2. STUDIU DE CAZ PRIVIND UTILIZAREA TEHNICILOR DE MASURARE IN CADRUL
BILANTULUI ENERGETIC AL CAZANELOR DE APA FIERBINTE PENTRU REALIZAREA
SERVICIULUI DE AUDIT TERMOENERGETIC

2.1. METODOLOGIA DE INTOCMIRE A BILANTULUI TERMIC LA CAZANELE
ENERGETICE

Bilantul respecta recomandarile ARCE, Normativul PE 902/86 (reeditat in anul 1995)
privind intocmirea si analiza bilanturilor energetice, in conformitate cu Catalogul
reglementarilor si prescriptiilor tehnice valabile in sectorul energetic din anul 2002,
recomandat de ANRE.

Bilantul termic al cazanelor se intocmeste luédndu-se ca referinta unitatea de timp
(ora sau secunda), sau unitatea de masa sau de volum de combustibil introdusa in
instalatie. Conturul de bilan{ coincide de obicei cu conturul fizic al cazanului, iar
temperatura de referinta este aleasa arbitrar sau fixata prin norme.

Pentru facilitatea calculelor este de preferat efectuarea bilantului termic cu referire la
unitatea de combustibil.

o Ecuatia generala a bilanfului termic este data de relatia conservarii energiei:
QT = Qu + Qp [kW; kJ/kg, (mgN)comb] (2)
unde: Qrt - reprezintd cantitatea totala de caldura intratda in cazan (kW; kJ/kg,
(mSN)comb);

Qu - caldura utila, regasita in produsul energetic util (agent termic incalzitor),
(kW; kJ/kg, (m3n)comb);

Qp - caldura totala pierduta sub diferite forme in mediul ambiant (kW; kJ/kg,
(mSN)comb).

Modelul matematic general de calcul desfasurat, are forma:
B(Q) + Aig +ico)+ B-Wq (i —2510)+ By - arp |1 9mlts )~ 1 &t )]+
+ Bef Aa - Igum(to):Qu + Bef ) Ig(aev’tev)"' B'(Qm +Qch +Qex +Qrf ) [kW]

unde: B, Ber - consumul total, respectiv efectiv de combustibil in (kg/s), cu puterea
calorifica inferioara Q;;
Aic= cc (tc -to) - variatia de entalpie specifica a combustibilului(caldura sensibila),

(kJ/kg,m3n); cc - este caldura specificd a combustibilului utilizat (kJ/kg, m3n-K) si te -
temperatura combustibilului la intrarea in cazan, in °C.

ico - entalpia specifica a combustibilului la temperatura mediului ambiant;

Ao - cresterea excesului de aer prin infiltratiile de aer fals pe intreaga instalatie; laum -
entalpia teoretica a aerului umed, in (kJ/m3n);

ly - entalpia gazelor de ardere, (kJ/m3n);



Qm, Qch, Qex, Qi - cantitatile de caldura pierdute prin elementele din combustibil
nearse mecanic, nearse chimic, pierdute in mediul exterior prin peretii cazanului si
respectiv prin radiatie prin orificii si neetanseitati, (kW; kJ/kg, (m3n)comb).

a) Cantitatea totala de caldura Qr intrata in cazan se determina cu relatia:

Qr =Qc +Qa + Qinj +QL [kw] (2)
unde: Q¢ este caldura introdusd cu combustibilul (atat caldura fizica cat si cea
chimica) (kW; kJ/kg ,(m3n) comb);

Qa - caldura sensibila a agentului termic la intrarea in cazan, in (kW; kJ/kg,
(m3N)comb);

Qinj - caldura aburului folosit pentru injectia combustibilului lichid, in (kW;
kJ/kg, (mSN)comb);

QL - caldura fizica a aerului de ardere intrat in cazan (inclusiv aerul fals), in
(kW; kJ/kg, (M3N) comb);

b) Caldura utila Qu , ce se identifica cu caldura agentului termic produs de cazan:
Qu=Dab( iab - ial) [KW; kJ/kg, (M3n)comb] (3)

unde: Dap — este debitul de agent termic produs (Kg/s); ian, ial - reprezinta entalpiile
agentului termic la iesire , respectiv de alimentare, (kJ/kg).

c) Caldura pierduta in exteriorul cazanului are mai multe componente:
Qp = an + QCO + Qrc +Qp [kW; kJ/kg ,(m3N) comb] (4)
unde: Qga este caldura sensibila (fizicd) a gazelor arse in (kW; kJ/kg ,(m3n)comb);

Qco - caldura pierduta prin arderea chimic incompleta, in (kW; kJ/kg,
(m3N)comb);

Qrc (sau Qex) - caldura pierduta in mediul inconjurator prin convectie si
radiatie, prin peretii cazanului si orificiile de vizitare, In (kW; kJ/kg, (m3n)comb);

Qp - caldura sensibila pierduta prin purja continua sau intermitenta, in (kW;
kJ/kg, (m?’N)comb).

in cele ce urmeaza se prezintd defalcat componentele mai sus mentionate, in scopul
explicarii modului lor de calcul:

o Cantitatile de caldura intrate
a.1) Caldura introdusa cu combustibilul utilizat Oc:

Qc = Qcr + Qcen [kW; kJ/kg, (men)comb] )
unde: Q- caldura fizicd a combustibilului (kW; kJ/kg, (m3n)comb);

Qcch - caldura chimica (kW; kJ/kg, (m3N) comb).

Notand cu B consumul de combustibil, cu Qi puterea sa calorifica inferioara pe
unitatea de masa sau volum , iar cu ic entalpia unitatii de combustibil la temperatura
de intrare a acestuia in arzator, expresia lui Qc devine:

Q. = B(Q +i,) [kW; kJ/kg, (M3N)comb] (6)




Pe de alta parte caldura sensibila (fizica) a combustibilului este:

Qe =B [KW; kJ/kg ,(M3n)comb] 7)
iar cea chimica:

Qech =B-Q; [KW; kJ/kg, (M3n)comb] (8)
unde:

i =Cpm -t [kd/kg, m3\] (9)

iar, cpm este caldura specificad medie a combustibilului, in (kJ/kg, m3n-K)
a.2) Caldura sensibila a agentului termic la alimentare, Qa:

Qa = (Da + p)la [kW; kJ/kg, (m?’N)comb] (10)

unde: Da- debitul de agent termic, in [kg/s];

p - debitul de purja (in cazurile in care exista), in [kg/s];

ia - entalpia specifica a agentului termic, in [kd/kg, m3n].

I, = Cpa la [kJ/kg,m3\] (11)
a.3) Cantitatea de caldura introdusa cu aerul de ardere intrat in cazan, Qy:

Q=L i [KW; kJ/kg ,(m3n)comb] (12)

unde: L: reprezinta cantitatea totala de aer intrata in cazan, iar iL entalpia sa
specifica.

