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INTRODUCERE

Tema aleasa este una actuala si relevanta, mai ales in contextul preocuparilor
legate de incalzirea globald, folosirea surselor de energie regenerabild si reducerea
utilizarii combustibililor fosili, neregenerabili.

De asemenea, interesul pentru energii regenerabile a crescut si din cauza unor
factori precum distributia inegala a resurselor de combustibili fosili in lume, economia
fn majoritatea tarilor depinzand de resursele energetice importate [1].

Biomasa are un rol semnificativ in tranzitia catre surse de energie verzi,
regenerabile si in reducerea emisiilor poluante. Peletii si brichetele obtinuti prin
tocarea, macinarea si presarea biomasei, prin procesele de peletizare/brichetare sunt
surse de energie eficiente si ecologice cu utilitate atat in gospodarie pentru incalzirea
cladirilor cat si in procesele industriale.

Procesul de fabricatie al peletilor si brichetelor consta in presarea materiei
prime tocate si maruntite, la o anumita temperatura, in vederea utilizarii sau a
prelucrarii ulterioare [2].

Taierea si maruntirea biomasei in vederea peletizarii/brichetarii reprezinta
prima etapa de transformare a biomasei intr-o forma adecvata pentru continuarea
procesului de productie. Taierea si maruntirea corectd a biomasei poate creste
eficienta energetica si reduce gazele cu efect de serd comparativ cu arderea acesteia
in forma bruta [3]. Alegerea corecta a utilajelor de tdiere si maruntire este vitald
pentru bunul mers al procesului de productie.

Calitatea tdierii si maruntirii biomasei pentru peletizare are un impact
semnificativ asupra calitatii peletilor si brichetelor. O maruntire inadecvata duce la o
densitate scazutd a biocombustibililor si, astfel, la un randament energetic mai mic.
Daca dimensiunile materiei prime maruntite sunt uniforme, atunci se asigura o ardere
eficienta si sunt reduse cantitatea de cenusa si emisiile poluante.

Brichetele pentru incalzire sunt produse sub forme regulate: paralelipipedica,
cilindrica sau ovoidala, avand dimensiuni masurate in centimetri. Peletii, in schimb,
au o forma cilindricd si sunt caracterizati prin dimensiuni mult mai mici decat
brichetele, masurate in milimetri.

Peletii au o mai mare functionalitate decat brichetele, acestia putand fi
alcatuiti din diverse materii prime si utilizati in diverse domenii, precum incalzire [4],
furaje pentru animale [5] sau chiar asternut pentru animale.

In prezenta lucrare au fost realizate cercetari asupra utilajelor de taiere si
maruntire utilizate pentru producerea de peleti si brichete, atat de incalzire cat si
furajeri, exceptand tocatoarele de crengi. De asemenea, vor fi prezentate in lucrare o
serie de rezultate obtinute in urma analizei calitative a peletilor de incalzire realizati.

Cercetarile realizate in cadrul tezei sunt validate si de implementarea acestora
intr-un proiect finantat cu fonduri europene nerambursabile, proiect in care am avut
rolul de cercetator si asistent manager.

Proiectul cu titlul ,INOMAT - Inovari si Optimizari Economice si Functionale in
Productia industriald de materiale pentru energia termica” a fost implementat in
perioada 2020-2022, de catre firma Titus Industries. Implicarea in acest proiect mi-a
oferit posibilitatea de a studia implementarea ideilor in industrie, intelegdnd mult mai
bine legatura si importanta crearii unor parteneriate intre mediul privat, productiv si
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mediul academic, datorita acestei experiente profesionale foarte utile pentru
cercetarea realizatd in cadrul tezei.

Un alt proiect in care sunt implicatd direct este proiectul ,Performantad si
excelenta in domeniul mediului si energiei regenerabile prin entitati moderne de tip
cluster”, proiect implementat de firma Titus SRL, in numele si pentru organizatia
clusterului MERWT Timisoara, un cluster din domeniul energiilor regenerabile care are
in prezent peste 20 membrii, dintre care peste 10 sunt IMM-uri, printre care se
numara si producatori de utilaje pentru fabricarea peletilor si brichetelor, dar si
producatori locali de peleti si brichete. Participarea in cadrul proiectului mi-a permis
acces la resursele clusterului si ale membrilor acestuia, o mare parte din masuratori
fiind realizate cu ajutorul resurselor membrilor clusterului.

Importanta temei

Tema aleasa este una actuala si foarte importanta pentru progresul energetic,
in special in contextul actual in care conflictele armate si efectele pandemiei s-au
rasfrant asupra pretului energiei, mai ales a energiei provenite din surse
neregenerabile.

Energia este o componenta esentiala a progresului civilizatiei si mai ales a
progresului tehnic, deoarece orice activitate sau proces tehnologic necesita un aport
considerabil de energie pentru a functiona. Avand in vedere dezvoltarea rapida a
tehnologiilor, cresterea populatiei, dar si constientizarea faptului cd unele surse de
energie sunt limitare, a inceput cautarea de noi surse de energie si noi metode de a
o produce, chiar utilizadnd deseuri ale altor sectoare de activitate sau industrii precum
agricultura, silvicultura sau productia de mobila.

