexiunea triunghi, iar sarcina sa este cuprinsd in
domeniul (33% ~+ 44%) din cea nominala.
Pentru motoarele electrice, la care durata de mers in gol, intre diferite operatii tehnologice (faze
de lucru), este mai mare de 20% din intregul timp de functionare a motorului, se impune

obligativitatea realizarii unui studiu al eficientei tehnice §i economice privind montarea de
limitatoare de mers in gol.
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Anexa nr. 5 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Factori de echivalenti intre unititile de masura ale energiei

Unitatea Factorul de echivalenta
mz'giré kJ kWh kcal tep tcc Btu boe mtoe m3 gaz ft gaz
1kJ 1 0,278:107 0,239 |2,388:10%]3,412:10°/9,479-10 [ 1,634-10°| 2,334-101* [2,684:10%0,948:10°
1 kWh 3,6:10% 1 860 8,6:10° | 123-10° | 3,41-10% | 5,882-10* | 8,037-:107° {0,965-10* 3,41
1 kcal 4,187 1,162:1073 1 107 0,143-10°%| 3,966 6,838:107 | 9,347-10® [1,123:10*]3,966-10°3
1tep 4,187-10" | 1,163-10* 107 1 1,429 3,965-107 6,84 0,935 1,123-10°
1 tcc 2,931-10" | 8,14:103 7-10° 0,7 1 2,776:107 4,786 6,543-10% 786,1 |2,776:10*
1 Btu 1,055 2,932:10%4]2,522:10*(2,522-10%|3,603-108 1 1,724:107 | 2,357-10 {2,832-10° 103
1 boe 6,119-108| 1,7-10° | 1,462-10° [1,462-101|2,089-10]| 5,8:10° 1 1,367-10 [1,642:102] 5,8-103
1 mtoe 4,476:107 | 1,244-10* | 1,07-107 1,07 1,528 4,243-107 7,315 1 1,201-10° | 4,243-10*
1 md gaz 3,726:10* | 1,035-10* | 8,905-10% [ 8,905-10%4]1,272:103] 3,521-10* | 6,089-107 | 8,323-10* 1 35,31
1ft® gaz 1,056-10° |2,933-10 252,2 12,522:10°]3,602:10° 103 1,724:10% | 2,357-:10° {2,832:107 1
Observatii:
Btu British thermal unit
1 boe Baril petrol echivalent, cantitate de energie continuta in volumul de 1 baril petrol (1 baril = 0,1589873 m3);
1 mtoe Tond metricd petrol, cantitate de energie continuta in volumul de 1 m® petrol (echivalent cu energia a 7,345 barili petrol);
1 mdgaz Cantitate de energie continutd in 1 m* gaze naturale, in conditii normale,cu puterea calorificd inferioard de 37276 kJ/m?;
1 ft® gaz Cantitate de energie continuta in volumul de gaz echivalenta cu 1000 Btu
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Anexa nr. 6 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Exemplu de analizi economica

Variantele de analizi

® ® ® ®

BB®

I I

Perioada de analiza

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Totala Anuala Totala Anuala Totala Anuala
Investitie [mii lei] 600 200 15000 5000 120000 40000
Economii [mii lei] 1200 5100 15000
PSR [ani] 0,50 3,00 8,00
Durata de realizare [ani] 1 2 3
Durata ciclului de viata n  [ani] 20,00
Rata de actualizare i [%] 0,12
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Venitul Net Actualizat

Anul Factor Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
actualizare Investitia Economii VNA Investitia | Economii VNA | Investitia | Economii | VNA
0 1,0000 -600 0 -600 -7500 0 -7500 -40000 0 -40000
1 0,8929 1200 1071,4 -7500 2500 -5267,9 -40000 5000 355357
1200 -

2 0,7972 956,6 5000 3986 -40000 10000 32028 1
3 0,7118 1200 854,1 5000 3558,9 15000 | 10676,7
4 0,6355 1200 762,6 5000 3177,6 15000 9532,8
5 0,5674 1200 680,9 5000 2837,1 15000 8511,4
6 0,5066 1200 608 5000 2533,2 15000 7599,5
7 0,4523 1200 542,8 5000 2261,7 15000 6785,2
8 0,4039 1200 4847 5000 2019,4 15000 6058,2
9 0,3606 1200 432,7 5000 1803,1 15000 5409,2
10 0,3220 1200 386,4 5000 1609,9 15000 4829,6
11 0,2875 1200 345,0 5000 1437,4 15000 43121
12 0,2567 1200 308,0 5000 1283,4 15000 3850,1
13 0,2292 1200 275,0 5000 1145,9 15000 3437,6
14 0,2046 1200 2455 5000 1023,1 15000 3069,3
15 0,1827 1200 219,2 5000 913,5 15000 2740,4
16 0,1631 1200 195,7 5000 815,6 15000 2446,8
17 0,1456 1200 174,8 5000 728,2 15000 2184,7
18 0,1300 1200 156 5000 650,2 15000 1950,6
19 0,1161 5000 580,5 15000 1741,6
20 0,1037 15000 1555