Intrucat, L, =a-V.?, unde o este coeficientul de exces de aer, iar Va0 este volumul

specific de aer teoretic necesar arderii Th m3n/kgeomb sau M3n/m3n,comb S$i deoarece
conturul de bilant coincide cu conturul fizic al cazanului, o trebuie masurat la sfargitul
drumului de gaze de ardere (inainte de intrarea in cos si la iesirea din cazan) pentru
a putea cuprinde si patrunderile de aer fals.

Coeficientul o se poate determina din triunghiul arderii (Ostwald sau Brinte) folosind
analiza gazelor arse prelevate de la iesirea din cazan, sau utilizind relatiile sale de
definitie, iar debitul de aer cu una din ecuatiile :

V2. =0,0889(C +0,3755)+0,265H —0,03330  [miw/kg] (13)

pentru combustibilii solizi sau lichizi, si:
v = 0,0476{0,5CO +0,5H, +15H,S + Z(m + %}Cm H, - 02} [m3n/m3n]

(14)
pentru combustibilii gazosi.

Notatiile se refera la compozitia volumetrica a combustibilului gazos si la cea
gravimetrica a celui solid sau lichid.

Coeficientul de exces de aer se poate determina si analitic cu o relatie generala, care
tine cont de procentele volumetrice ale componentelor gazelor de ardere :



- 0O, -0,5CO
21-79
100 - (0, + RO, + CO)
in care O2 , RO2 = CO2 + SOz , CO reprezinta elementele procentuale volumetrice
din analiza gazelor de ardere la finele focarului cazanului.

In cazul unor calcule exacte trebuie s& se ia in considerare si umiditatea absoluta a
aerului. Fie ¢ (%) umiditatea relativa, iar x (g/kg.aus) sau d (kg/kgaus) continutul de
umiditate a aerului, care se calculeaza din relatia:

x=622—PPs [g/kg.a.Us ] (16)
pb - (pps

unde ps este presiunea de saturatie a vaporilor de apa la temperatura aerului, in
(mmHg), iar p» este presiunea barometrica, in aceleasi unitati.

Pentru un calcul rapid si direct se poate aproxima x = 10 g/kg.a.us.
n acest caz debitul de aer umed necesar arderii devine :

VY0 . =(1+0,00161xV,) ~1,0161V,0 [miw/kg] sau [m3n/m3\] (17)

Entalpia aerului umed i. se determina din tabelele de proprietati ale aerului umed.
o Cantitatea de caldura utila, Qu
Se calculeaza cu formula generala:
Q, =Dy iy [KW; kd/kg, (MB3N)comb] (18)
unde iab este entalpia fluidului termic la iesirea din cazan (abur, apa fierbinte, etc).

Pentru cazul agentilor termici lichizi fierbint;i:

iy =Cpq -t [kJ/kg] (19)

o Cantitatea de caldura pierduta in mediul ambiant, Qp

c.1) Caldura sensibila pierduta prin gazele de ardere care parasesc cazanul la
temperatura, tga.

Aceasta caldura se poate calcula in mai multe moduri:

C + 03758 OH' +W' +100y;;

+ 0, B+
0,536(RO, + CO)

100 g [KW]

Qga =3.72-107°

+0.697-B - yiy
(20)

valabila si pentru combustibilii gazosi daca se transforma compozitia volumetrica a
acestora in analiza elementara gravimetrica.

Aceasta pierdere se mai poate calcula si cu ajutorul ecuatiilor arderii incomplete,
astfel:



100 —q,

kW; kJ/k ) 3 com
100 [ g, (M>N)comb]

_ | Pevit Zev,tg
Qga =Vga lga= ('ga % —lga )

(21)

unde: Vga este volumul de gaze de ardere( m3n/s); iga - entalpia acestora (kJ/m3n); qa
— pierderile procentuale prin nearsele mecanic; lga — entalpia totala a gazelor de
ardere calculata pentru excesul de aer masurat la evacuarea din cazan, la
temperatura de evacuare (indice superior tey,) Si respectiv la temperatura de referinta

(indice to)

in general debitul volumic de gaze de ardere real se calculeaza cu relatia:

Vga =Vga +Vi0 [men/s]

care se particularizeaza pentru combustibilii solizi/lichizi si respectiv gazosi :

Pentru combustibili solizi/lichizi:

1V,a=079-[0.0889 - (C' +03755' )+ 0,265H' - 0,03330' |+
B

N 1,866 il
+ 100 0,8+=—. (c‘ +0,375S! )+ (@ =1V +Vi 0
sau:
i . .
Vya =[ 079V, +N—-o,8+@-(c' +o,375-s')+
100 100 [mSn/s]
+(a-1)-V, +VH20]- B
deci:
Vga = (@ —0,21)-V.2 + 0,008N" +0,01866 - (C' +0,375-S )+
+VH 20 ] B
unde:
Vi,0 =0111H" +0,0124W" +0,00161xV, +1,24y;; +
2 [m3n/kg]
+0,00161 - x - (& —1)-V,2
sau:

Vi,0 =0111-H' +0,0124-W' +0,00161xaV, +1,24y;, [m3n/kg]

Pentru combustibilii gazosi:
Vga :Vgugc +VH 20 [msN/S]

unde:

[m3n/s]

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)



V= 0,79V +0,01- (N, +CO, +CO + H,S + Y mC, H, )| B +

(29)
+(a-1)-V.-B
iar:
Vipo = {0,0{Hz +H,S + ngmHn + 0,124d] +0,00161xaV, +
+0,00161x(cx — 1. ]B - (30)
= B{0,0J{H ,+H,S+ chm H, + 0,124dj + 0,00161XaVa0}
deci in final:
Vg = B[(a ~ 0,21V +0,01(H, + 2H,S + CO, + CO +Z(m + ﬂ)-
2) [m3n/s]
.C,,H, +0124d)+(0,00161xa + & —1)/;’]
(31)

Entalpia gazelor de ardere iga Se calculeaza in functie de participatiile volumetrice ale
componentelor si entalpiile specifice ale acestora, astfel:

. 1 . :
unde: entalpia componentelor iro2, ico, etc, (din analiza gazelor de ardere), se
determina in functie de temperatura gazelor de ardere, din tabelele de proprietai
termodinamice.