Conform literaturii de specialitate, la ora actuala sursele de energie disponibile
pe mapamond sunt de trei categorii: combustibili nucleari precum uraniu si plutoniu,
combustibili fosili precum petrolul, carbunele, gazul natural si energia regenerabila
precum energia solara, eoliana, geotermald, hidroelectrica, biomasa [6].

Potentialul surselor de energie regenerabila este unul enorm si, in principiu,
aceste surse de energie pot satisface in intregime nevoia de energie a lumii. O
tranzitie catre aceasta categorie de surse de energie este tot mai aproape, pe masura
ce costul de productie al acestora scade in timp ce pretul petrolului si al gazelor
naturale continua sa creasca [7] [8] [9].

Tranzitia catre sursele de energie regenerabila este incurajatda de Uniunea
Europeana, in special prin fondurile nerambursabile oferite atat producatorilor cat si
consumatorilor de energie.

Importanta utilizarii surselor de energie regenerabila este tot mai des
evidentiata, iar una dintre cele mai accesibile surse este biomasa, deoarece reziduurile
din agricultura si silvicultura sunt principalele surse de energie regenerabild
disponibile.

Biomasa este unica, deoarece este singura sursa de energie regenerabila de
carbon fix [10], avantajele fiind eficienta energetica prin densitatea energetica mai
mare, stabilitatea termica, controlul emisiilor gazelor cu efect de sera, dar si
capacitatea de stocare a energiei si durabilitatea.

Procesul de peletizare si/sau brichetare este printre cele mai populare si
utilizate metode tehnologice de prelucrare a materiei prime vegetale (biomasa) in
vederea producerii de energie. Un avantaj semnificativ al acestui tip de proces
tehnologic consta in cresterea duratei de conservare a biomasei, reducerea
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semnificativa in volum a biomasei utilizate, dar si sporirea confortului in ceea ce
priveste utilizarea acesteia ca sursa de energie regenerabila.

De asemenea, un alt avantaj il reprezinta si usurinta realizarii transportului si
depozitarii materiei prime peletizate/brichetate.

Odata cu criza energetica ce afecteaza Europa, atat din cauza pandemiei cat
si din cauza conflictelor armate, peletii de incalzire au devenit tot mai cunoscuti si mai
utilizati ca sursa de incalzire pentru locuinte, dar si in industrie.

In tara noastra, biomasa reprezinta aproximativ 65% din potentialul de
energie regenerabild, fiind estimat la aproximativ 7,6 milioane de tone/an sau
318.000 TJ/an. Din totalul de consum din surse primare de energie in Romania, acesta
reprezinta 19% [11].

Judetul Timis se afla in topul celor mai bogate judete in biomasa din resurse
agricole, cu aproximativ 1432 mii tone.

Tindnd cont de faptul ca in general combustibilii solizi obtinuti din biomasa au
devenit extrem de populari in ultima perioada, mai ales datorita aportului lor
energetic, domeniul de fabricatie a peletilor si brichetelor este sprijinit nu doar la nivel
local, ci si european [12] [13].

Piata pentru combustibilii solizi obtinuti din biomasa este in crestere, conform
rapoartelor de specialitate Romania fiind pe locul 2 in Europa [14] [15].

In ultimii ani, industria de peleti si brichete a inregistrat o crestere
semnificativd a numarului de producatori. Cu toate acestea, potentialul maxim al
acestei industrii nu a fost atins inca. Prin urmare, exista un set de masuri si strategii
pe care producatorii le pot implementa pentru a imbunatati calitatea produselor lor si
pentru a deveni mai competitivi pe piata.

Bineinteles, principalul obiectiv al agentilor economici este obtinerea de profit,
insa acest aspect este direct legat de calitatea produselor pe care le vinde. Astfel, este
extrem de importanta realizarea unei planificari riguroase a procesului de productie,
dar si realizarea de investitii in cercetare, dezvoltare si inovare industriala. Utilizand
tehnici de design experimental, de modelare, precum si software-uri specializate
pentru simulare numerica, se pot reduce costurile asociate cercetarii experimentale
[16] [17]. Aceste costuri pot fi reduse si prin accesarea de finantari nerambursabile
dedicate proiectelor si programelor de cercetare.

Titlul temei de cercetare este "Optimizarea echipamentelor si proceselor
tehnologice de taiere si maruntire a biomasei in vederea fabricarii peletilor
si brichetelor”.

In cadrul tezei, pentru fmbunatatirea proceselor de productie a peletilor si
brichetelor realizati din materiale reciclate, au fost aplicate si concepte din domeniul
tehnologiei informatiei.

Pentru realizarea acestei teze am folosit date din urmatoarele surse:

e un set de date experimentale proprii a fost obtinut in fabricile de peleti
si brichete din Cenei, judet Timis;

e un set de date experimentale proprii a fost obtinut in fabrica Eco Mihis,
fabrica de utilaje pentru realizarea de peleti si brichete situata in
judetul Bihor;

e un set de date experimentale proprii a fost obtinut in laboratoarele
UPT;

e un set de date experimentale proprii a fost obtinut din literatura de
specialitate.
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Obiectivele cercetarii

Cercetarea este o actiune prin care se doreste dobandirea de noi cunostinte
stiintifice sau tehnologie. Ca antreprenor, realizarea actiunilor de cercetare este
indispensabila pentru a crea produse competitive pe piata, dar si pentru a reduce
costurile de productie in vederea obtinerii de profit.

