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1. INTRODUCERE

Locuitorii oragului Chigindu (si nu numai ai
acestui orag) atrag atentia, ca in cele mai reci zile ale
iernii, din turnurile de racire ale CET-2 sunt aruncate
cantitati foarte mari de abur. Tn acelasi timp in oras sunt
puse in functiune zeci de CT-uri, care se afla in raza de
functionare a CET-ului. Conform calculelor preliminare,
cantitatea de energie evacuatd de turnurile de ricire a
CET-2 este suficientd si nu mai justificd functionarea
acestor CT (la temperatura aerului ambiant pani la -5°C).

De ce sa aruncam caldura din turnuri de rdcire n
atmosfera — In loc utilizand astfel caldura, necesara
termoficarii?

Economistii CET si CT au constatat faptul c&, Tn
sezonul de wvarda, costul caldurii produse pentru
consumatori, din cauza sarcinii mici, este de 2-4 ori mai
mare decdt in sezonul de iarnd. Logica presupune ca,
consumatorul continuu trebuie si fie cel mai convenabil
consumator, insd metoda de calcul existentd ne arata ca,
consumatorul de vara e cel mai costisitor.

De ce metoda existenta de calcul nu corespunde
logicii?

Se presupune ca locuitorii orasului, consumatori
de energie electrica, sunt pe contul consumatorilor
industriali de energie termicd. Aceasta este o parere
gresitd. Calculele aratd ca fiecare locuitor al orasului,
consumand simultan energie electrica si caldurd de la
CET, asigura productia energiei electrice pentru inca 3-4
locuitori ai orasului. Consumul specific de combustibil
necesar generarii caldurii si energiei electrice intr-un
ciclu combinat reprezintd 50% din consumul de
combustibil al acelui consumator, care separat consuma
caldura de la CT, dar energie electrica cumpara de la
liniile de distributiile de la CTE.

De ce noi nu stimulam combinarea cea mai
economica a consumului de energie?

Céldura cu potentialul scazut e aruncatd in
canalizare, in atmosfera §i nu se returneaza pentru
utilizarea repetata.

Peste hotare este convenabila utilizarea caldurii
aruncate, dar la noi nu! Acolo se introduc frecvent
pompe termice. Din 1993 in fiecare an se instaleaza circa
I min. de instalatii. La noi in tard, unde sezonul de

incalzire reprezinta 40% din timpul total al anului, se
cunoaste putin despre existenta pompelor termice.

Noi cu uimire facem cunostintd cu vesela firmei
»Zepter”. Ce fel de acumulare termica? Noi n-am invétat
asa ceva. Peste hotare se elaboreaza si se introduc
instalatii energetice cu acumularea termica de 500 MWh,
acumulatoare subterane ,cu presiunea lunecoasa”,
acumulatoare de trecerea a fazei. Ei pun si rezolva
problema reglarii sezoniere a livrarii caldurii.

De ce noua ne este mai convenabil sa introducem
puteri noi, iar ei le folosesc pe cele existente?

De ce costul energiei termice la CET este egal cu
costul energiei termice produse la CT, dar nu reprezinta
asa cum ar trebui 50-60%7?

De ce consumatorilor le este mai convenabil sa
foloseasca CT-uri vechi proprii si refuza incdlzirea
centralizata?

Una din cauzele consta in problema determinarii costului
energiei termice si electrice produse in cogenerare.

2. ANALIZA EXERGOECONOMICA DE
RENTABILITATE A FUNCTIONARII CET

Referitor la analiza exergoeconomicd, toate
sistemele de transformare a energiei pot fi divizate in trei
grupe diferite:

x Prima grupa. Sistemele in care schimbul extern de
energie se face sub forma de energie electrica sau
lucrul mecanic, adicd formele care nu sunt
caracterizate prin entropie, in care energia este de
fapt exergia. In acest caz analiza exergoeconomici se
bazeaza pe caracteristici energetice. Ca exemplu pot
servi: generator electromecanic, motor electric,
transformator electric, reductor mecanic.

x A doua grupa. Sistemele in care materia §i energia
prima ca si produsul final unic pot fi caracterizate
prin entropie si au exergia diferita. In astfel de
sisteme  caracteristicile  exergetice, Th urma
optimizarii, raman neschimbate. Atunci optimum
economic se determind prin costul specific minim pe
unitatea de produs (fie energia sau substanta). Ca
exemplu pot servi: centrala termica destinatd
generarii  aburului  sau  céldurii,  centrala
termoelectrica in condensare.

x A treia grupa. Sistemele in care se obtine numai un
singur produs cu caracteristice calitative diferite sau
mai multe produse cu calititi diferite. In acest caz
aplicarea analizei exergoeconomice este necesard
pentru caracterizarea acestor produse, ce au diferite
caracteristici calitative.