[kd/me] (32)

Tabelul 2.1. Entalpia unui m3n pentru diverse tipuri gaze Tn kJ/m?3x.

t (°C) 02 N2 Aer H2 cO CO2 H>0 CH4
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 131,73 | 130,06 | 130,44 | 129,31 | 130,27 | 171,75 | 150,61 | 165,56
200 276,23 | 261,08 | 262,42 | 259,57 | 261,63 | 359,74 | 304,62 | 353,55
300 407,38 | 393,74 | 396,58 | 390,18 | 395,41 | 561,76 | 462,55 | 567,62
400 551,71 | 528,69 | 533,72 | 521,16 | 532,10 | 775,67 | 626,23 | 807,90
500 699,48 | 666,83 | 673,53 | 652,60 | 672,27 | 999,20 | 793,67 | 1359,6




c.2) Pierderea de caldura prin arderea chimica incompleta, Och = QOco

Aceasta pierdere se determina prin doua metode:

a - direct prin relatia de definitie, cunoscandu-se puterea calorifica a oxidului de
carbon:

Ci
2126,23 CO -B kW; kJ/k ) 3 com 33
Qeo 0,536(CO, + CO) [ 9 (Mooms] ——(33)

valabila si pentru combustibilii gazosi in urma transferarii compozitiei lor volumetrice
in analiza elementara gravimetrica. Participatiile procentuale de CO si CO2 sunt
determinate din analiza gazelor de ardere.

b - indirect, calculand factorii expresiei:

Qco =V& QF° [KW; kJ/Kg, (M3n)comb] (34)
unde: V§ este volumul de CO din gazele de ardere, deci:

cO
V3 = 100 Vga [M3n/MB3N gal (35)

iar Q° este puterea calorifica a CO (3018 ~ 3020 kcal/Nm3 = 12624 kJ/m?v),

deci:
CO
Qco =12624 ‘Vya m [KW; kd/kg, (m3N)comb] (36)
sau
Qco =126,24-CO-V, [KW; kd/kg, (m3N)comb] (37)

c.3) Pierderea de caldura in mediul ambiant Qr (sau Qex; Sau Qs) se determina fie
grafic din analize statistice functie de tipul si sarcina cazanului, fie Tn mod direct prin
calcule de transfer de caldura.

in primul caz, din nomograme statistice (figurile 2.1 si 2.2) rezultd pierderea
procentuala raportata (qgrc) :

Orc = % -100 [ %] (38)
1
Qe =0re Qr 75 [KW; k/kg, (mN)coms] (39)
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Figura 1.1. Diagrama statistica pentru pierderile procentuale de caldura in mediul
ambiant (recomandari germane pentru cazane de debite mici)
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Figura 1.2. Diagrama statistica pentru pierderile procentuale de caldura in mediul
ambiant (recomandari din literatura rusa pentru cazane)

in al doilea caz, Qi se determind prin insumarea pierderilor de caldurd proprii
fiecarui element din suprafata exterioara a cazanului care schimba caldura cu mediul

inconjurator si de aceea metoda este mai laborioasa si mai dificil de aplicat. Astfel
relatia de calcul este :



Qe=>.0; S (t —t) [KW; kJ/kg, (MPn)com] (40)

unde : S; este suprafata elementului de constructie “i”, in m? ;

ai - coeficientul de transfer de caldura prin radiatie si convectie de la elementul
de constructie “i” la mediul inconjurator, in kW/m?2°C;

ti - temperatura elementului de constructie “i”, in °C;

to - temperatura mediului ambiant, in °C.

Coeficientul de transfer de caldura adoptat de normele metodologice in vigoare se
calculeaza cu relatia:

4 4
@ =116-10"°)mift; ~to + Ct (ti +120703’15j —(%j [KW/(m2K)]
i '

(41)
in care, in afara marimilor definite anterior s-au mai notat:

m - coeficient ce depinde de orientarea suprafetei (pentru perete vertical m =
2,55; pentru perete orizontal cu suprafata exterioara dirijata in sus m = 3,25 si pentru
perete orizontal cu suprafata exterioara dirijata in jos m = 1,625);

c - coeficient de radiatie al suprafetei (pentru tabla neagra, c = 4,0).

Randamentul termic brut al cazanului se determina prin metoda directa din relatia:

My = M.loo [%] (42)
QT - Qa
sau:
o =— 2% 100 [%] (43)
Qc + Qinj + QL
Inchiderea bilantului termic se face pe baza ecuatiei generale:
Qr =Qu +Qp [KW; kJ/kg, (MPn)com] (44)

cu o eroare dependenta si de eroarea aparatelor de masura utilizate .



2.2. iNTOCMIREA BILANTULUI TERMIC REAL

A) PRIN METODA INDIRECTA

Desi se recomanda ca intocmirea bilanfului termic real pe cale indirecta sa se faca in
conditiile cumulative, respectiv:

- randament termic brut mai mare de 75%;
- debitul nominal al cazanului mai mare de 10 t/h,

metoda indirecta permite o determinare rapida a randamentului cazanului, aducand
totodata o serie de facilitati privind calculul si masuratorile, fiind folosita si in cazul
determinarii bilantului optim.

La cazanele de capacitati medii si mici, caracterizate prin inexistenta preincalzirii
aerului in exteriorul cazanului si prin posibilitatile restranse de determinare simultana
si de precizie a consumului de combustibil si al debitului de agent termic produs,
metoda indirecta usureaza mult numarul masuratorilor.

Randamentul termic brut al cazanului se determina, in acest caz din relatia:
My =100 — (qev T 0ch + Om + Jex T Uit ) [%0] (45)

unde: gga = Qev - pierderea specifica procentuala datorata caldurii fizice a gazelor de
ardere evacuate la cos, si care se determina din formula:

C' P
=132 0,46(9H' +W' )it , —
e { 0,536(R02+CO)+ ( * )ga

[%6] (46)
~100Lyi, }i
Qq
In afara notatiilor obisnuite:
Qy =Q +i + (ijy; —600)- y [KW; kJ/(Kg sau (M3N)comb)]  (47)
L=« -Va? este debitul de aer (48)

unde: y - cota de apa (abur) de injectie, in kg/s; gch - pierderea specifica procentuala
datorita existentei in gazele de ardere evacuate a unor componente combustibile
nearse (in special oxidul de carbon):

B 12624 -CO -C
Jeh = 0,536(RO, + CO)-Q,
gm - pierderea specifica procentuala de caldura prin nearse mecanic :
gm = 100 Qn/Qi [%] (50)

[%] (49)

unde:

— Al | 8cGe aantGant
Qm—327 A [100_6(:2 +100—GantJ [kJ/kg] (51)

10



Al - continutul procentual de cenusa din combustibil; ac;, aan - fractiile de
cenusa din materialul rezultat in focar si respectiv antrenat de gazele de ardere; G,
Gant - procentele de substanta combustibila in materialul cazut si antrenat.

Jex = Qrc - pierderea specifica procentuala datorata radiatiei si convectiei catre
mediul ambiant exterior.

Jzg = Qr - pierderea specifica de caldura procentuald pierduta cu zgura
fierbinte (reziduuri focar):

Qrf = Al Czg tzg/ Qi [%] (52)

Utilizand formula randamentului termic brut se poate determina si cantitatea de
combustibil consumata orar de cazan :

B=3600-— _Q“ _Qa_ 1-100 [kg/h] (53)
M - lQi it y'('inj —600)J
in acet caz, pentru functionarea pe gaz natural s-au luat in considerare

relatiile din tabelul 2.2 pentru intocmirea bilantului cazanului. Relatiile pentru
functionarea pe CLU sunt similare si au fost prezentate anterior.