Conform DEX [18] ,a optimiza”, sinonim al verbului ,a imbunatati”, reprezinta
»a alege si a aplica solutia cea mai buna dintre toate solutiile posibile”.

Optimizarea poate fi realizata in functie de anumite criterii, precum: criterii
tehnologice, criterii economice, criterii ergonomice sau criterii ecologice.

Pentru a obtine o eficientd economica sporita, este extrem de important ca
procesul de optimizare sa fie strédns legat de procesele de modelare si simulare.
Dezvoltarea si utilizarea modelelor si simularilor asistate de tehnologia informatiei
aduce numeroase beneficii economice pentru producatori [16] [19].

In procesul de fabricare al peletilor/brichetelor, optimizarea poate viza o serie
de obiective, precum: maximizarea rentabilitatii, sporirea eficientei productiei,
reciclarea materialelor provenite din deseuri agricole sau forestiere, marirea puterii
calorifice a produselor (valabil pentru peletii si brichetele pentru incalzire),
conformarea la normele tehnice, dezvoltarea de retete de fabricare adaptate fiecarui
caz in parte, gadsirea de solutii inovatoare pentru organizarea liniei de productie sau
chiar optimizarea componentelor individuale ale procesului de productie [20] [21].

Aceste aspecte specifice vor fi detaliate pe parcursul tezei prezentate.

Obiectivele primare ale cercetarii doctorale si care se reflecta in teza sunt:

OP1 Optimizarea echipamentelor si proceselor tehnologice de tdiere si maruntire a
biomasei in vederea fabricarii de peleti si brichete;

OP2 Optimizarea productiei, prin imbunatatirea retetelor de fabricatie pentru peleti
si brichete, cu ajutorul planificarii si cercetarii industriale stiintifice.

Obiectivele secundare sunt:

OS1 Proiectarea de activitati experimentale, prin elaborarea unei metodologii a
cercetarilor experimentale;

OS2 Propunerea de optimizari ale subansamblelor liniei de productie;

0S3 Propunerea de optimizari in cadrul procesului de productie;

0S4 Propunerea de optimizari privind digitalizarea productiei.

Structura tezei

Structura tezei consta din 7 capitole precedate de introducere si urmate de
bibliografie si anexe.

In partea de introducere am prezentat tema cercetarii propuse, dar si
importanta si necesitatea acestei teme in contextul economico-social al secolului 21.

Capitolul unu descrie stadiul actual al tematicii tezei, stabilirea unui cadru
de referinta pentru cercetare, dar si raportarea acesteia la cele mai noi cunostinte.

Capitolul doi prezinta posibilitati de optimizare ale procesului de fabricatie
pentru o linie de productie a peletilor furajeri si o linie de productie a peletilor si
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brichetelor de incalzire optimizata. Ambele linii de productie sunt in functiune la
fabricile din localitatea Cenei, judet Timis. Ambele fabrici doresc sa isi extinda
activitatea prin accesarea de fonduri nerambursabile. In acest capitol am prezentat si
date relevante despre obtinerea finantarii pentru achizitionarea si optimizarea liniei
de fabricatie pentru peleti si brichete de incalzire.

Capitolul trei prezinta contributii aduse la optimizarea liniei de fabricatie a
peletilor - brichetelor folosind subansamble inovatoare, optimizari prin utilizarea
tehnologiilor moderne in fabricarea subansamblelor si solutii constructive.

Capitolul patru prezinta cercetari experimentale privind calitatea produselor
realizate pe liniile optimizate, metodologia cercetarilor experimentale pentru
evaluarea performantelor tocatorului, evaluarea performantelor tocatorului,
metodologia cercetdrilor experimentale pentru evaluarea puterii calorifice a
biocombustibilului obtinut din mixturi dar si masuratori si rezultate privind
performantele biocombustibilului obisnuit.

Capitolul cinci prezinta modul de obtinere de retete optimizate de peleti din
mixturi folosind metode specifice, metodologia cercetarii, realizarea optimizarii dar si
alegerea retetelor optime.

Capitolul sase prezintda posibilitatea de folosire a mijloacelor inteligentei
artificiale in asistarea productiei de peleti - brichete, determinarea diferitelor moduri
de folosire a inteligentei artificiale, fundamente teoretice de inteligenta artificiala,
posibilitatea folosirii retelelor neuronale de clasificare in asistarea productiei si
posibilitatea folosirii retelelor neuronale adaptative in asistarea productiei.

Capitolul sapte prezintd concluziile generale ale tezei, contributiile personale
aduse, dar si perspectivele de viitor ale cercetarii realizate.
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1. STADIUL ACTUAL AL TEMATICII TEZEI

Obiectivele acestui capitol sunt:

O1.1 Stabilirea unui cadru de referinta pentru cercetare;
01.2 Raportarea la cele mai noi cunostinte

Pentru indeplinirea obiectivului O1.1 am studiat literatura de specialitate si
am explorat conexiunile cu alte discipline relevante, am identificat aspectele cheie in
ceea ce priveste optimizarea echipamentelor de tdiere si maruntire a biomasei, dar si
a intregului proces de productie in vederea obtinerii unor produse calitative.

