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ABSTRACT

The concept of energetical analysis is defined and applied to industrial
processes. The study discusses the meaning of the choice of definition of
efficiency, system limitations and problem definition. The aim of this report is to
show the simplicity and the value of using the concept of energetical analysis
when analyzing industrial processes and to develop conventions and standards
within the field.

The large losses which are revealed in an energetical treatment of a
process should be seen as a challenge to achieve technical improvements, not as
an insurmountable obstacle. The method presented in this report is also valuable
for long-term planning of, for example, research efforts on more efficient
allocation of resources since it reveals the real losses.

1. Introducere

Valorificarea cu maxima eficientd a tuturor categoriilor de resurse
(materiale, umane, financiare, etc) constitue o cerintd de mare actualitate atat
pentru activitdtile productive cat si pentru cele neproductive. Dintre categoriile de
resurse enumerate mai sus, cele materiale nu sunt numai scumpe ci si epuizabile,
fapt care constitue un argument in plus in favoarea utilizérii lor cu maximum de
randament.

2. Managementul energetic. Beneficiile auditului energetic

Tntr-o lume cu resurse naturale finite si cu o cerere energetica in crestere,
devine tot mai importantd intelegerea mecanismelor care duc la degradarea
energiei si a resurselor si dezvoltarea de abordari pentru imbunatatirea proiectarii
sistemelor energetice §i reducerea impactului asupra mediului inconjurator. Al
doilea principiu al termodinamicii combinat cu economia reprezintd un instrument
puternic pentru studiul si optimizarea continua a sistemelor energetice.
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Datoritd necesitdtii Intocmirii unor programe de Tmbunatatire a eficientei
energetice, cu etape clare privind stabilirea si aplicarea masurilor de imbunatatire
a eficientei energetice care sd produca efecte vizibile in scaderea cheltuielilor cu
consumurile ridicate de energie sunt 3 pasi in eficientizarea energetica:

Identificati masurile Prioritizati | Monitorizati

de imbunatatire a proiectele de [ procesele si
performantei investitii in functie consumatorii de

energetice J de beneficiile aduse | energie

Figura 1. Principalii pasi Tn eficientizarea energetica

Auditul nu reprezintd un cost, ci o activitate profitabila, o investitie in
viitorul consum energetic.Pentru optimizarea consumului de energie este
recomandata urmatoarea procedura:

Pasul 1: Analiza consumurilor de energie.

Acest pas este cel mai important pentru a economisi un maximum de
energie. Efectuarea unei analize detaliate a necesitdtilor procesului, discutarea si
identificarea parametrii de proces relevanti impreuna cu personalul responsabil
pentru proces tehnologic. Bilantul energetic reprezintd metoda sistematica care
permite analiza utilizarii energiei intr-o activitate oarecare. Intocmirea unui bilant
energetic la nivelul unui contur dat permite obtinerea unei reprezentari accesibile
a modului in care fluxurile de purtatori de energie intrate se distribuie, se
transforma, sunt consumate si ies din conturul analizat.

Pasul 2: Analizarea utilajului energofag care produce agentul de lucru
utilizat in proces

Agentul de lucru al procesului poate fi: aburul, aerul comprimat, aerul,
apa, gazele de ardere, etc. Intrebarile care trebuie puse includ: este instalatia sau
utilajul dimensionat adecvat pentru consum (sau este supradimensionati?). In
cazul supradimensiondrii, masina (pompa, ventilatorul, compresorul, cuptorul,
etc.) functioneaza cu o parte din sarcina, ceea ce duce la scaderea eficientei.

Pasul 3: Controlul corect al instalatiilor energofage

Necesarul de agent de lucru variaza in conditiile reale de proces. Deci
manipularea masinii trebuie sa fie adaptata optim la cerintele reale (de moment).
Ca regula aceasta se face prin intermediul unei actiondri a pompelor,
ventilatoarelor sau compresoarelor, controlate in permanenta.

