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Abstract – The differentiated principle of formation of 
the tariff for thermal energy, produced in a combined 
mode, is offered by the exergoeconomic method.  
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1. INTRODUCERE 

Locuitorii oraşului Chişinău (şi nu numai ai 
acestui oraş) atrag atenţia, că în cele mai reci zile ale 
iernii, din turnurile de răcire ale CET-2 sunt aruncate 
cantităţi foarte mari de abur. În acelaşi timp în oraş sunt 
puse în funcţiune zeci de CT-uri, care se află în raza de 
funcţionare a CET-ului. Conform calculelor preliminare, 
cantitatea de energie evacuată de turnurile de răcire a 
CET-2 este suficientă şi nu mai justifică funcţionarea 
acestor CT (la temperatura aerului ambiant până la -5oC). 

De ce să aruncăm căldura din turnuri de răcire în 
atmosferă – în loc utilizând astfel căldura, necesară 
termoficării? 

Economiştii CET şi CT au constatat faptul că, în 
sezonul de vară, costul căldurii produse pentru 
consumatori, din cauza sarcinii mici, este de 2-4 ori mai 
mare decât în sezonul de iarnă. Logica presupune că, 
consumatorul continuu trebuie să fie cel mai convenabil 
consumator, însă metoda de calcul existentă ne arată că, 
consumatorul de vară e cel mai costisitor. 

De ce metoda existentă de calcul nu corespunde 
logicii? 

Se presupune că locuitorii oraşului, consumatori 
de energie electrică, sunt pe contul  consumatorilor 
industriali de energie termică. Aceasta este o părere 
greşită. Calculele arată că fiecare locuitor al oraşului, 
consumând simultan energie electrică şi căldură de la 
CET, asigură producţia energiei electrice pentru încă 3-4 
locuitori ai oraşului. Consumul specific de combustibil 
necesar generării căldurii şi energiei electrice într-un 
ciclu combinat reprezintă 50% din consumul de 
combustibil al acelui consumator, care separat consumă 
căldura de la CT, dar energie electrică cumpără de la 
liniile de distribuţiile de la CTE. 

De ce noi nu stimulăm combinarea cea mai 
economică a consumului de energie? 

Căldura cu potenţialul scăzut e aruncată în 
canalizare, în atmosferă şi nu se returnează pentru 
utilizarea repetată. 

Peste hotare este convenabilă utilizarea căldurii 
aruncate, dar la noi nu! Acolo se introduc frecvent 
pompe termice. Din 1993 în fiecare an se instalează circa 
1 mln. de instalaţii. La noi în ţară, unde sezonul de 

încălzire reprezintă 40% din timpul total al anului, se 
cunoaşte puţin despre existenţa pompelor termice.  

Noi cu uimire facem cunoştinţă cu vesela firmei 
„Zepter”. Ce fel de acumulare termică? Noi n-am învăţat 
aşa ceva. Peste hotare se elaborează şi se introduc 
instalaţii energetice cu acumularea termică de 500 MWh, 
acumulatoare subterane „cu presiunea lunecoasă”, 
acumulatoare de trecerea a fazei. Ei pun şi rezolvă 
problema reglării sezoniere a livrării căldurii.  

De ce nouă ne este mai convenabil să 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 reprezintă 
aşa cum ar trebui 50-60%?  

De ce consumatorilor le este mai convenabil să 
folosească CT-uri vechi proprii şi refuză încălzirea 
centralizată?  
Una din cauzele constă în problema determinării costului 
energiei termice şi electrice produse în cogenerare. 

2. ANALIZA EXERGOECONOMICĂ DE 
RENTABILITATE A FUNCŢIONĂRII CET 

Referitor la analiza exergoeconomică, toate 
sistemele de transformare a energiei pot fi divizate în trei 
grupe diferite: 
 Prima grupă. Sistemele în care schimbul extern de 

energie se face sub formă de energie electrică sau 
lucrul mecanic, adică formele care nu sunt 
caracterizate prin entropie, în care energia este de 
fapt exergia. În acest caz analiza exergoeconomică se 
bazează pe caracteristici energetice. Ca exemplu pot 
servi: generator electromecanic, motor electric, 
transformator electric, reductor mecanic. 