Pentru indeplinirea obiectivului 01.2 am studiat literatura de specialitate si
am incadrat in contextul actual al cunostintelor din domeniu. Am analizat evolutiile
recente, care sunt tendintele pe piata mondiald pentru a demonstra relevanta temei
si a cercetarii realizate in teza.

Rezultatele obtinute in acest capitol sunt:

R1.1 stabilirea unui context amplu si relevant pentru cercetarea realizata;

R1.2 prezentarea relevantei temei si incadrarea acesteia in contextul actual;

R1.3 prezentarea tendintelor din domeniu;

R1.4 stabilirea directiei si contextului in care se incadreaza cercetarea
realizata in teza.

Ipoteze de lucru:

Stadiul actual al tematicii tezei reprezinta fundamentul pe care se construieste
cercetarea.

Deoarece tema este una complexa, am considerat ca este necesara
prezentarea stadiului actual din diverse perspective, precum:

e Stadiul actual si tendinte in productia de peleti si brichete pentru incalzire;

e Stadiul actual si tendinte in domeniul utilajelor de taiere si maruntire utilizate in
productia de peleti si brichete;

e Stadiul actual si tendinte in digitalizarea proiectarii si operarii liniilor de productie
fabricare peleti - brichete:
¢ Cloud manufacturing;
e Cyber manufacturing;
e Reverse engineering;
e Industry 4.0.

Am optat pentru aceasta metoda de abordare pentru a furniza o perspectiva
exhaustiva asupra stadiului actual al cercetdrilor in cadrul domeniului in care se
incadreaza teza. Fiecare dintre aceste abordari este analizata si prezentata intr-un
mod detaliat, cu scopul de a asigura o intelegere completa si profunda a temei. Prin
explicarea amanuntita a fiecarei abordari, dorim sa evidentiem complexitatea si
diversitatea cercetarilor din acest domeniu si sa furnizam un cadru comprehensiv
pentru dezvoltarea ulterioara a tezei.
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Stadiul actual si tendinte in productia de peleti si brichete pentru incalzire

1.1. Stadiul actual si tendinte in productia de peleti si
brichete pentru incalzire

In zilele noastre, la nivel global, existd o tendintd generald de utilizare a
energiei regenerabile. Schimbarile climatice, poluarea si alti factori relevanti necesita
un interes mai mare pentru dezvoltarea durabila a mediului [22].

In multe regiuni ale Uniunii Europene, inclusiv tara noastra, o cota relevanta
din cantitatea totald a aprovizionarii cu energie poate fi acoperitd de peletii si
brichetele de incalzire [23].

Piata globala a peletilor din lemn a crescut dramatic din 2011, iar rata medie
de crestere a acestei a fost de aproximativ 14% pe an [24]. Asadar, peletii au devenit
un instrument important de promovare a energiei regenerabile, in special in tarile
emergente [2] [25].

Producatorii de peleti de incalzire, care produc la scara mica, folosesc adesea
abordarea de incercare si eroare pentru a determina amestecul adecvat a reziduurilor
disponibile si a parametrilor de peletizare [26]. Tocmai de aceea, a aparut necesitatea
creadrii unor instrumente care sa ajute micii producatori sa obtind mixturi mai bune,
cu investitii cat mai mici.

Posibilitatea utilizarii deseurilor din silvicultura si agricultura pentru a produce
energie reprezinta o altd tendinta de actualitate, benefica atat pentru consumatorii
industriali cat si pentru consumatorii casnici.

Nunes et al. [27] sustine in articolul sau faptul ca peletii realizati din deseuri
lemnoase sunt cea mai buna alternativa de inlocuire a combustibililor fosili, pentru
consumatorii finali, aceasta reprezentdnd o variantd ieftind de sursa de energie
regenerabild. Lucrarea insa prezinta date din perspectiva productiei peletilor, nu a
componentei acestora.

O lucrare in care sunt prezentate date atat despre caracteristicile fizice si
chimice ale peletilor cat si analize privind costul de productie si impactul asupra
mediului este lucrarea a carui prim autor este Ingwald Obernberger [28] cercetator
la universitatea din Graz.

Despre importanta rumegusului ca tip de combustibil si implicit ca sursa de
energie regenerabild, mai ales in tara noastra, au scris si cercetatori din Romania si
Ungaria [29].

Optimizarea compozitiei peletilor sau brichetelor se poate face si prin
adaugarea unor aditivi in procesul de peletizare/brichetare. Intr-un articol publicat in
anul 2016, Stahl et al. [30] a analizat si prezentat cresterea calitativa a peletilor prin
addugarea de aditivi precum melasa.

In prezent, in productia de biocombustibil solizi, pe langa variantele clasice se
incearca si alte tipuri de biomasa pentru a testa eficienta, biomasa precum tulpini ale
plantelor, deseuri agricole precum porumbul neconform sau alte tipuri de biomasa
provenita din diverse industrii.

Progresul in acest sector de activitate a fost fortat si de standardele de calitate
impuse la nivelul Uniunii Europene. Aceste standarde sunt mereu actualizate in functie
de rezultatele obtinute in urma cercetarilor, cu scopul de a crea o resursa energetica
regenerabila, durabila.