Tabelul 2.2. Sinteza relatiilor utilizate la intocmirea bilantului energetic
la cazanele pe gaze

Nr. Marimea

< Formula de calcul
crt. calculata

Cc C c
Volumul teoretic 05-CO"+0,5-H; +15-H,5" +

1 | necesar de oxigen, | Vg min = 0,01- n
(m3N/m3N) O,min +Z[m +ZijHr(-|: _Og
Volumul gazelor CO; +CO° "'ZmCer?

2 | de ardere uscate, W=
(m3n/mdy) CO, +CO+Z:mCmHn

Volumul de aer _ ] T
uscat, (m3n/m3y) - (NZ Vgu Nz) 79

Va
4 | Volumul de aer V. = (1+ 0.00161- X)-V
umed, (m3/m3y) a.um ’ 2

Vio = 0,01.(H2° +H,8 + > e He +O,1242~dJ—
Volumul vaporilor 2

> de api, (m3y/mdy) n
—0,01~(H2 +H,S +ZE-cmHnj~ng +0,00161-x-V,
Volumul gazelor
6 | de ardere umede, Vg =Vgu +Vh,0
(m3N/m3N)
21
o =
n
| coefiientut ce 0, —{0,5-CO+0,5~ H, +15-H,S +Z(m +4ijHn}
exces de aer 21-79
N3

gu

Ecuatia generala a
8 | arderii (informa | (1+3)-CO, +(0,605+ )-CO+0, = 21%

simplificata)

11




0,79- 100V, pin —COS —~CO° =" m-C, H¢)
= : +
C c C
g | Caracteristica CO, +CO™ + Z m-CpHp
combustibilului X 0,21-(N§ +50¢ + stc)
CO; +CO°+ > m-C Hy
ty -
Pierderea de e, =0,01-(1-0,01-q,, ) (@-K +C){te\, -0 }
10 | cilduri cu gazele a+b
evacuate, % Pentru gaze naturale: K = 3,53; C = 0,60; b = 0,18;
Pentru gaze naturale pierderile de caldura prin ardere incompletd mecanic, gm = 0.
Pierderile de
11 caldurd prin ardere | Ueh = 0,026- (05 _1)' Qinc:
incompletd chimic, | Q =126,4-CO+108-H, +358-CH,, in ki/m?
%
Pierderile de .St —t
1 | caldurd in exterior Zi:a' : ( : 0)
(prin radiatie si Oex = -100
convectie), % B- Qi
Randamentul
13| cazanului, % 77=100—0ey —0en — O
Q
14 | Consumul de B= 2
combustibil, m3/h i/ (Q; +i,)-3600
100

*) Indicele superior ¢ sau i se refera la compozitia corespunzatoare starii initiale a combustibilui

B) PRIN METODA DIRECTA

In cazul determinarii bilantului termic prin metoda directa, se masoara atat
energiile sau puterile termice si electrice intrate in conturul de bilant, cat si efectul util
al agentului termic produs de cazan.

Astfel ecuatia de bilant pune in evidenta randamentul termic céat si pierderile globale
de energie , fara insa ale ale detalia pe componente specifice.
Ecuatia de binlant este data de relatia:

Qint rat Qutil + Qpierderi (54)
sau explicitat :

i _

B- Hi +Wel = Dapa "Cp - (ttur - tretur) + Qpierderi (55)

unde fata de cele prezentate in paragrafele anterioare s-a notat:
Wel — energia (sau dupa caz puterea) electrica consumata de serviciile proprii ale
cazanului din zona de contur considerata;
cp — caldura specifica medie a apei calde;
tir, tretur — temperaturile de tur respectiv retur ale cazanului de apa.

Cu aceste elemente se detrmina randamentul cazanului pe cale directa cu relatia:

N girect :ﬂlooz apa P (tur retur)

i -100 [% 56
Qintrat B . HiI +Wel [ 0] ( )
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2.3. CALCULUL ERORILOR LA DETERMINAREA RANDAMENTULUI

La calculul randamentului cazanului pot apare erori determinate in general de
metodele de masurare ale parametrilor, de clasa de precizie a aparatelor, de
simultaneitatea masuratorilor, de gradul de variatie in timp a sarcinii cazanului
precum si de alli factori obiectivi sau subiectivi. Legatura dintre valoarea absoluta Az
si eroarea relativa on care apare la determinarea randamentului este data de relatja:

An=mn-on (57)

in cazul determinarii randamentului pe cale indirecta, eroarea relativa se calculeaza
cu relatia:

6
577 = 52 qi =
i=2

2 2 2 2
_ [A%. 92 ] J{A%. 3 ] J{A%. 44 ] J{A%_ s ] J{A%. ds
d; .G d; .G ds .G Js .0 ds .G

(55)

unde s-a notat cu: g2 = Qqga ; 93 = gch ; 94 = Qmec ; 95 = Qrc ; J6 = Qzg -

6
In cazul nostru, eroarea relativa 6, este de circa 3-4 ori mai mica decat 52 q; Si se
1=2

incadreaza de obicei in intervalul 6,=+1,3..... 1,9 %.

2.4. CONSUMUL SPECIFIC DE COMBUSTIBIL

Consumul specific de combustibil b, reprezinta consumul de combustibil raportat la
unitatea de masa de agent termic produsa sau la unitatea de energie utila:

B
b=— [kgcomb/kgabur] ; b= E
Dnom QU

Pentru comparatia unor centrale sau instalatii care utilizeaza combustibili diferiti, sau
pentru acelasi cazan ce arde mai mulfi combustibili se foloseste raportarea la un
combustibil echivalent (combustibilul conventional - cc - care are puterea calorifica
inferioara de Qcc =7000 kcal/kg, sau echivalentul petrol — ep - cu puterea calorica de
Qep= 10000 kcal/kg).

Relatiile (56) devin:

[kgcomb/kJ, kWh] (58)

B B
b = —=— [Kgec/KQabur] ; be === [Kgee/kd, KWh] (59)
nom Qu
b Bep . Bep
ep T~ [kgep/kgabur] ; bep =— [kgep/kJ, kWh] (60)
nom Qu
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2.5. EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI

Principalele emisii de poluanti evacuate la cosurile de fum ale cazanelor de abur si
apa calda sunt emisiile de SOz gi NOx (cu efecte sinergice la scara regionald),
emisiile de pulberi — cenuséa zburatoare (cu efecte la scara locala) si emisiile de CO>
(cu efecte la scara globald). in cazul nostru, conform masuratorilor realizate,
ponderea importanta este date de emisiile de CO..
Metodologia aplicata se bazeaza pe utilizarea factorilor de emisie. Celelalte emisii
sunt nesemnificative in acest caz, motiv pentru care un au fost tratate in acest studiu.
Cantitatea de poluant evacuat in atmosfera se determina cu relatii de forma:
E=B-Q, ¢, (61)

unde:

-E cantitatea de poluant evacuat in atmosfera, intr-o perioada de timp, in

[kal;

-B cantitatea de combustibil consumata in perioada respectiva, in [kg];

- Qi puterea calorifica inferioara a combustibilului, in [kJ/kg];

-€ factorul de emisie, in [kg/kJ].