 A doua grupă. Sistemele în care materia şi energia 
primă ca şi produsul final unic pot fi caracterizate 
prin entropie şi au exergia diferită. În astfel de 
sisteme caracteristicile exergetice, în urma 
optimizării, rămân neschimbate. Atunci optimum 
economic se determină prin costul specific minim pe 
unitatea de produs (fie energia sau substanţa). Ca 
exemplu pot servi: centrala termică destinată 
generării aburului sau căldurii, centrala 
termoelectrică în condensare. 

 A treia grupă. Sistemele în care se obţine numai un 
singur produs cu caracteristice calitative diferite sau 
mai multe produse cu calităţi diferite. În acest caz 
aplicarea analizei exergoeconomice este necesară 
pentru caracterizarea acestor produse, ce au diferite 
caracteristici calitative.  



 

 

Analiza exergoeconomică este bazată pe 
combinarea relaţiilor dintre parametrii termodinamici 
(principiul I şi II al termodinamicii) şi cei economici.  

Această analiza este utilă în cazul sistemelor 
energetice din grupa a treia, adică centrale electrice cu 
termoficare care produc energia electrică şi termică. 

La studiul exergoeconomic este necesar să se ţină 
cont de particularităţile proceselor reale (distrugeri, 
frecări interne, etc).  

Ecuaţia de bază a analizei exergoeconomice 
exprimă costul produsului PC  în funcţie de trei termeni 
componenţi, [1]: 

P C CI EIC C C C= + +  [$] (1) 
în care CC  este costul a produselor consumate; CIC - 

costul corespunzător capitalului investit; EIC - costurile 
corespunzătoare exploatării şi întreţinerii instalaţiei. 

Ecuaţia (1) exprimă modalitatea de operare a 
oricărei analize tehnico-economice. În ultimii 20 de ani 
însă, în termodinamică, odată cu dezvoltarea metodei 
exergetice de analiză, aceasta a fost combinată cu analiza 
economică, rezultând metoda exergoeconomică de 
analiză.  

Analiza exergoeconomică atribuie fiecărui flux 
exergetic un cost, în general practicând costurile 

specifice exprimate în $
kW h
 
 ⋅ 

 sau $
GJ
 
  

 şi $
kg
 
 
 

 a 

agentului termic. 
Pentru fluxurile exergetice materiale de intrare iE  

şi de ieşire eE  din sistemul energetic, pentru lucru 

mecanic L  şi pentru fluxul de căldură transferată Q  se 
calculează ratele de cost: 

( )i i i i i iC c E c m e= ⋅ = ⋅ ⋅  [$] (2) 

( )e e e e e eC c E c m e= ⋅ = ⋅ ⋅  [$] (3) 

L LC c L= ⋅   [$] (4) 

Q QC c Q= ⋅   [$] (5) 

În aceste relaţii mărimile ic , ec , Lc  şi Qc  

reprezintă costuri exergetice specifice, iar im  şi em  
reprezintă debitele masice de intrare şi respectiv de ieşire 
din sistem pentru agenţii termici. Mărimile ie  şi ee  
reprezintă exergiile specifice ale agenţilor termici, 
calculate în funcţie de parametri de calitate, temperatură 
şi presiune. Cu ajutorul fluxurilor de cost calculate cu 
relaţiile  (2)-(5) se scriu ecuaţiile de bilanţ 
exergoeconomic. 

De exemplu, pentru un sistem energetic cu ciclul 
Rankine care primeşte fluxul de căldură Q  şi generează 
energia electrică N se poate scrie: 

e N Q i CI EI
e i

C C C C C C+ = + + +∑ ∑   [$] (6) 

Ecuaţia (6) arată că sistemul energetic care 
produce lucrul mecanic de flux valoric NC  şi produse 

secundare de flux valoric e
e

C∑ , consumă în acest scop 

căldura de flux valoric QC , substanţe de flux 

valoric
i

i
C∑ , investiţia de flux valoric CIC  şi cheltuieli 

de exploatare-întreţinere de flux valoric EIC .  
Costurile exergetice nu presupun faptul că 

costurile de producţie a fluxurilor materiale sunt 
determinate numai prin costul exergetic. Costul de 
producţie a fluxului energetic i reprezintă suma costului 
exergetic E

iC  şi nonexergetic NE
iC  [2]: 

TOT E NE
i i iC C C= +  [$] (7) 