Principalele reglementdri ale UE cu privire la biocombustibilii solizi sunt
prezente in standardele:

- EN ISO 17225-1 [31] ;
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- EN 17225-2 [32];
- EN 17225-6 [33];

Aceste reglementari sunt actualizari ale unor standarde mai vechi precum EN
14961 [34] sau precum EN 14961-4 [35].

Standardele de calitate acceptate la nivelul UE sunt:
e pentru biocombustibili solizi destinati consumului casnic: Enplus Al, Enplus A2,
Enplus B [36];
e pentru biocombustibili solizi destinati consumului industrial: 11, 12, I3 [36];
e pentru biocombustibili solizi din biomasa nelemnoasa si amestecuri de biomasa:
MBP A, MBP B [36];

Aceste standarde sunt prezentate in Anexa 1 [31].

1.2. Stadiul actual si tendinte in domeniul utilajelor de
taiere si maruntire utilizate in productia de
biocombustibili regenerabili solizi

In urma cercetérii realizate privind industria producatoare de peleti si brichete
am constatat ca echipamentele utilizate in tdierea si mdruntirea biomasei pentru
productia de peleti si brichete au evoluat semnificativ in ultimele decenii, in special
datorita progreselor realizate in domeniile agricol si silviculturd, cat si datorita
cerintelor crescute de eficienta, durabilitate si sustenabilitate.

Inca din anii 1970, conform articolului publicat de Von Bergen [37], a aparut
tendinta de balotare cilindrica a fanului, deoarece desi este nevoie de utilaje
specializate pentru realizarea balotilor, principalul avantaj era automatizarea
procesului, nemaifiind necesara atat de multa forta de munca. In estul Europei insa,
acest tip de proces de balotare a castigat teren doar in anii 2000.

Odata cu aparitia balotilor cilindrici a aparut si necesitatea producerii unor
utilaje specializate pentru tocarea acestor tipuri de baloti.

Cercetarea si dezvoltarea de noi tipuri de utilaje necesita cunoasterea fiecarui
nod structural si fiecare parte a masinii [38]. Acesta este motivul principal pentru care
in domeniul ansamblelor de taiere si maruntire este foarte putin abordat in cercetarea
stiintifica, in prezent procesul de proiectare al utilajelor noi bazandu-se in principal pe
experienta [38]. Proiectarea si productia de noi tipurile de dispozitive a fost amanata
de lipsa cercetarii in domeniu.

Majoritatea testelor realizate pe utilaje de taiere si maruntire au fost facute
pe prototipuri sau pe variante modificate ale tocatoarelor de pe piata, fiind destul de
grea realizarea de teste si masuratori pe un tocator utilizat in linia de productie, risipa
de material si consumul fiind extrem de mare.

Un set de teste realizat pe un echipament modificat este cel realizat de un
grup de cercetatori din Letonia [38].

Testele au fost facute pe un model de tocator pentru baloti rotunzi Tomahawk
404, modificat pentru teste, prezentat in figura 1.1.
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productia de biocombustibili regenerabili solizi

Figura 1.1 Tocator modificat pentru teste [30]

1 - Rama tocator;
2 - Mecanism de alimentare cu materie prima;
3 - Materie prima.

Principalii parametri obtinuti in urma testarii au fost:

Ansamblul carcasei rulmentului rotorului accelerarea vibratiilor (Acceleration);
e viteza de vibratie a ansamblului carcasei lagarului rotorului (Velocity);

e nodul de deplasare a \vibratiilor carcasei rulmentului rotorului

(Displacement);
e viteza de rotatie a arborelui de antrenare a rotorului (viteza) [38].

Acelasi model de tocator de baloti a fost utilizat pentru teste de catre acelasi
grup de cercetdtori letoni, insa in articolul [39] au testat tocatorul intr-un ansamblu
de transportor si ciclon prezentat in figura 1.2.

I it
Transportation pipe line )
2300; 3 £ 2 \\_Exhaust pipe

2300
Bale shredder
Tomohawk 404\ -
V7
/ 7
/ oy )/ Cyclone and
; hopper

Figura 1.2 Ansamblu tocare materie prima [39]
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Tocatorul a fost dotat cu trei tipuri distincte de site (figura 1.3), fiecare avand
dimensiuni diferite ale ochiului de plasa: 10 mm, 18 mm si 28 mm. Aceasta
variabilitate a sitelor permite adaptarea procesului de macinare la diversele
dimensiuni ale materialelor de intrare sau la cerintele specifice ale productiei.

Figura 1.4 Mecanism de taiere cu ciocane

Mecanismul de tdiere pentru tocatorul de baloti a fost echipat cu 4 cutite de
taiere si 30 de batante, dupa cum se vede si in figura 1.4. Fiecare cutit de tdiere a
fost fixat pe rotor.

Pentru realizarea procesului de peletizare, materia prima trebuie taiata si
maruntita. Deoarece etapa de tdiere si maruntire reprezinta prima etapa a procesului
de productie de peleti si brichete, rezultd ca tdierea si maruntirea este principala
operatiune de conditionare inainte de prepararea biomasei pentru producerea de
biocombustibili solizi [39].
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Stadiul actual si tendinte in digitalizarea proiectarii si operarii liniilor de productie
fabricare peleti-brichete

1.3. Stadiul actual si tendinte in digitalizarea proiectarii
si operarii liniilor de productie fabricare peleti-
brichete

Digitalizarea este un concept tot mai des intalnit in productie, rolul acesteia
fiind de a usura munca oamenilor, de a reduce timpii de lucru, dar si de a realiza
procesul cu o precizie cdt mai mare.