Pasul 4: Optimizarea instalatiei energofage

Exista 3 reguli principale pentru acest pas:

1. functionarea instalatiei se efectuiaza la parametrii optimi de lucru,
2. randamentul instalatiei trebuie sd fie maximum,
3. controlul permanent al parametilor functionali ai instalatiei.
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Analiza critica a eficientei utilizarii energiei intr-un perimetru dat,
cunoscuta si sub denumirea de audit energetic, este una dintre componentele de
baza ale oricarui program de actiune avand ca obiectiv imbunatatirea eficientei
energetice. Auditul energetic reflectda nivelul eficientei energetice atins in
interiorul conturului analizat Tntr-o anumiti perioada de timp. Tn acelasi timp,
auditul energetic furnizeaza informatiile necesare pentru stabilirea celor mai
potrivite si mai convenabile solutii Tn vederea cresterii eficientei energetice a
activitatilor desfasurate in organizatia analizatd. Un element important la
efectuarea auditului energetic este bilantul energetic al instalatiilor energofage.

Bilantul energetic are la baza legea conservarii energiei, scopul sau fiind
identificarea si evaluarea tuturor cantitatilor sau fluxurilor de energie care intra si
care ies din perimetrul analizat Tntr-o anumitd perioada de timp. Intocmirea
corecta a oricarui bilant energetic presupune in primul rand stabilirea precisa a
limitelor conturului Tn interiorul caruia se desfdsoara activitatea analizatd si a
perioadei de timp considerate. Studiind cu atentie fenomenele fizice si chimice
implicate in activitatea desfasuratd in interiorul conturului dat se definesc
categoriile de fluxuri energetice care sunt urmarite la intocmirea bilantului. Din
aceasta categorie pot face parte caldura fizica (sensibila), caldura latenta, puterea
calorifica, efectul termic al reactiilor chimice, lucrul mecanic, energia potentiala,
energia electrica, etc.

3. Bilantul energetic al cuptorului de topit sticla
Indicatii metodologice privind intocmirea bilanturilor energetice

Elaborarea unui bilant energetic comportda o anumita structurd, al carui
model este urmatorul:
1. Definirea conturului.
2. Prezentarea sumara a activitdtii din interior (procesului tehnologic).
3. Schema fluxului tehnologic.
4. Precizarea caracteristicilor tehnice ale agregatelor si instalatiilor continute in
contur.
5. Prezentarea punctelor si aparatelor de masura (tip, schema, clasa de
precizie, etc).
6. Fisa tip sau buletinul de masuratori.
7. Ecuatia de bilant.
8. Calculul termenilor bilantului (expresii analitice, formule de calcul).
9. Bilantul energetic prezentat sub forma de tabel si de diagrama Sankey.
10. Analiza bilantului.
Atat in cazul transformatorilor de energie cat si in cazul consumatorilor
finali, eficienta energetica trebuie stabilita pentru intreg domeniul de variatie al
incarcarii.
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Cantititile de caldura intrate in contur
Conditia conservarii energiei in cazul intocmirii bilantului energetic al
activitatii desfasurate in perimetrul analizat este exprimata matematic prin relatia :

Qi = Qcc + Qsc + Qsm + QL + QLrT (1)
unde: Q;j — caldura intrata in contur, kJ/ciclu; Q. — caldura chimici a
combustibilului, kJ/ciclu; Qs — céaldura sensibila sau caldura fizica a

combustibilului, kd/ciclu; Qgy — caldura sensibila ale materialelor intrate, kJ/ciclu;
QL — céaldura sensibild a aerului introdus in cuptor pentru arderea combustibilului,
kd/ciclu; Qui — caldura sensibila a aerului utilizat pentru racirea exterioara a
zidariei cuptorului, kJ/ciclu.
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Figura 2. Bilantul termic al cuptorului de topit sticla

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

Cantitatea totald de materie prima introdusd Gp,; este formata din:

Gsm = ZGmi,j = Gcioburi +Gnisip +GNa2CO3 +Gdo|omit +GAI OH , +GK2CO3 +GNaN03 (2)
j=1

unde: G sunt debitele orare ale cioburilor returnate, nisipului cuart (SiO2),

sodei calcinate (Na,CO3), dolomitului (MgO), carbonatului de potasiu (K,COs3),

trioxidului de stibiu (NaNO3).
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Figura 3. Bilantul fluxurilor materiale pentru cuptorul de topit sticla