Analiza exergoeconomicd este bazatd pe
combinarea relatiilor dintre parametrii termodinamici
(principiul I i II al termodinamicii) si cei economici.

Aceastd analiza este utild 1n cazul sistemelor
energetice din grupa a treia, adicd centrale electrice cu
termoficare care produc energia electrica si termica.

La studiul exergoeconomic este necesar sa se tina
cont de particularitagile proceselor reale (distrugeri,
frecari interne, etc).

Ecuatia de baza a analizei exergoeconomice
exprimd costul produsului C, in functie de trei termeni

componenti, [1]:
Cp =Cc +C +Cy [3] @
in care C. este costul a produselor consumate; Cy, -

costul corespunzitor capitalului investit; Cp, - costurile

corespunzatoare exploatarii si intretinerii instalatiei.

Ecuatia (1) exprimda modalitatea de operare a
oricarei analize tehnico-economice. Tn ultimii 20 de ani
insd, in termodinamica, odatd cu dezvoltarea metodei
exergetice de analiza, aceasta a fost combinata cu analiza
economicd, rezultdnd metoda exergoeconomica de
analiza.

Analiza exergoeconomica atribuie fiecarui flux
exergetic un cost, Tn general practicand costurile

specifice exprimate n {L} sau {i} si i a
kKW -h GJ kg

agentului termic.
Pentru fluxurile exergetice materiale de intrare E;

si de iesire E, din sistemul energetic, pentru lucru

mecanic L si pentru fluxul de cilduri transferatdi Q se
calculeaza ratele de cost:
Ci=¢-E=c-(m-g) [$] 2)
C.=c,-E,=c,(m-e) [3] @)

C =c -L 1 @
Co=Cy-Q 1 ©

in aceste relatii marimile Cj, Cy, C si CQ

reprezinta costuri exergetice specifice, iar m, si m,
reprezinta debitele masice de intrare si respectiv de iesire
din sistem pentru agentii termici. Marimile €, si €,
reprezintd exergiile specifice ale agentilor termici,
calculate in functie de parametri de calitate, temperatura
si presiune. Cu ajutorul fluxurilor de cost calculate cu
relatiile (2)-(5) se scriu ecuatiile de bilant
exergoeconomic.

De exemplu, pentru un sistem energetic cu ciclul

Rankine care primeste fluxul de cdldurd Q si genereaza
energia electrica N se poate scrie:
> C,+Cy=Cy+>.C+C +C, [81 (6)
e i

Ecuatia (6) arata ca sistemul energetic care

produce lucrul mecanic de flux valoric C si produse

secundare de flux valoric zce , consumi in acest scop

e

cildura de flux valoric CQ, substante de flux

ValoriCZCi , investitia de flux valoric C, si cheltuieli

de exploatare-intretinere de flux valoric C, .

Costurile exergetice nu presupun faptul ca
costurile de productie a fluxurilor materiale sunt
determinate numai prin costul exergetic. Costul de
productie a fluxului energetic i reprezintda suma costului

exergetic CiE si nonexergetic C** [2]:
CiTOT :CiE +CiNE [$] (7)
Analiza exergoeconomicd raspunde bine la

intrebarea privitoare la costul gratuit al energiei solare,
hidraulice sau eoliene. Conform ecuatiei (1) la aceste

instalatii costul Cc este nul, dar pentru a se obtine
produsul energetic C,, trebuic amenajate instalatii

energetice performante (costul C,) care necesita

cheltuieli de exploatare-intretinere (costul): campuri de

panouri solare, baraje pentru lacuri de acumulare si

turbine hidraulice, vaste sisteme energetice de turbine
eoliene de diametre cat mai mari (10-15 m), sustinute de

stalpi cat mai inalti (15-30 m).