VNA 1 =8363,3 mii lei

RIR 1=200 %

VNA 2 =18703,2 mii lei

RIR 2=29,4%

Rezultatul analizei financiare:

VNA 3 =-20872,9 mii lei
RIR3=9,40%

SE SELECTEAZA VARIANTA 2
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Anexa nr.7 la Ghidul de elaborare a auditurilor energetice

Exemplu de calcul pentru determinarea

emisiilor la un cazan de abur

Se considerd un cazan de abur avand urmatoarele caracteristici tehnice:
* Puterea termica: > 300 MW,
= Sarcina medie: 80 %

= Combustibil:
Valoare
Marimea UM | Lignit | Pdcurd
-suport-
Hi — puterea calorifica inferioara a combustibilului kJ/kg| 6700 | 38456
S — continutul de sulf al combustibilului % 1,15 3
B1 — cantitatea de lignit consumata in perioada respectiva kg |100000| 10000

= Emisii de SO,
= Lignit:
m
0, s
mS 100
£50. = m -(1-r);
2 i
m
o)
2:%:2; i:%’ r=012;
mg 32 100 100
)
- 2:0,0115-08 _184-10 Z o 108 kgl
) 6700 6,7-10
g ~100-103-6,7-10%-2,74-1075 =1800  [Kg]
SO
2
= Pacura:
i=i=0'03; r=0;
100 100
g =2008_ 006 450,456 [kg/kJ]
SO, 38456 38456
Cinan3 3 6 _
E ~10-10%-38,456-10%-1,56-10~ © =580 [kg]
250,
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Eqo =Ejso *Epgo =180+058~240 [i]
2 2 2

= Emisii de NOx
= Lignit:

La sarcina cazanului de 100% (P: > 300MW,);

_oa.10- 1
Enp = 2610 [kg/k]]

X
La sarcina de lucru de 80%: L =80; a=0,85.

L-50
0, — 0, — .
eNOX(BO/o)—gNOX(100/c>)[a+(1 a) o]

oo an=T oy 80-50
eNOX(8O/o)—2,6 107 '[0.85+(1-085)- >

£no (B0%) =26 10~ 7.094=2510"" [kg/KJ]
X

E1nG ~100-103.6,7-10%-25-10" 7 =170  [Kg]
X

» Pdacura:
La sarcina cazanului de 100% (P: >300MW).
£y, =2.8:107 [kag/kJ]
La sarcina de lucru de 80%: L=80; a=0,75
80-50

NG (80%) = 2,8-10~ 7 -[0,75+ (1-0,75)- I
X

£no (B0%)=2810" 7.[0,75+0,25-0.6] = 2,52-10~ 7 [kg/kJ]
X

— . 3 . . 3 . . _7 —
EZNOX =10-10°-38,456-10°-2,52-10" / =97 [kg]

ENOX = ElNOX + E2NOX =0,17+0,097 = 0,27 [t]

»  Emisii de pulberi (cenuga zburdtoare)
= Lignit:

_AA-%)-1-y)

Y Hi
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a =40%; X =0,15; y =97%;

_040-(1-015)-(1-0,97) _040-085-003 ;¢ 13-6 o]

p 6700 6700
E) ~100-103.6,7-10%-15-10~5 =1000 [kg]
= Pdcura: Se considera & 0 =0

= Emisii de CO2

= Lignit:
Cu factorul UE: & =98.10°° [kg/kJ]
co,
E = 100-103-6,7-103-98-10~5 = 65600 [kg/kJ]
m
9% ¢
mC 100
Cu formula: £ =
CO H
2 i
m
€ =ﬂ=3,66; C=18%;
m. 12
. _366:018 0659 oo 4 g/l
CO, 6700 6700
~100-103-6,7-10°.0,98-10~ 4 = 65600 [k
= . -6,7- -0,98. = . g]
E1(302
» Pacura:
. 06
Cu factorul UE: 8C02 =72-10 “kg/kJ.
10103 3 6 _
E ~10-103.38,456-105-72-10~ % = 27688 [kg]
2c0,

=656+27,7=933 [f]
2

Calculul exemplificat a fost preluat din Anexa 2 la Normativul PE 1001/1994, iar rezultatele

Eco2 = E1c:o2 +*Erco

sunt centralizate in tabelul urmator:
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Element de calculatie U.M. Valoare
Emisii SO2 5o, 2,4
Emisii NOx tyox 0,3
Emisii de pulberi t, 1,0
Emisii CO2 teo, 93,3
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