Caldura specifica medie a acestui amestec se calculeazd pe baza
participatiilor masice ale diversilor componenti, cu relatia:

c . =ds S , kd (kg -K) 3)

mi, j
Caldura sensibila si chimica a combustibilului ars este:
Qc = Qcc Tl = BBT + BBL . Qip +Cpc T, GJ /ciclu (4)

unde: Bgr, BgL - consumurile orare de combustibil respectiv in bazinul de
topire si de lucru, m3y /h, Q" - caldura inferioard de ardere a combustibilului,

kJ/m3y, T - durata unui ciclu, ore, Cpc — capacitatea termica a combustibilului la tc,
kI/(M3\-K).

Cantitatea de caldura introdusa cu materialele:

Q,, =G, ‘C, ‘{7, GJ/ciclu (5)

sm mi mi
Caldura sensibila a aerului de ardere introdus 1n cuptor:

Q =Qur

Qr =Bgr - -l g -7-V., GJ/ciclu

(6)
Caldura intratd cu aerul pentru racirea exterioara a peretilor bazinului de
topire si de lucru:

QL_R_T. :VL.R. ° iL.ri 'Ty G\] /CiC'U (7)
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unde: Vg — debitul de aer de racire, m3y /h, i, — entalpia aerului de
racire la temperatura t ,j CU care intra in ventilatorul VA, kJ/ mSN.
Cantitatile de caldura iesite din contur

Qe= Qpp + Qg.a + Qg.o + Qrot Qrc + QLr (8)

unde: Qpp — caldura continuta de produsul principal (sticla topita), kJ/ciclu;
Qg.a — caldura pierdutd cu gazele de ardere rezultate din arderea combustibilului,
evacuate la cos, kJ/ciclu; Qg - caldura pierdutd cu gazele de ardere care ies prin
neetansitati care exista, usile si orificiile deschise, kl/ciclu; Qy, - caldura radiata
prin neetansitati, usi si orificii deschise, kJ/ciclu; Qy - cdldura pierduta prin peretii
cuptorului in mediul ambiant, kJ/ciclu; Q_r - caldura sensibild a aerului dupa ce a
fost utilizat la racirea exterioara a zidariei cuptorului, kJ/ciclu.

Din conturul de bilant considerat iese in primul rand produsul principal,
care este scopul activititii analizate. In unele cazuri, pe langi acesta mai ies si
unul sau mai multe produse secundare, deseuri, reziduuri sau resurse secundare
(materiale si/sau energetice). Trebuie precizat ca produsul principal poate avea si
el un anumit continut de energie, care 1i poate conferi si calitatea de resursa
energetica secundara.

Caldura continuta de sticla topita, la iesire din cuptor:

Qpp:Gp' qs+qt+qr T (9)
unde:
G, — cantitatea de sticla topita iesita din cuptor, kg/h,
gs — cdldura sensibila a sticlei la temperatura sa de iesire, kJ/kg,
gt — caldura latenta de topire a sticlei, klJ/kg,

gr — caldura de reactie, kJ/kg.
Caldura sensibila a gazelor de ardere la iesire din conturul bilantului:

Qya =Quar . GJ/ciclu
Qg.a.R. :Vg,aR : ig,aR T, GJ /ciclu
Vour =Vig @ 14V, o, my/h

kJ/m?

(10)

Ig,aR :tg,aR 'Cg,aR ]

unde: Qgar - cdldura sensibild a gazelor de ardere la iesirea lor din
regenerator, iy, r — entalpia gazelor de ardere la iesirea lor din regenerator.