Scopul analizei exergoeconomice este
minimizarea costului produsului, conform ec.(1). Tn acest
caz optimizarea sistemului studiat poate fi realizata prin
construirea unui model cvazioptim, dupda care, prin
modificarea unor parametri, putem stabili varianta
optima.

In multe cazuri optimizarea termodinamica cere
Cunoasterea mai multor marimi, care au caracter variabil,
atat in timp cat si ca marime.

Pentru determinarea acestor marimi pot fi aplicate
diferite metode cu un grad Tnalt de subiectivism [3, 4].
Metoda aplicatd in lucrare constd din urmatoarele
considerente:

» Fiecare component exergetic constd din flux energetic
si material. Parametri fiecarui flux sunt cunoscuti.

> In functie de natura componentului se analizeazi
exergia chimica, mecanicd sau fizica.

» Fluxurile exergetice sunt de doua feluri:

o0 Fluxuri exergetice cu circuit deschis, cum ar fi
turboagregat si turbina cu gaz.

0 Fluxuri exergetice cu circuit inchis (schimbdtor de
caldurd, generator de abur).

» Notiunile de ,,combustibil” si ,,produs” pentru fiecare
component se determind utilizind urmatoarele
criterii:

o Pentru fluxuri exergetice cu circuit Tinchis
micsorarea exergiei fluxului intre intrare si iesire a
componentului se referd la combustibil, OV

fiecare crestere a exergiei fluxului — revine

produsului, E®, fig.1:
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Figura 1. Fluxurile exergetice ale ,,combustibilului” si

»produsului” in circuit inchis.

o0 Pentru fluxuri exergetice cu circuit deschis exergia
la intrare in component se refera la combustibil, la
iegire o parte din ea revine produsului, fig.2:
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Figura 2. Fluxurile exergetice ale ,,combustibilului” si

»produsului” in circuit deschis.

» Ecuatii suplimentare bilantului sunt formulate astfel:

0 Pentru ,combustibil” costul unitar al exergiei
CCOMB

component:

ccoms 'Zn:(Ei,k —Ee,k)=zn:°f '(Ee,k —Ei,k) (8)

este proportional variatiei exergiei din

unde k — fluxul exergetic din component, n — numarul
de fluxuri exergetice.
Atunci costul unitar mediu se determina astfel:

Zn:CkP '(Ee,k - Ei,k)
cCOMB _ k=1 (9)

n
Z(Ei,k - Ee,k)
k=1
0 Pentru ,produs” costul unitar al exergiei raméne
neschimbat, indiferent de numarul fluxurilor, astfel
pentru doua fluxuri X §i y vom avea:

c, =¢, =c” (10)

Combinarea bilanfului costului a componentelor
sistemului  cu ecuatiile suplimentare (8)-(10) si
rezolvarea sistemului obtinut de ecuatii liniare permite

determinarea costului fiecarui flux de exergie, prin
urmare si a produsului final.

3. ANALIZA EXERGOECONOMICA DE
RENTABILITATE A FUNCTIONARII S.A. CET-2
CHISINAU

Realizarea calcului procesului tehnologic este un
proces dependent de mai multi factori (cum ar fi
parametri aburului  viu, parametri aburului de
termoficare/industrial, sarcina electricd etc.), motiv
pentru care modelarea procesului tehnologic devine o
problema foarte dificila. Din acest motiv a fost utilizat un
program informatic, prin care cu ajutorul calculatorului
sa face o analizd exergoeconomicd de rentabilitate.

Pentru a realiza simularea numericdA a procesului
tehnologic este utilizat soft specializat GE Enter
Software GateCycle® sub licenta de evaluare [5-8].
Astfel utilizdnd analiza exergoeconomicda si metode
clasice de analiza a fost obtinute urmatoarele rezultate.
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Figura 3. Variatia costului specific a energiei termice si
electrice functie de costul combustibilului.

Din fig.3. se observa ca costul energiei termice si
electrice creste direct proportional cu cresterea costului

combustibilului.
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Figura 4. Variatia costului energiei termice Cy functie
de regim de functionare (N=80 MW).