Factorul de emisie reprezinta cantitatea de poluant evacuat in atmosfera, raportata la
unitatea de caldura introdusa cu combustibilul in cazan.

in cazul utiliz&rii mai multor tipuri de combustibil, cantitatea de poluant se determin&
prin Tnsumarea cantitatilor calculate pentru fiecare dintre acestia.

Factorii de emisie pentru CO2 sunt cei adoptati in prezent in tarile Comunitatii
Economice Europene si sunt prezentati in tabelul urmator:

Combustibil £co, [9/GJ]
Carbune 98 000
Pacura 72 000
Gaze naturale 50 000

Observatie:

Valorile din tabelul anterior pot fi folosite in calculele de prognoza. Pentru calcule mai
exacte se utilizeaza formula urmétoare:

Mo, . C
Eco, = chm’ (62)
unde: -€co, factorul de emisie pentru CO:zla sarcina x (%), n [kg/kJ];
- Mco, masa moleculara pentru CO2, mcoz = 44 kg/kmol;
- Me masa moleculara a carbonului, mc = 12 kg/kmol,
-C continutul de carbon al combustibilului, in procente de masa [%].
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Factorii de emisie pentru NOx sunt prezentati in tabelul urmator:

Combustibilul ENOX
Puterea termica a cazanului [MW(]
<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

Observatie:

Valorile prezentate in tabelul anterior corespund pentru o sarcind a cazanului de
100%. In cazul functiondrii cazanului la sarcini partiale se utilizeazd urmatoarea

relatie de corectie:

L—50] (63)

S0 =l fara-a)

X

unde:

NO . :
gy ¢ factorul de emisie la sarcina x %

— &y factorul de emisie la sarcina de 100%

— L  sarcina cazanului, cuprinsa intre 50% si 100%
— a coeficient in functie de tipul combustibilului, avdnd urmatoarele

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

Concentratia poluantului in gazele evacuate se calculeaza pein ecuatia:

6
c= Etho : (64)

g

unde:
- ¢ concentratia poluantului in gazele evacuate, in [mg/m3\];

- En cantitatea de poluant evacuata in atmosfera, in [kg/h];
- Dy debitul de gaze de ardere evacuate, rezultat din calculul arderii, in [m3n/h].

Valoarea lui ¢ astfel obtinuta se compara cu valoarea de referinta precizata in

Ordinul Ministerului Apelor, Padurilor si Protectiei Mediului nr. 462/01.07.1993 pentru
aprobarea Conditiilor tehnice privind protectia atmosferica si Normelor metodologice
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privind determinarea emisiilor de poluanti atmosferici produsi de surse stationare —
Anexa 2 Norme de limitare a emisiilor de poluanti pentru instalatiile de ardere.

Wi

il

VEDERE DE ANSAMBLU A CAZANELOR DE APA FIERBINTE CET - UPB
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BILANTUL TERMOENERGETIC AL CAZANULUI DE APA FIERBINTE

2.6. MASURATORI EFECTUATE

in vederea intocmirii bilanturilor termice s-au realizat o serie de mé&suratori privind
parametrii temodinamici, termofizici si analiza gazelor de ardere. De asemenea, s-au
utilizat tabele de proprietati pentru marimile la care face referire metodologia de
bilan{ prezentata in paragrafele anterioare. Principalele elemente masurate si
aparate utilizate sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Marimi masurate si aparate utilizate

srrt MARIMEA UM APARAT UTILIZAT OBSERVATII
. < Debitmetru ultrasonic
3
1 | Debit de apa alimentare | m3h ULTRAELUX
. o Termometru cu infrarosu si spot
2 | Temperatura abur C laser TESTO 860 T2
3 | Presiune abur saturat bar Manorpetru cu element glastlc Dotare cazan
(local); traductor de presiune
Temperaturs aps de Termorezistenta Pt 100,
4 alimepntare P °C | Termometru cu infrarosu si spot
laser TESTO 860 T2
5 COz2 din gazele de %
ardere
6 | COdin gazele de ardere | %
7 | O2din gazele de ardere %
8 | NO din gazele de ardere | % | Analizoare de gaze TESTO 33
9 NOx din gazele de o |Si 350XL
ardere
10 Coeficient de exces de )
aer o
11 | Temperatura gaze arse °C
12 Temperatura mediu oC Termometru digital cu
ambiant termorezistenta Testo 825 T4
Temperaturi suprafete Termometru cu infrarosu si spot
13 P P °C | laser TESTO 860 T2,
exterioare . <
termorezistenta de contact
15 | Umiditate atmosferica ¢ % Psihometru (TESTO) cu fir

incadescent

Pentru fiecare serie de masuratori s-au calculat valorile medii ale parametrilor,
care sunt prezentate centralizat in tabelele 2.2 si 2.3.
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Tabelul 2.2. Valorile determinate pentru debitul de apa de alimentare

Combustibil: gaz natural

Debit Debit

Sarcina cazanului apa combustibil
(m3/h) (m3s/h)
minima (54,7%) 460 666,1
medie (77,5%) 460 933,6
maxima 1 (91,1%) 460 1114,4
maxima 2 (99,7%) 458 1259,1

Valorile medii masurate ( pe baza analizelor efectuate) pentru compozitia
gazelor de ardere evacuate sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Masuratori pe gazele de ardere evacuate din cazan

Marimea Notatia .
(U.M.) | Minima Medie Maxima
CO2 (%) 10,3 9,6 9,9
CO (%) | 0,0059 0,0057 0,0082
02 (%) 2,8 4,1 3,6
Compozitia gazelor SO2 (%) 0 0 0
NO (%) | 0,0061 0,0055 0,0058
NO2 (%) 0 0 0
N2 (%) | 86,888 86,2888 86,486
Excesul de aer o 1,16 1,24 1,21
Temperatura gazelor tev (°C) 78,65 92,88 101,75
Temperatura ambianta to (°C) 20,9 20,9 20,9
Temperatura
comgustibilului tev (°C) 2 2 2

Pe baza metodologiei prezentate in paragrafele anterioare, a masuratorilor efectuate
precum si a datelor culese din instalatie la fata locului, s-au efectuat calculele de
bilant termic real pentru cele doua regimuri de lucru. Principalele elemente de calcul
sunt prezentate in continuare. Bilanturile termoenergetice s-au efectuat in trei
regimuri de functionare, min, med, maxim, conform normelor metodologice in
vigoare.
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BILANTURILE TERMOENERGETICE EFECTUATE