Integrarea automatizarii in procesele de productie de combustibili solizi
fmbunatateste semnificativ eficienta operationala a liniilor de productie.

Utilizarea tehnologiilor moderne de analiza a datelor ajuta la identificarea de
modele si tendinte in productie si duce la imbunatatiri semnificative in procesul de
productie si in eficienta utilizarii resurselor.

1.3.1. Cloud manufacturing

Conform literaturii de specialitate, Cloud manufacturing este o noua
paradigma de productie promitatoare, dar si un model de afaceri, care remodeleaza
industria de productie orientata spre servicii, foarte colaborativa, intensiva in
cunostinte si eco-eficienta [40].

Trendul legat de aceasta paradigma este unul ascendent, avand in vedere ca
in perioada 2012-2017 expresia cheie ~Cloud manufacturing” se regaseste tot mai des
in bazele de date internationale [41]. In aceasta perioada de referinta, un numar
impresionat de articole au fost indexate in bazele de date internationale, toate
referindu-se la conceptul de cloud manufacturing.
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Figura 1.5 Numarul de publicatii indexate in 2010-2017 in bazele de date WoS, Scopus si IEEE
[34]

Pentru o mai bunad intelegere a conceptului in Tabelul 1.1 am realizat o
centralizare a definitiilor conceptului de cloud manufacturing, conform literaturii de
specialitate, in ordinea cronologica a aparitiei articolelor.
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Tabel 1.1 Definitii cloud manufacturing

An Autor(i) Definitie
2010 | Lietal. O noua paradigma de fabricatie in retea care organizeaza resursele
de fabricatie pe retele (norii de fabricatie) conform nevoilor si
cerintelor consumatorilor pentru a furniza o varietate de servicii de
fabricatie la cerere prin intermediul retelelor (de exemplu,
Internet) si platformelor de servicii de fabricatie in nori.
2010 | Wu & Yang Un mediu de suport integrat atat pentru partajarea, cat si pentru
integrarea resurselor in intreprinderi. Furnizeaza pool-uri virtuale
de resurse de fabricatie, care protejeaza heterogenitatea si
distributia regionald a resurselor prin intermediul virtualizarii.
Fabricatia in nori ofera un mediu de lucru cooperativ pentru
intreprinderile si persoanele care produc si permite cooperarea
intreprinderii.
2011 | Tao et al. Un nou model de fabricatie orientat spre servicii, care integreaza
diferite tehnologii, cum ar fi fabricatia in retea, calculul in nor,
Internetul lucrurilor (IoT), virtualizarea si tehnologiile orientate
spre servicii pentru a sprijini colaborarea, partajarea si gestionarea
resurselor de fabricatie.
2012 | Xu Un model pentru furnizarea accesului la retea la cerere,
convenabil, la 0 baza comuna de resurse de fabricatie configurabile
(de exemplu, echipamente de fabricatie, capacitati de fabricatie si
instrumente software de fabricatie) care pot fi furnizate si eliberate
rapid cu efort minim de gestionare sau interactiune cu furnizorul de
servicii.

2012 | Macia-Perez | Un nou model de servicii de fabricatie, infrastructura si tehnologie
et al. care permite utilizatorilor accesul la un catalog de servicii
standardizate si satisfacerea nevoilor afacerii intr-o forma flexibila
si adaptabila, in caz de cerere neasteptata sau sarcini de lucru la
varf, platind doar pentru consumul efectuat.

2014 | Wang et al. | Un sistem cibernetic fizic integrat, care poate furniza servicii de
fabricatie la cerere, atat digital, cat si fizic, in cea mai buna
utilizare a resurselor de fabricatie.

2017 | Adamson et | Un model de fabricatie in retea in care resursele de fabricatie

al. distribuite local si global pentru intregul ciclu de viata al produsului
sunt puse la dispozitie de furnizori pentru a satisface cerintele
consumatorilor si sunt centralizate si controlate ca servicii de
fabricatie in nori. Modelul sustine interactiunea unificata intre
furnizorii de servicii si consumatori, pentru comert si utilizarea
resurselor/serviciilor configurabile, precum si cooperarea si
colaborarea dinamice si flexibile in misiunile de fabricatie cu mai
multi parteneri. Caracteristicile distincte sunt scalabilitatea,
vanzarea la cerere si gestionarea completa de catre furnizor.

1.3.2. Cyber-manufacturing

Cererea pentru produse personalizate, inteligente si durabile si cresterea
rapida a internetului industrial si a tehnologiilor cyber-fizice a condus la dezvoltarea
mai multor paradigme noi pentru productie in ultimii ani [42].