Variatia costului unui GJ de céldurd in regim cu
priza de termoficare deconectata este mai lenta. Sarcina
industriald nu influenteazd semnificativ asupra costului
energiei termice. Acest fapt este un avantaj in folosul
termoficarii. In timpul suprasarcinii de termoficare
(iarna) priza industriald poate fi utilizata pentru incalzire
urbana.
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Variatia costului energiei electrice C,, functie
de regim de functionare (N=80 MW).



Cresterea sarcinii industriale influenteaza asupra
costului energiei electrice numai cu 3% (fig.5).
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Figura 6. Variatia eficientei exergetice &, functie de
regim de functionare (N=80 MW).

Variatia eficientei exergetice pentru cazul cu priza
industriald deconectatd este mai semnificativa celei cu
priza de termoficare deconectatd. Aceasta se explica prin
faptul cd exergia aburului din priza de termoficare este
inferioard celei din priza industriald. Prin urmare si
costul exergetic specific devine mai mic. Sarcina
industriala are influenta mai micd asupra eficientei
exergetice, ceea ce este incd un avantaj indirect al
termoficarii.
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Figura 7. Variatia diferentei relative de cost r;,
functie de regim de functionare (N=80 MW).

Din fig.7. se observa ca diferenta relativa de cost
I;, a turbogeneratorului rdméne practic constantd in
cazul functiondrii cu priza de termoficare deconectata,
variatia I3, cu sarcina industriala constituie mai putin de

1%. Deci, indiferent de sarcina industriala functionare
turboagregatului ramane ,,scumpa”. In cazul functionarii

turboagregatului cu sarcina de termoficare variatia I7,

constituie 25%.

Prin concluzie functionarea turboagregatului in
regim de termoficare este mai avantajoasa din punct de
vedere energetic (fig.6) si economic (fig.7). Combinand
aceste considerente putem construi 0 diagrama de
rentabilitate optimd pentru functionare turboagregatului
(fig.8).

Rentabilitatea functionarii turboagregatului creste
in cazul prizei de termoficare deconectate si scade cu
priza industriald deconectatd. Acest fapt contrazice
regimului avantajos de termoficare, dar combinand
regimul de termoficare cu regimul cu sarcina industriald
poate fi determinat un regim optim de functionare.
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Figura 8. Variatia rentabilititii de functionare R functie
de regim de functionare (N=80 MW).

Este evident si caracter universal al metodei
exergoeconomice si in cazul determinarii costului
energiei termice si electrice produse in cogenerare.
Acesta reprezintd abordarea noua asupra metodologiei de
determinare a costului energiei termice si electrice
produse 1n cogenerare. Costul energiei produse trebuie sa
tine cont si de factori care determind siguranta,
disponibilitatea si fiabilitatea functiondrii, precum si
calitatea serviciilor. Functionarea centralelor electrice cu
termoficare la sarcini termice mult mai mici decét cele
avute In proiect, In regimurile neeconomice (datorita
obligativitatii de a produce energie electrica independent
de cererea de cildurd) si in conditii existente de
determinare a costului energiei termice §i electrice este
neeficienta tehnic si economic. Ca urmare, gradul mediu
anual de utilizare a capacitatii instalate este foarte redus,
reducadnd randamentul de functionare si randamentul
cogenerarii, respectiv, marind costurile specifice de
producere. Tn final pretul cildurii la consumator atinge
valori mari.

Aplicind  metodologia  exergoeconomicd la
determinarea costului energiei termice si electrice
produse in cogenerare poate fi aleasd o strategia de
producere rentabild. Astfel pentru consumatorii
permanenti, care asigurd sarcina termicd pe parcursul
anului intreg, costul energiei termice trebuie sa fie redus
fata de consumatorul sezonier (fig. 9).
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Figura 9. Variatia costurilor de energie electrica si
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interdependenta lor se poate determina costul optim al
energiei termice si electrice.