Caldura pierdutd cu gazele de ardere care ies prin neetansitatile date, usi si
orificii deschise:

Qo = Zﬂi Ty * Vaoi " geir GI/ciclu
Vv

qoi

(11)
=5-U, mi.-fs
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unde: nj — numarul de orificii, t; — timpul de deschidere al orificiului, Vi
— volumul de gaze de ardere pierdute prin orificiul i, igi — entalpia gazelor de
ardere, in orificiul i, ki/m3y, S — sectiunea orificiului, m?, U — viteza gazelor in
orificiu, m/s.

Caldura radiata prin neetansitati:
n
@,.,= 2041 ZSE M T ;e

i=1

( T )4 T 4
100 100 (12)
unde: ¢; — coeficientul de diafragmare ¢ = 0,7, T, — temperatura in
interiorul cuptorului, K, T, — temperatura mediului ambiant, K.

Caldura pierduta prin peretii cuptorului:

T

Qrc =ZSEITE Tt [t?ﬂ' _tﬂ)

=1 (13)

unde: a; — coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie si
radiatiede la suprafata peretelui la mediul ambiant, W/(m?K), care se poate calcula
cu relatia:

- - - ~ 4 - 4

o=mit, =t =+ | | = - | ."'.-"a-'.fnlz"‘CI
0T Ip—f;_l_!_\ oo ) 100 ) )

g (14)
unde: m este un coeficient de orientare a suprafetei care are valorile:
m=2,56 pentru suprafete verticale; m=3,26 pentru suprafete orizontale care
transmit cdldura in sus; m=2,1 pentru suprafete orizontale care transmit caldura in
jos; € — factorul de emisie al suprafetei exterioare a cuptorului.
Caldura sensibila a aerului dupd ce a fost utilizat la racirea exterioard a
zidariei cuptorului:

0O,,. =V, i1 [klciclu]

(15)

unde: i este entalpia aerului cald, la temperatura t.. dupid racirea
peretilor, in kJ/m°,

Masurarile au fost efectuate pe perioada mai multor cicluri de functionare,
ludndu-se in consideratie valorile medii pentru un ciclu. Rezultatele masurarilor
sunt prezentate n tabelul 1.

Pe baza datelor masurate au fost calculate marimi auxiliare necesare
intocmirii bilantului. Folosind marimile masurate si datele auxiliare au fost
calculate elementele bilantului termic, rezultatele caruia sunt prezentate in tab. 2.
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Bilantul termoenergetic al unui cuptor de topit sticla

Cuptorul de topit sticld este de tip vana, cu flacara in U, pentru butetii si
borcane din sticla. Principalele caracteristici tehnico-functionale ale cuptorului
sunt:

Tabelul 1
Rezultatele masurarilor

Materiale introduse Tn cuptor kg/h ZG mij 7813
Temperatura medie a amestecului de materie | °C tmi 22
prima
Consumul de combustibil m°N/h By +Bs 2043
Temperatura combustibilului °C tc 18
Durata unui ciclu h/ciclu t 72
Debitul de aer in regenerator m°N/h Vg 24596
Coeficientul de exces de aer agT 1,2
Debitul de aer de racire m°N/h Vi, 21000
Temperatura aerului de racire °C i 20
Debitul sticlei topite iesite din cuptor kg/h D"y 6250
Temperatura de iesire a sticlei din cuptor °C e 1120
Caldura latenta de topire a sticlei kJ/kg r 255
Temperatura gazelor de ardere la iesire din:

- regenerator °C tgar 720

- lacos °C teos 380

- Sectiunea orificiilor m? S 0,2

- numadrul lor n 36

- timpul de deschidere h t 24
Temperatura gazelor de ardere din orificiu °C tga 1300
Temperatura mediului ambiant °C [ 20
Suprafata exterioard a cuptorului m’ Si 925
Temperatura aerului de racire dupa preluarea | °C tire 53
caldurii
Temperatura peretelui, fiind suflat de aer °C tpimd 150
Cildura de ardere a gazului natural kJ/m°N QP 35530
Capacitatile termice ale componentelor sarjei:

- fosfat de aluminiu kJ/(kg-K) CAI(OH); | 1,06

- dolomita kJ/(kg-K) Cdolomita | 0,879
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- nisip kJ/(kg-K) Cnisip 0,741