Cyber manufacturing se refera la ,,un sistem transformator care traduce datele
dintr-un sistem interconectat in operatiuni predictive si prescriptive pentru a obtine
performante rezistente. Paradigma implementeaza tehnologii digitale gemene pentru
a sprijini ciclul de viata al produselor” [43].
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Cyber manufacturing reprezinta un concept si o abordare inovatoare in
domeniul industrial, concept transformator care implica traducerea datelor din
sistemele interconectate in operatiuni predictive si prescriptive pentru a obtine
performante rezistente. Acest concept impleteste big data din industrie cu analiza
inteligenta pentru a descoperi si intelege problemele invizibile pentru luarea deciziilor.
Odata cu aparitia Internet-of-Things (IoT) si a tehnologiilor inteligente, de analiza
predictiva, companiile au construit un mediu de retea bogat in date, care necesita o
metodologie sistematica pentru a transforma datele brute in operatiuni semnificative
si actionabile [43].
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Figura 1.6 Concept Cyber manufacturing [43]

Conceptul de Cyber manufacturing are potentialul de revolutionare a modului
in care sunt concepute, fabricate si chiar livrate produsele.

Prin digitalizarea si automatizarea procesului de productie, acesta este
eficientizat si mai sustenabil.

1.3.3. Reverse engineering

Reverse engineering sau, in traducere, ingineria inversa este considerata ca
fiind procesul de dezvoltare a unui set de specificatii pentru un sistem hardware
complex printr-o examinare ordonata a specimenelor acelui sistem. Se presupune ca
specificatiile sunt dezvoltate in scopul realizarii unei clone a sistemului hardware
original, o circumstanta care necesita cea mai cuprinzatoare forma de specificatii [44].
Aceasta definitie a fost formulata in anii 80, articolul fiind citat de peste 200 ori ceea
ce denota relevanta si interesul subiectului.

Acest concept este in prezent larg utilizat intr-o varietate de sectoare
industriale, acoperind domenii diverse, de la industria bijuteriilor pana la sectorul
automotive si, implicit, in fabricarea echipamentelor destinate productiei de peleti si
brichete. Utilizarea acestui concept in industrie reprezintd un mod eficient de a obtine
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produse de calitate si performanta superioara prin intermediul tehnologiilor moderne
si a proceselor inovatoare.

In anul 2013 autorii Kumar et al. [45] au realizat un capitol intr-o carte unde
prezinta importanta utilizarii conceptului de reverse engineering in productie, etapele
fiind prezentate in figura 1.7.
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Figura 1.7 Fluxul de baza al ingineriei inverse [45]

Principiile fundamentale si constrangerile esentiale ale ingineriei inverse sunt,
in mare parte, similare in majoritatea domeniilor industriale. Abordarea generala a
ingineriei inverse, care include colectarea datelor, analiza detaliata la nivel
microscopic, modelarea, prototiparea, evaluarea performantei si asigurarea
conformitatii cu reglementarile, raman in esenta aceleasi pentru toate industriile.
Reusita in acest proces este, in mod obisnuit, subiectul limitdrilor generale ale
tehnologiilor moderne disponibile [38].
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Concluzii partiale

Totusi, este important de mentionat ca metodele specifice utilizate pot varia
considerabil in functie de domeniul specific de aplicare.

1.3.4. Industria 4.0

De la inceputul primei revolutii industriale din secolul al 18-lea, una dintre cele
mai mari provocari cu care a trebuit sa se confrunte societatea a fost cum sa realizeze
o productie crescuta de bunuri folosind resurse naturale limitate si epuizabile. Aceasta
problema a fost pusa in lumina de cererea constanta in crestere pentru produse, iar
gasirea solutiilor pentru a satisface aceastda cerintd a reprezentat un aspect
fundamental al dezvoltarii industriale. Aceasta provocare a impus necesitatea gasirii
de solutii durabile pentru limitarea impactului negativ asupra mediului inconjurator si
asupra societatii [46].

Secolul 21 aduce cea de-a patra revolutie industriala si transformarea digitala
a lumii afacerilor, care este denumita in mod obisnuit Industria 4.0 [47].

De la utilizarea pentru prima data a termenului , Industry 4.0” in anul 2011,
transformarea digitalda a captat imediat atentia atat in sectorul industriilor cat si
atentia guvernelor din intreaga lume [48].

Intr-un articol publicat in anul 2016, Hermann et al. [49] definesc Industria
4.0 ca un termen colectiv pentru tehnologiile organizatiilor lantului valoric, iar
componentele Industriei 4.0 sunt clasificate ca Internet of the Things, Cyber-Physical
Systems, Internet of Services si Smart Factory.

Toro et al. [50] prezinta in lucrarea lor o imagine de ansamblu cuprinzadtoare
asupra noilor tehnologii si descriu faptul ca, calculul vizual ar putea fi vazut ca fiind
componenta cheie a Industriei 4.0. Germanul Sommer, in articolul sau publicat in
anul 2015 [51], evidentiaza ca un aspect extrem de important este cresterea gradului
de constientizare a Industriei 4.0 si a dimensiunilor acesteia pentru a creste
competitivitatea companiilor. Yin si Kaynak in lucrarea lor [52] au analizat si
demonstrat faptul ca sistemele inteligente si datele generate de acestea au un rol
important asupra nivelurilor de performanta ale companiilor, eficienta costurilor,
calitatea si procesele fara defecte. De asemenea, este necesara dezvoltarea capacitatii
de date si statistici a tarilor pentru a se pregati pentru evolutiile tehnologice si
Industria 4.0 [53].