Pretul actual a energiei Tn Republica Moldova este

urmatorul, (in parantezele sunt indicate preturi din 2005

pentru Romania):

- energia electrica in linii de distributie — 0,03
(0,05) $/kWh;

- energia termicd produsd la CET, vandutd in
retele termice — 2,5 (3,6) $/GJ;

- energia termicd produsd la CT - 5,72 (5,6)
$/GJ;

- energia termicd produsda la CET vanduta
consumatorului termic — 4,3 (7,7) $/GJ.
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Figura 10. Variatia costului energiei electrice Cyj functie
de costul energiei termice Cy Tn regimul nominal de
functionare.
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Figura 11. Variatia costului energiei electrice C functie
de costul energiei termice Cy in regimul de functionare
cu priza industriala deconectata.
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Figura 12. Variatia costului energiei electrice Cy
functie de costul energiei termice Cy; n regimul
nominal de functionare.

Analizand datele din fig.10 — 12 putem constata:

»  Variatia costului energiei termice din priza de
termoficare practic nu influenteaza asupra
costului energiei electrice.

»  Rentabilitatea functiondrii practic nu depinde de
costul energiei termice livrate din priza de
termoficare.

»  Cu cresterea costului energiei termice livrate din
priza industriald costul energiei electrice scade
si rentabilitatea functionarii la fel scade!!

»  Cu micsorarea costului energiei termice livrate
din priza industriala costul energiei electrice
creste, ce este inadmisibil.

»  Cresterea costului aburului industrial se justificd
numai n cazul unui consumator sezonier cu
conditia ca costul energiei electrice ramane
neschimbat.

Cu  ajutorul  metodologiei de  analiza
exergoeconomica poate fi determinat costul energiei
electrice in cazul daca costul energiei termice este impus
de producator:
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Figura 13. Variatia costului energiei electrice Cy
functie de costul energiei termice Cy pentru regimul
de termoficare (priza industriala este deconectata).
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Figura 14. Variafia costului energiei electrice Cy
functie de costul energiei termice Cy; Tn regimul
cu sarcina industriala (priza de termoficare este
deconectata).

Asupra costului energiei electrice in mare masura
influenteaza costul aburului din priza industriala in timp
ce costul energiei termice din priza de termoficare duce
la variatia nesemnificativd a costului energiei electrice.
Prin urmare functionarea turboagregatului cu un cost
redus al aburului din priza de termoficare este
recomandati pentru a asigura sarcina electrici. In acest



caz aceastd reducere de cost este justificatd prin
cresterea nesemnificativa al costului energiei electrice.

4. CONCLuzII

Pe Dbaza modelarii numerice §i analizei
exergoeconomice prezentate in aceastd lucrare, pot fi
studiate efectele economice negative asupra costului final
al energiei produse de:
scaderea randamentului intern relativ in CIP;
sciderea randamentului intern relativ in CMP;
inrdutatirii vidului in condensator;
inrautatirea  functionarii  preincalzitoarelor
regenerative;
nereturnarea condensatului de la consumator
termic;
cresterea costului combustibilului;
interconexiunea costurilor de energie electrica
si termica produse in cogenerare.

Toate aceste pierderi pot fi calculate in unitati de
timp (ord, zi, lund, an), pot fi exprimate prin combustibil
conventional sau in unitati banesti.

Datele obtinute pot fi comparate cu datele
producatorului sau experimentale.
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tezei de doctorat: ““Studiu
exergoeconomic de rentabilitate a

functiondrii unei centrale termoelectrice”.

Studii:
= 6 — 17 June, 2005, NATO Advanced Study Institute on

Thermal Energy Storage for Sustainable Energy Consumption
(TESSEC), Cesme / Izmir, Turkey.

- 9-11 iunie 2004, Pentru Parteneriate Durabile Tintre
Universitati si Societate Civila, Science-Shop, INRO 2004,
Universitatea Transilvania, Brasov.

= 10-19 iulie, 2003 - NATO Advanced Study Institute on Keys
To Rapid and Cost Effective Hazardous Waste Site
Investigation and Cleanup Galati, Romania,

- 1996-2001 - Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea de
Energetica, Catedra de Termotehnica, b-1 Stefan cel Mare
168, Chisinau 2012, Moldova.

Activitatea didactica:

- Motoare termice;

- Centrale termoelectrice;

- Sisteme energetice;

- Instalatii de transfer de caldura si masa;

- Metode numerice Tn termoenergetica;

- Proiectari asistate de calculator.
Domeniul de cercetare: Stiinte ingineresti.
Cunoasterea limbilor: rusa — perfect, engleza — bine.
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