2.7. BILANTUL LA SARCINA MINIMA

Arderea completa combustibil gazos

Date de intrare Masuratori

CHa® (%) 96,026 CO2 (%) 10,3 5 455,27 | t/h
C2Hs® (%) 1,58 CO (%) 0,0059 w 460,00 | m3/h
CsHs® (%) 0,213 02 (%) 2,8 trur 52 | °C
CaH10° (%) 0,021 SO2 (%) 0 tretur 40 | °C
CsH12°® (%) 0,015 NO (%) 0,0061 rur 217,43 | kd/kg
CsH14° (%) 0,007 NO2 (%) 0 ret 167,13 | kd/kg
CO° (%) 0 N2 (%) 86,888 6360,36 | kW
CO2* (%) 0,153 o 1,16 Qu 5,47 | Geallh
Hz¢ (%) 0 tev (°C) 78,7 Sarcina 54,7 | %
N2¢ (%) 1,976 to (°C) 20,9 Prur 9 | bar
02° (%) 0,009 ten (°C) 2 Pretur 12 | bar
Suma 100 ich (kJ/m3y) 3,09 B 666,1 | m3s/h
d (g/m3n) 12 COzmax 11,88 Pel 190 | kw
x (g/kg) 10

Constante combustibil

Qi (kJ/m3\) | 35747,46

K 3,53

C 0,6

b 0,18

Elemente de calcul | |

Volumul teoretic de aer uscat necesar arderii combustibilului

VO, | 9,14 | m3umsy

Volumul real de aer (umed)

Va ‘ 10,78 ‘ m3n/msn

Volumul teoretic de azot din gazele de ardere |

VOn2 ‘ 7,24‘ m3n/m3y ‘

Volumul gazelor de ardere triatomice uscate |

\VOro2 ‘ 0,96‘ m3n/msn ‘

Volumul teoretic al gazelor de ardere uscate (anhidre) |

VO, | 8,21 | menmdy |

Volumul teoretic al vaporilor de apa din gazele de ardere

VOi20 ‘ 2,08 ‘ m3n/m3n ‘

Volumul teoretic de gaze de ardere umede |

Vo, | 10,29 | maumdy |

Volumul real al gazelor de ardere uscate |
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VOq | 9,67 | men/mdy |

Volumul real al vaporilor de apa din gazele de ardere |

V%20 ‘ 2,11‘ m3n/msn ‘

Volumul real al gazelor de ardere (arderea cu exces de aer) |

VO, | 11,78 | mawmay

Calculul arderii reale

Volumul gazelor de ardere uscate rezultate efectiv din arderea reala

Vou | 933 | mwm | Veo | 0,96179 | m3wm3y
Volumele de aer uscat si umed efectiv introduse in instalatie

Va 10,24 | m3n/m3y

Va,um 10,40 | m3n/m3y

Volumul vaporilor de apa din gazele de ardere |

VH20 ‘ 2,10‘ m3n/m3n |

Volumul de gaze de ardere umede rezultate din arderea reala a combustibilului

Vg | 11,43 ] maumdy |

Coeficientul de exces in aer din gazele de ardere (calculat) |
o | 1,14 |

Volumul strict necesar de oxigen

Vormin | 1,92043 | m3wmay

Caracteristica combustibilului

B [ 079]

Calculul randamentului cazanului si a consumului de combustibil

Pierderea de caldura cu gazele evacuate |

Gev | 512 %
Pierdera de caldura prin ardere incompleta chimic |
G | 002 %
Pieredrea de caldura in exterior
ex | 649 %
Randamentul cazanului
Ndirect 88,74 | %
Nindirect 88,37 | %
Consumul de combustibil
536,35 | kg/h
B 721,88 | m3\/h
684,30 | m3s/h
Eroarea pentru debitul de combustibil |
g | 2,73 | %

Consumul specific de combustibil

b | 1586 | m3tapa |

Consumul specific de caldura

q 56,91 | MJ/t apa |

Analiza emisii

Puterea calorifica inferioara a gazului natural |

Qi | 48112 | KiKkg

Continul de carbon din combustibil |

C | 72,06 | %

Factorul de emisie pentru CO:2
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£co2 | 30035 |giGa |

Cantitatea de CO2 evacuata in atmosfera

En | 7750 | kgh |
Concentratia de CO:z in gazele evacuate
c | 9391 | gm3
Factorul de emisie pentru NO

ENO ‘ 71 ‘ g/GJ
Cantitatea de NO evacuata in atmosfera
Enno | 183 [kgh |

Concentratia de NO 1n gazele evacuate

CNO ‘ 222,3 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 350 mg/m3y)

Concentratia de CO in gazele evacuate

Cco ‘ 84,32 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 100 mg/m3y)

Repartitia fluxurilor termice unitare - regim minim

Pierderile de caldura cu gazele evacuate
5,12%

Randamentul
88,37%
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Pierderile de caldura prin ardere
incompleta chimic
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Pierderile de caldura prin peretii exteriori
6,49%



2.8. BILANTUL LA SARCINA MEDIE

Arderea completa combustibil gazos

Date de intrare Masuratori

CHa4¢ (%) 96,026 COz2 (%) 9,6 Dece 454,58 | t/h
C2Hs® (%) 1,58 CO (%) 0,0057 460,00 | m¥h
CsHs® (%) 0,213 02 (%) 4,1 trur 58 | °C
C4H10° (%) 0,021 SOz (%) 0 tretur 41 | °C
CsH12¢ (%) 0,015 NO (%) 0,0055 itur 242,66 | kd/kg
CesH14¢ (%) 0,007 NO:2 (%) 0 iret 171,32 | kd/kg
CO¢ (%) 0 N2 (%) 86,2888 9008,72 | kW
CO=*° (%) 0,153 a 1,24 Q 7,75 | Geallh
Hz¢ (%) 0 tev (°C) 92,9 Sarcina 775 | %
N2¢ (%) 1,976 to (°C) 20,9 Ptur 9 | bar
02¢ (%) 0,009 ten (°C) 2 Pretur 12 | bar
Suma 100 icb (kJ/m3n) 3,09 B 933,6 | m3s/h
d (g/m3n) 12 CO2zmax 11,93 Pel 190 | kW

x (g/kg) 10

Constante combustibil

Qi (kd/m3y) | 35747,46

K 3,53

C 0,6

b 0,18

Elemente de calcul | |
Volumul teoretic de aer uscat necesar arderii combustibilului

Vo, | 9,14 | m3v/mdy
Volumul real de aer (umed)

Va | 11,52 | m3vmay
Volumul teoretic de azot din gazele de ardere
Von | 7,24 | mamdy |
Volumul gazelor de ardere triatomice uscate |