- cioburi kJ/(kg-K) Ccioburi | 0,724
- soda calcinata kJ/(kg-K) CNa,CO; | 1,038
- trioxid de stibiu kJ/(kg-K) CNaNO; | 1,08

- carbonat de potasiu kJ/(kg-K) CK,CO; | 0,879

Principalele caracteristici tehnico-functionali
ale cuptorului:

- capacitatea de topire t/24 ore 150

- extractia orara bruta kag/h 6250

- extractia orard netad kg/h 4375

- suprafata activa de topire m? 161,6

- extractia specifica zilnica kg/(m?24ore) 0,93
Temperatura de topire a sticlei:

- Tn bazinul de topire °C 1550

- in bazinul de lucru °C 1340

- in feedere °C 1160
Numarul de arzatoare:

- n bazinul de topire si de lucru buc 24

- infeedere buc 80

Cuptorul este format, in principal, din: bazinul de topire, bazinul de lucru,
doua feedere alimentatoare, doua mufe si doua camere regeneratoare pentru
preincalzirea aerului de ardere din bazinul de topire. Schema functionala de
principiu a cuptorului este prezentata in figura 4.

Functionarea cuptorului: materia prima (amestec de cioburi si alte
produse) este introdusa in bazinul de topire (1) prin gura de alimentar, in functie
de nivelul sticlei topite in feedere. Dupa topirea amestecului Tn bazinul de topire,
sticla topita curg, prin canalul de trecere, in bazinul de lucru (2). Aici are loc
limpezirea si omogenizarea din punct de vedere termic si al compozitiei.

Din bazinul de lucru, sticla curg in cele doua feedere (3), unde procesul de
omogenizare termica si chimica continuam, cu ajutorul unui agitator amplasat in
fiecare feeder. Nivelul sticlei topite Tn intreg cuptorul est mentinut automat cu
ajutorul unui nivelmetru amplasat in zona feederelor.

Fiecare feeder est format din trei zone (in sensul curgerii sticlei): racire,
conditionare si jgheab. Din jgheab sticla curge pe pipa refractara aflata in mufa
incalzita, care se roteste constant.

Pentru arderea in cele trei zone principale se utilizeaza aer de ardere
insuflat cu ajutorul ventilatoarelor:
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v" pentru bazinul de topire aerul de ardere este insuflat de ventilatorul VA, prin
inversorul (5), este preincalzit in regeneratorul (4) si apoi introdus Tn bazin;

v" aerul de ardere pentru bazinul de lucru este preluat cu ventilatorul VA din
exteriorul cuptorului si suflat direct (nepreincalzit) in bazin;

v" aerul de ardere pentru feedere este preluat de ventilatorul VA din exterior, de
asemenea nepreincalzit.

Combustia este asigurata prin instalatiile de alimentare aer-gaz natural ale
bazinului de topire, de lucru si ale feederilor. Gazele de ardere rezultate Tn bazinul
de topire patrund prin ampliajul regeneratorului, in care este retinuta o parte din
caldura continuta. Gazele astfel racite isi continud drumul prin canalul de gaze de
ardere, investor si cos.

Perioadele de ardere si recuperare a caldurii gazelor de ardere alterncaza:
cand functioneaza arzitoarele de pe o parte a cuptorului, aerul de ardere necesar
se preincalzeste Tn camerele regeneratorului de pe partea opusa, iar gazele de
ardere incalzesc ampliajul camerelor regeneratoare de pe partea opusa. Inversarea
aer-gaze de ardere este asigurata de inversorul (5).

Conform proiectului, durata de schimbare a flacarii este de 20-30 min.

Récirea exterioara permanentd a zidariei exterioare a bazinelor de topire si
de lucru este asiguratd cu aer insuflat de bateria de ventilatoare VA, prin
intermediul unei tubulaturi si a unor injectoare de aer.

4
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Figura 4. Schema de principiu a cuptorului de topit sticla
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Functionarea cuptorului este continud. Conturul de bilant considerat
cuprinde bazinul de topire, bazinul de lucru, feederele, regeneratorul si inversorul.
Conform acestui contur, in figurile 2 si 3 sunt prezentate bilantul de materiale si
cel termoenergetic corespunzator.