Analiza exergoeconomică răspunde bine la 
întrebarea privitoare la costul gratuit al energiei solare, 
hidraulice sau eoliene. Conform ecuaţiei (1) la aceste 
instalaţii costul CC  este nul, dar pentru a se obţine 

produsul energetic PC , trebuie amenajate instalaţii 

energetice performante (costul CIC ) care necesită 
cheltuieli de exploatare-întreţinere (costul): câmpuri de 
panouri solare, baraje pentru lacuri de acumulare şi 
turbine hidraulice, vaste sisteme energetice de turbine 
eoliene de diametre cât mai mari (10-15 m), susţinute de 
stâlpi cât mai înalţi (15-30 m). 

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

În multe cazuri optimizarea termodinamică cere 
cunoaşterea mai multor mărimi, care au caracter variabil, 
atât în timp cât şi ca mărime. 

Pentru determinarea acestor mărimi pot fi aplicate 
diferite metode cu un grad înalt de subiectivism [3, 4]. 
Metoda aplicată în lucrare constă din următoarele 
considerente: 
 Fiecare component exergetic constă din flux energetic 

şi material. Parametri fiecărui flux sunt cunoscuţi. 
 În funcţie de natura componentului se analizează 

exergia chimică, mecanică sau fizică. 
 Fluxurile exergetice sunt de două feluri: 
o Fluxuri exergetice cu circuit deschis, cum ar fi 

turboagregat şi turbina cu gaz. 
o Fluxuri exergetice cu circuit închis (schimbător de 

căldură, generator de abur). 
 Noţiunile de „combustibil” şi „produs” pentru fiecare 

component se determină utilizând următoarele 
criterii: 

o Pentru fluxuri exergetice cu circuit închis 
micşorarea exergiei fluxului între intrare şi ieşire a 
componentului se referă la combustibil, COMBE , 
fiecare creştere a exergiei fluxului – revine 
produsului, PE , fig.1: 
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Figura 1. Fluxurile exergetice ale „combustibilului” şi 

„produsului” în circuit închis. 

o Pentru fluxuri exergetice cu circuit deschis exergia 
la intrare în component se referă la combustibil, la 
ieşire o parte din ea revine produsului, fig.2: 
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Figura 2. Fluxurile exergetice ale „combustibilului” şi 

„produsului” în circuit deschis. 

 Ecuaţii suplimentare bilanţului sunt formulate astfel: 
o Pentru „combustibil” costul unitar al exergiei 

COMBc  este proporţional variaţiei exergiei din 
component: 

( ) ( ), , , ,
1 1

n n
COMB P

i k e k k e k i k
k k

c E E c E E
= =

⋅ − = ⋅ −∑ ∑      (8) 

unde k – fluxul exergetic din component, n – numărul 
de fluxuri exergetice. 

Atunci costul unitar mediu se determină astfel: 

( )

( )

, ,
1

, ,
1

n
P
k e k i k

COMB k
n

i k e k
k

c E E
c

E E

=

=

⋅ −
=

−

∑

∑
  (9) 

o Pentru „produs” costul unitar al exergiei rămâne 
neschimbat, indiferent de numărul fluxurilor, astfel 
pentru două fluxuri x şi y vom avea: 

P P P
x yc c c= =     (10) 

Combinarea bilanţului costului a componentelor 
sistemului cu ecuaţiile suplimentare (8)-(10) şi 
rezolvarea sistemului obţinut de ecuaţii liniare permite 
determinarea costului fiecărui flux de exergie, prin 
urmare şi a produsului final. 

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

Realizarea calcului procesului tehnologic este un 
proces dependent de mai mulţi factori (cum ar fi 
parametri aburului viu, parametri aburului de 
termoficare/industrial, sarcina electrică etc.), motiv 
pentru care modelarea procesului tehnologic devine o 
problemă foarte dificilă. Din acest motiv a fost utilizat un 
program informatic, prin care cu ajutorul calculatorului 
să face o analiză exergoeconomică de rentabilitate. 

Pentru a realiza simularea numerică a procesului 
tehnologic este utilizat soft specializat GE Enter  
Software GateCycle® sub licenţă de evaluare [5-8]. 
Astfel utilizând analiza exergoeconomică şi metode 
clasice de analiză a fost obţinute următoarele rezultate. 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 Cc, $/kg

CQ, $/GJ
CIN, $/t
CT, $/t
CN, c/kWh

Figura 3. Variaţia costului specific a energiei termice şi 
electrice funcţie de costul combustibilului. 