VOro2 ‘ 0,96 l m3n/m3n ‘

Volumul teoretic al gazelor de ardere uscate (anhidre) |
Vo, | 8,21 | maumdy |

Volumul teoretic al vaporilor de apa din gazele de ardere |

V20 ‘

2,08‘ m3n/msn ‘

Volumul teoretic de gaze de ardere umede

Vo, |

10,29‘ m3n/msn ‘

Volumul real al gazelor de ardere uscate

VO ‘ 10,40 ‘ m3n/msn ‘

Volumul real al vaporilor de apa din gazele de ardere |
V20 ‘ 2,12 ‘ m3n/m3n
Volumul real al gazelor de ardere (arderea cu exces de aer)
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VO, | 12,52 | m3/mdy

Calculul arderii reale

Volumul gazelor de ardere uscate rezultate efectiv din arderea reala

Vou | 10,01 | m3wm3 | Vro | 0,96179 | m3wm3y
Volumele de aer uscat si umed efectiv introduse in instalatie

Va 10,91 | m3n/m3n

Vaum 11,09 | m3n/m3y

Volumul vaporilor de apa din gazele de ardere |

VH20 ‘ 2,11 ‘ m3n/m3n ‘

Volumul de gaze de ardere umede rezultate din arderea reala a combustibilului

Vg | 12,12 | mew/mdy |

Coeficientul de exces in aer din gazele de ardere (calculat) |

o | 1,22 ]

Volumul strict necesar de oxigen

Vomn | 1,92043 | m3um3y

Caracteristica combustibilului

B | 079 |

Calculul randamentului cazanului si a consumului de combustibil

Pierderea de caldura cu gazele evacuate |

Qv | 4,83 | %
Pierdera de caldura prin ardere incompleta chimic |
e | 0,02 | %
Pieredrea de caldura in exterior
ex | 5,04 | %
Randamentul cazanului
Ndirect 90,36 | %
Nindirect 90,11 | %
Consumul de combustibil
746,02 | kg/h
B 1004,06 | m3n/h
951,79 | m3s/h
Eroarea pentru debitul de combustibil |
g | 1,95 | %
Consumul specific de combustibil
b | 2,209 | m3/t apa |
Consumul specific de caldura
q 78,24 | MJ/t apa

Analiza emisii

Puterea calorifica inferioara a gazului natural |

Q | 48112 | Kikg

Continul de carbon din combustibil |
C | 72,06 | %

Factorul de emisie pentru CO:2

ecor | 42541 g/GJ

Cantitatea de CO2 evacuata in atmosfera ‘
E | 1526,9 | kg/h

Concentratia de CO:2 in gazele evacuate ‘
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c | 125,43 | gim?y

Factorul de emisie pentru NO

Eno | 101 | g/GJ

Cantitatea de NO evacuata in atmosfera |

Enno | 358 | kgh |

Concentratia de NO in gazele evacuate |

CNO ‘ 293,9 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 350 mg/m3y)
Concentratia de CO in gazele evacuate |

Cco ‘ 86,38 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 100 mg/m3y)

Repartitia fluxurilor termice unitare - regim mediu
Combustibil: gaz natural

Pierderile de caldura prin ardere
incompleta chimic
Pierderile de caldura cu gazele evacuate 0,02%
4,83%

\
Pierderile de caldura prin peretii exteriori
5,04%

Randamentul
90,11%
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Diagrama Sankey corespunzatoare bilantului cazanului functionand pe gaz
natural la sarcina medie de lunga durata

Caldura intrata (energie chimica
combustibil +energie electrica contur
bilant)

Q.x =B-H/+ P, =9969 (98,13%) +
190 (1,87%) =10159kW

Pierderea de caldura cu gazele evacuate

Qev= 490,67 KW (4,83%)

Pierderea de caldura in mediul ambiant
Qex= 512 kW (5,04%)

Pierderea de caldura prin ardere
incompleta chimic

Qch= 2,03 KW (0,02%)

Caldura utila
Qu=9154,3 kW (90,11%)
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2.9. BILANTUL LA SARCINA MAXIMA

Arderea completa combustibil gazos

Date de intrare Masuratori

CHa® (%) 96,026 CO2 (%) 9,9 5 453,42 | th
C2Hs® (%) 1,58 CO (%) 0,0082 s 460,00 | m3/h
C3Hs® (%) 0,213 02 (%) 3,6 tiur 65 | °C
CaH1c° (%) 0,021 SOz (%) 0 tretur 45 | °C
CsH1z2°® (%) 0,015 NO (%) 0,0058 rur 272,19 | kd/kg
CoH14¢ (%) 0,007 NO2 (%) 0 iret 188,06 | kd/kg
CO° (%) 0 N2 (%) 86,486 10595,32 | kW
CO2° (%) 0,153 o 1,21 Q 9,11 | Gealh
Hz¢ (%) 0 tev (°C) 101,8 Sarcina 91,1 | %
N2¢ (%) 1,976 to (°C) 20,9 Puur 9 | bar
02 (%) 0,009 teh (°C) 2 Pretur 12 | bar
Suma 100 ich (kJ/m3y) 3,09 B 1114,4 | m3s/h
d (g/m3n) 12 COzmax 11,95 Pel 190 | kW
x (g/kg) 10

Constante combustibil

Qi (kJ/m3y) | 35747,46

K 3,53

C 0,6

b 0,18

Elemente de calcul

Volumul teoretic de aer uscat necesar arderii combustibilului
Vo, | 9,14 | mé/may
Volumul real de aer (umed)

Va | 11,24 | m3/méy
Volumul teoretic de azot din gazele de ardere |

VOn2 ‘ 7,24 ‘ m3n/msn ‘

Volumul gazelor de ardere triatomice uscate |

VOro2 ‘ 0,96 ‘ m3n/m3y ‘

Volumul teoretic al gazelor de ardere uscate (anhidre) |
Vo, | 8,21 | maumdy |

Volumul teoretic al vaporilor de apa din gazele de ardere |
V20 ‘ 2,08 ‘ m3n/msn ‘

Volumul teoretic de gaze de ardere umede |

Vo, | 10,29 | mew/mdy |

Volumul real al gazelor de ardere uscate |

Vo, | 10,13 | mew/mdy |

Volumul real al vaporilor de apa din gazele de ardere |
V20 ‘ 2,11 ‘ m3n/msn
Volumul real al gazelor de ardere (arderea cu exces de aer)
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Vo, | 12,24 | m3/mdy

Calculul arderii reale

Volumul gazelor de ardere uscate rezultate efectiv din arderea reala

Vou | 9,71 | m3m3y | Voo | 0,96179 | m3wm3y
Volumele de aer uscat si umed efectiv introduse in instalatie