Bilantul termic al cuptorului este prezentat in tabelul 2.

Tabelul 2
Bilantul termic al cuptorului de topit sticla

Cildura chimica si fizica a | GJ/ciclu Qc=0Q+Qs | 5229,6 | 98,50%
combustibilului
Cantitatea de caldurd introdusa cu | GJ/ciclu Qsm 10,34 0,19%
materia prima
Céldura sensibila a aerului de | Gl/ciclu QL=Qrr 38,83 0,73%
ardere intrat in cuptor

Caldura sensibila a aerului intrat, | GJ/ciclu Qvrr 30,24 0,57%

ce estefolosit la racita zidaria

cuptorului

Cantitatea de caldura intrati in | GJ/ciclu | Q; 5308,9 | 100%

contur

Cildura continuta de sticla topita Gllciclu | Qpp 1218,9 | 22,96%

Céldura sensibila a gazelor de | GJ/ciclu | Qgu=Qgar 24242 | 45,66%
ardere la iesire

Caldura pierduta cu gazele de | GJ/ciclu Qg0 951,04 | 17,91%
ardere prin neetangitati

Caldura radiata prin neetansitati GJ/ciclu Qo 452,90 | 8,53%

Caldura pierderilor prin peretii | GJ/ciclu Qrc 175,52 | 3,31%

cuptorului

Caldura sensibila a aerului dupa ce | GJ/ciclu Qure 80,99 1,53%

a fost racita zidaria cuptorului

Cantitatea de cildura iesita din | GJ/ciclu | Q; 5303,7 | 100 %
contur

Indicatorul de performanta energetica intrebuintat Tn special n cazul
analizei proceselor de transformare a energiei este randamentul energetic. In
energeticd, randamentul este o marime adimensionala, ceea ce presupune ca atat
efectul util cat si cel consumat sa fie de aceeasi natura si sa fie exprimate in
aceeasi unitate de masura. In cazul proceselor de consum final, efectul consumat
este un flux sau o cantitate de energie, in timp ce efectul util este prin definitie de
alta natura. Din acest motiv, randamentul energetic este considerat un indicator
specific de natura cantitativa potrivit pentru procesele de transformare a energiei
s1 mai putin potrivit pentru cele de consum final.
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Randamentul termic al procesului:

_ Q. 12189 100 % = 22,96 %
T~ 0. 53089 P esIE (16)

Concluzii

In conditiile economiei de piatd, eficienta energetici se exprimi si se
masoara in special cu ajutorul indicatorilor valorici. Principalul indicator valoric
de eficienta energetica este valoarea specifica a facturii energetice sau cheltuielile
specifice cu energia, marime raportatd la unitatea de masura a volumului
activitatii. Acesta este un indicator sintetic, care cumuleazd toate influentele
consumului de energie asupra costului de productie. Trebuie subliniat faptul ca
exprimarea valorica a indicatorilor de eficientd energetica are mai multa relevanta
si este accesibila si unor persoane fard o pregétire tehnica de specialitate.

Pe langa cheltuielile specifice cu energia pe unitatea de volum al activitatii
prestate, exprimarea valorica a efectului consumat mai permite evidentierea unor
aspecte semnificative de natura economico-financiara, legate de conceptul de
eficientd energetica :

v" ponderea cheltuielilor cu energia in costurile totale de productie;
a pierderilor.

Oportunitatea si gradul de recuperare al unei pierderi este Tntotdeauna
rezultatul unei analize tehnico-economice, care exprima o anumita situatie la un
moment dat, Tntr-un anumit loc si ntr-un anumit context. Modificarea
momentului, a locului sau a contextului poate infirma o solutie de recuperare in
totalitate sau numai intr-o anumita proportie. Acest lucru trebuie subliniat,
deoarece anumite solutii practicate cu succes in alte parti nu sunt in mod
obligatoriu la fel de eficiente si in conditiile actuale din Republica Moldova si
invers.
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