Din fig.3. se observă că costul energiei termice şi 

electrice creşte direct proporţional cu creşterea costului 

combustibilului. 
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Figura 4. Variaţia costului energiei termice QC  funcţie 

de regim de funcţionare (N=80 MW). 

Variaţia costului unui GJ de căldură în regim cu 
priza de termoficare deconectată este mai lentă. Sarcina 
industrială nu influenţează semnificativ asupra costului 
energiei termice. Acest fapt este un avantaj în folosul 
termoficării. În timpul suprasarcinii de termoficare 
(iarna) priza industrială poate fi utilizată pentru încălzire 
urbană.  
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Figura 5. Variaţia costului energiei electrice NC  funcţie 

de regim de funcţionare (N=80 MW). 



 

 

Creşterea sarcinii industriale influenţează asupra 
costului energiei electrice numai cu 3% (fig.5). 

60

62

64

66

68

70

72

0 50 100 150 200 D, t/h

%

Priza de termoficare
deconectată

Priza industrială
deconectată

Figura 6. Variaţia eficienţei exergetice TAε  funcţie de 
regim de funcţionare (N=80 MW). 

Variaţia eficienţei exergetice pentru cazul cu priza 
industrială deconectată este mai semnificativă celei cu 
priza de termoficare deconectată. Aceasta se explică prin 
faptul că exergia aburului din priza de termoficare este 
inferioară celei din priza industrială. Prin urmare şi 
costul exergetic specific devine mai mic. Sarcina 
industrială are influenţa mai mică asupra eficienţei 
exergetice, ceea ce este încă un avantaj indirect al 
termoficării. 
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Figura 7. Variaţia diferenţei relative de cost TAr  

funcţie de regim de funcţionare (N=80 MW). 

Din fig.7. se observă că diferenţa relativă de cost 

TAr  a turbogeneratorului rămâne practic constantă în 
cazul funcţionării cu priza de termoficare deconectată, 
variaţia TAr  cu sarcina industrială constituie mai puţin de 
1%. Deci, indiferent de sarcina industrială funcţionare 
turboagregatului rămâne „scumpă”. În cazul funcţionării 
turboagregatului cu sarcina de termoficare variaţia TAr  
constituie 25%.  

Prin concluzie funcţionarea turboagregatului în 
regim de termoficare este mai avantajoasă din punct de 
vedere energetic (fig.6) şi economic (fig.7). Combinând 
aceste considerente putem construi o diagrama de 
rentabilitate optimă pentru funcţionare turboagregatului 
(fig.8).  

Rentabilitatea funcţionării turboagregatului creşte 
în cazul prizei de termoficare deconectate şi scade cu 
priza industrială deconectată. Acest fapt contrazice 
regimului avantajos de termoficare, dar combinând 
regimul de termoficare cu regimul cu sarcina industrială 
poate fi determinat un regim optim de funcţionare. 
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Figura 8. Variaţia rentabilităţii de funcţionare R funcţie 

de regim de funcţionare (N=80 MW). 

Este evident şi caracter universal al metodei 
exergoeconomice şi în cazul determinării costului 
energiei termice şi electrice produse în cogenerare. 
Acesta reprezintă abordarea nouă asupra metodologiei de 
determinare a costului energiei termice şi electrice 
produse în cogenerare. Costul energiei produse trebuie să 
ţine cont şi de factori care determină siguranţa, 
disponibilitatea şi fiabilitatea funcţionării, precum şi 
calitatea serviciilor. Funcţionarea centralelor electrice cu 
termoficare la sarcini termice mult mai mici decât cele 
avute în proiect, în regimurile neeconomice (datorită 
obligativităţii de a produce energie electrică independent 
de cererea de căldură) şi în condiţii existente de 
determinare a costului energiei termice şi electrice este 
neeficientă tehnic şi economic. Ca urmare, gradul mediu 
anual de utilizare a capacităţii instalate este foarte redus, 
reducând randamentul de funcţionare şi randamentul 
cogenerării, respectiv, mărind costurile specifice de 
producere. În final preţul căldurii la consumator atinge 
valori mari.  