Va 10,60 | m3n/m3y

Va,um 10,77 | m3n/msn

Volumul vaporilor de apa din gazele de ardere |

VH20 ‘ 2,11 ‘ m3n/m3n ‘

Volumul de gaze de ardere umede rezultate din arderea reala a combustibilului

Vg | 11,81 | méw/mdy |

Coeficientul de exces in aer din gazele de ardere (calculat) |

o | 1,19 |

Volumul strict necesar de oxigen

Vomn | 1,92043 | m3um3y

Caracteristica combustibilului

B | 079 |

Calculul randamentului cazanului si a consumului de combustibil

Pierderea de caldura cu gazele evacuate |

Gev | 5,29 | %
Pierdera de caldura prin ardere incompleta chimic |
e | 0,03 | %
Pieredrea de caldura in exterior
Gl | 5,25 | %
Randamentul cazanului
Ndirect 89,31 | %
Nindirect 89,43 | %
Consumul de combustibil
887,73 | kg/h

B 1194,80 | m3n/h

1132,60 | m3s/h
Eroarea pentru debitul de combustibil |
g | 1,64 | %
Consumul specific de combustibil
b | 2,635 | m3/t apa |
Consumul specific de caldura
q 92,72 | MJ/t apa

Analiza emisii

Puterea calorifica inferioara a gazului natural |

Q | 48112 | Kikg

Continul de carbon din combustibil |
C | 72,06 | %

Factorul de emisie pentru CO:2

ecor | 50033 | g/GJ

Cantitatea de CO2 evacuata in atmosfera ‘
E | 2136,9 | kg/h

Concentratia de CO:2 in gazele evacuate ‘
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c | 151,40 | g/méy

Factorul de emisie pentru NO

eno | 118 | g/GJ

Cantitatea de NO evacuata in atmosfera |

Enno | 49 |kgh |

Concentratia de NO in gazele evacuate |

CNO ‘ 351,2 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 350 mg/m3y)
Concentratia de CO in gazele evacuate |

Cco ‘ 121,08 ‘ mg/m3n ‘ (valoarea limita 100 mg/m3y)

Repartitia fluxurilor termice unitare - regim maxim 1
Combustibil: gaz natural

Pierderile de caldura prin ardere
incompleta chimic
Pierderile de caldura cu gazele evacuate 0,03%
5,29%

Pierderile de caldura prin peretii exteriori
5,25%

Randamentul
89,43%
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2.10. BILANTUL OPTIMIZAT

Bilantul termic optimizat este un bilant teoretic de comparatie si a fost intocmit pentru
sarcina maxima a cazanului in conditile realizarii unei arderi corespunzatoare
reducerii oxidului de carbon la limita minima indicata de normativele in vigoare pentru
combustibilul gazos natural si anume la COmax = 0,01% si a unui exces de aer

normalizat de a =1,1.

Ardere completa combustibil gazos

Date de intrare Date optimizate

Valori masurate la regim

combustibil maxim

CHa¢ (%) 96,026 CO2 (%) 11,5 Deos 447,58 | t/h
C2He® (%) 1,58 CO (%) 0,01 458,00 | m3/h
C3Hs® (%) 0,213 02 (%) 2 trur 82 | °C
CaH1o° (%) 0,021 SOz (%) 0 tretur 60 | °C
CsHiz¢ (%) 0,015 NO (%) 0 itur 344,36 | kd/kg
CoH14® (%) 0,007 NO2 (%) 0 ret 251,09 | kd/kg
CO°¢ (%) 0 N2 (%) 86,49 11596,79 | kW
CO:* (%) 0,153 a 11 Q 9,97 | Geallh
Hz¢ (%) 0 tev (°C) 115 Sarcina 99,7 | %
N2¢ (%) 1,976 to (°C) 20,9 Prur 9 | bar
O2° (%) 0,009 ten (°C) 2 Pretur 12 | bar
Suma 100 ich (kJ/m3y) 3,09 B 1219 | m3s/h
d (g/m3n) 12 COzmax 12,71 Pel 190 | kw

x (g/kg) 10

Constante combustibil

Qi (kI/mdy) | 35747,46
K 3,53
C 0,6
b 0,18

Elemente de calcul | |
Volumul teoretic de aer uscat necesar arderii combustibilului

Vo, | 9,14 | m3v/mdy
Volumul real de aer (umed)

Va | 10,22 | m3vmay
Volumul teoretic de azot din gazele de ardere |

Voo | 7,24 | mamdy |

Volumul gazelor de ardere triatomice uscate |

VOro2 ‘ 0,96 ‘ m3n/msn ‘

Volumul teoretic al gazelor de ardere uscate (anhidre) |
Vo, | 8,21 | mamdy |

Volumul teoretic al vaporilor de apa din gazele de ardere |
VOi20 ‘ 2,08 ‘ m3n/msn ‘

Volumul teoretic de gaze de ardere umede
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Vo, | 10,29 | m3vmay |

Volumul real al gazelor de ardere uscate |

Vo, | 9,12 | m3mdy |

Volumul real al vaporilor de apa din gazele de ardere |

VP20 ‘ 2,10 ‘ m3n/m3n

Volumul real al gazelor de ardere (arderea cu exces de aer) |
VO, | 11,22 | m3umay

Calculul arderii reale

Volumul gazelor de ardere uscate rezultate efectiv din arderea reala

Vau | 8,36 | m3m | Vroo | 096179 | mawmay
Volumele de aer uscat si umed efectiv introduse in instalatie

Va 9,12 | m3v/m3n

Vaum 9,27 | m3u/m3y

Volumul vaporilor de apa din gazele de ardere |

VH20 ‘ 2,08 l m3n/m3n ‘

Volumul de gaze de ardere umede rezultate din arderea reala a combustibilului

Vg | 10,44 | m3umay |

Coeficientul de exces in aer din gazele de ardere (calculat) |

o | 1,10 |

Volumul strict necesar de oxigen

Vomin | 1,92043 | mewmdy

Caracteristica combustibilului

B | 0,79 |

Calculul randamentului cazanului si a consumului de combustibil

Pierderea de caldura cu gazele evacuate |

Qv | 4,35 | %
Pierdera de caldura prin ardere incompleta chimic |
e | 0,03 | %
Pieredrea de caldura in exterior
ex | 4,80 | %
Randamentul cazanului
Mindirect | 90,82 [ %
Consumul de combustibil
956 | kg/h

B 1286 | m3n/h

1219 | m3s/h
Consumul specific de combustibil
b | 2,873 | m3it apa
Consumul specific de caldura
q | 100,37 | MJ/t apa
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Repartitia fluxurilor termice unitare - bilant optimizat
Combustibil: gaz natural

Pierderile de caldura prin ardere
incompleta chimic

Pierderile de caldura cu gazele evacuate 0,03%
4,35%
Pierderile de caldura prin peretii exteriori
4,80%
Randamentul
90,82%

31