Aplicând metodologia exergoeconomică la 
determinarea costului energiei termice şi electrice 
produse în cogenerare poate fi aleasă o strategia de 
producere rentabilă. Astfel pentru consumatorii 
permanenţi, care asigură sarcina termică pe parcursul 
anului întreg, costul energiei termice trebuie să fie redus 
faţa de consumatorul sezonier (fig. 9).  
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Figura 9. Variaţia costurilor de energie electrică şi 

termică. 
Pornind de la ipoteza că pentru energia electrică 

produsă în ciclu combinat există un cost maxim - max
Nc , 

la fel ca şi pentru energia termică max
Qc , cunoscând 



 

 

interdependenţa lor se poate determina costul optim al 
energiei termice şi electrice. 

Preţul actual a energiei în Republica Moldova este 
următorul, (în parantezele sunt indicate preţuri din 2005 
pentru România): 

- energia electrică în linii de distribuţie – 0,03 
(0,05) $/kWh; 

- energia termică produsă la CET, vândută în 
reţele termice – 2,5 (3,6) $/GJ; 

- energia termică produsă la CT – 5,72 (5,6) 
$/GJ; 

- energia termică produsă la CET vândută 
consumatorului termic – 4,3 (7,7) $/GJ. 
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Figura 10. Variaţia costului energiei electrice CN funcţie 
de costul energiei termice CT în regimul nominal de 

funcţionare. 
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Figura 11. Variaţia costului energiei electrice CN  funcţie 
de costul energiei termice CT  în regimul de funcţionare 

cu priza industrială deconectată. 
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Figura 12. Variaţia costului energiei electrice CN 
funcţie de costul energiei termice CIN  în regimul 

nominal de funcţionare. 
Analizând datele din fig.10 – 12 putem constata: 
 

 Variaţia costului energiei termice din priza de 
termoficare practic nu influenţează asupra 
costului energiei electrice. 

 Rentabilitatea funcţionării practic nu depinde de 
costul energiei termice livrate din priza de 
termoficare. 

 Cu creşterea costului energiei termice livrate din 
priza industrială costul energiei electrice scade 
şi rentabilitatea funcţionării la fel scade!! 

 Cu micşorarea costului energiei termice livrate 
din priza industrială costul energiei electrice 
creşte, ce este inadmisibil. 

 Creşterea costului aburului industrial se justifică 
numai în cazul unui consumator sezonier cu 
condiţia că costul energiei electrice rămâne 
neschimbat. 

Cu ajutorul metodologiei de analiză 
exergoeconomică poate fi determinat costul energiei 
electrice în cazul dacă costul energiei termice este impus 
de producător: 
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Figura 13. Variaţia costului energiei electrice CN 

funcţie de costul energiei termice CT pentru regimul 
de termoficare (priza industrială este deconectată). 
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Figura 14. Variaţia costului energiei electrice CN 
funcţie de costul energiei termice CIN în regimul 
cu sarcina industrială (priza de termoficare este 

deconectată). 

Asupra costului energiei electrice în mare măsură 
influenţează costul aburului din priza industrială în timp 
ce costul energiei termice din priza de termoficare duce 
la variaţia nesemnificativă a costului energiei electrice. 
Prin urmare funcţionarea turboagregatului cu un cost 
redus al aburului din priza de termoficare este 
recomandată pentru a asigura sarcina electrică. În acest 



 

 

caz această reducere de cost este justificată prin 
creşterea nesemnificativă al costului energiei electrice. 

 

4. CONCLUZII 

Pe baza modelării numerice şi analizei 
exergoeconomice prezentate în această lucrare, pot fi 
studiate efectele economice negative asupra costului final 
al energiei produse de: 

 scăderea randamentului intern relativ în CIP; 
 scăderea randamentului intern relativ în CMP; 
 înrăutăţirii vidului în condensator; 
 înrăutăţirea funcţionării preîncălzitoarelor 

regenerative; 
 nereturnarea condensatului de la consumator 

termic; 
 creşterea costului combustibilului; 
 interconexiunea costurilor de energie electrică 

şi termică produse în cogenerare. 
Toate aceste pierderi pot fi calculate în unităţi de 

timp (oră, zi, lună, an), pot fi exprimate prin combustibil 
convenţional sau în unităţi băneşti.  

Datele obţinute pot fi comparate cu datele 
producătorului sau experimentale. 
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