In lucrarea publicata de RiBmannet et al. [54] acestia modeleaza viziunea
Industriei 4.0 privind definirea a noua aspecte legate de concept; acestea sunt: Big
Data, roboti autonomi, simulare, integrare orizontala si verticala, Internet of Things,
cloud, fabricatie aditiva, realitate augmentata si securitate cibernetica.

Din acest motiv, este crucial ca toate companiile sa inteleaga dimensiunile si
noile modele de afaceri care sunt generate de Industria 4.0. Acest lucru le va permite
sa dezvolte strategii inovatoare pentru a se adapta si a beneficia de potentialul acestei
revolutii industriale.

1.4. Concluzii partiale

In cadrul acestui capitol am studiat contextul in care se situeazd cercetarea
de fata si care sunt tendintele in domeniul abordat.
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O principala concluzie a acestui capitol este aceea ca peletii si brichetele sunt
o sursa de energie extrem de valoroasa in contextul actual si au un rol extrem de
important in tranzitia catre un sistem energetic sustenabil.

Progresul tehnologic este unul extrem de rapid si de aceea este imperios
necesara actualizarea si implementarea de solutii inovative in procesele de productie
ale biocombustibililor solizi pentru a se pastra calitatea si competitivitatea produselor.

Pe parcursul evolutiei, cerintele pietei au inregistrat o crestere semnificativa,
iar in acest context, metode moderne precum reverse engineering sau Industria 4.0
pot reprezenta solutii viabile pentru antreprenorii care doresc sa-si mentina relevanta
si competitivitatea. Aceste abordari inovatoare ofera resurse si tehnologii necesare
pentru a raspunde cerintelor in schimbare ale pietei si pentru a se adapta la evolutia
constanta a mediului de afaceri.

Factorii cheie in transformarea proceselor de productie sunt reprezentati de
digitalizare si paradigma Industry 4.0, care se indreaptd rapid spre Industry 5.0.
Acesti factori sunt esentiali pentru analizele de date si pentru o eficienta sporita a
procesului de productie.
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2. POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A
ARHITECTURILOR LINIILOR DE
FABRICATIE A PELETILOR SI
BRICHETELOR

Obiective le acestui capitol sunt:

02.1 analiza arhitecturilor liniilor de productie ale celor doua fabrici de la
Cenei;

02.2 propunerea unor arhitecturi optimizate specifice unor nevoi exprimate
de producatorii de peleti-brichete.

Rezultatele obtinute in acest capitol sunt:
R2.1 o linie optimizata de fabricatie pentru peletii furajeri;
R2.2 o linie optimizata de fabricatie pentru peleti-brichete de incalzire.

Ipoteze de lucru:

Liniile de productie prezentate in acest capitol au foarte multe subansamble
asemanatoare; desi forma utilajului este diferitd, scopul este acelasi, iar diferenta
dintre liniile de productie o face modul de proiectare al acestora si destinatia lor.

Un utilaj esential in procesul de productie al peletilor si brichetelor in
reprezinta tocatorul.

Ambele linii de productie sunt dotate cu tocdtoare de paie de la producatori
diferiti si constructie diferita, insa o diferenta semnificativa intre cele doua linii
prezentate in acest capitol o reprezinta prezenta tocatorului de crengi aferent liniei de
productie a peletilor de incalzire.

2.1. Optimizarea unei arhitecturi specifice pentru
fabricarea peletilor si brichetelor pentru incalzire

Procesul de optimizare a unei arhitecturi specializate pentru productia de
peleti si brichete destinate incalzirii implica o gama variata de aspecte si abordari.
Scopul principal este de a atinge o eficientd maxima si de a asigura calitatea
superioara a productiei.

Pentru a facilita intelegerea procesului tehnologic, am decis sa prezentam
fiecare element sau subansamblu al liniei de productie, oferind o descriere detaliata,
urmata de propuneri specifice de optimizare pentru fiecare dintre acestea. Acest lucru
va contribui la identificarea si implementarea unor imbunatatiri semnificative in cadrul
intregului proces de productie.

Componente esentiale ale liniilor de productie
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PELETILOR SI BRICHETELOR

Linia de productie descrisa apartine firmei Titus Industries SRL, care are
punctul de lucru in localitatea Cenei. Linia tehnologica de peleti si brichete analizata
si propusa spre optimizare are o capacitate de 400 kg/h. Scopul cercetarii nu este
neaparat cresterea productivitatii aceasta fiind suficienta pentru un IMM, cat
reducerea consumului de energie, reducerea risipei de materie prima, dar si realizarea
unor produse de calitate superioara.

Firma a fost fondata in anul 2017 si, intr-un timp relativ scurt, a reusit sa
implementeze cu succes doua proiecte. Ambele proiecte si-au propus obiective legate
de achizitionarea de echipamente destinate productiei de peleti si brichete, precum si
de optimizare a intregului proces de fabricatie.

Linia de fabricatie initiald, achizitionata in 2017 si prezentata in figura 2.1,
cuprindea un tocator de paie pentru baloti rotunzi, o moara cu ciocanele, o instalatie
pentru uscarea materiei prime, un buncar pentru presa de peleti, o presa de peleti
industriala, o presa de brichete industriald, o sita pentru cernerea si racirea peletilor.

Figura 2.1 Linia de fabricatie initiala
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Figura 2.2 Amplasamentul echipamentelor initiale

In prezent, linia de productie are 3 tocitoare (2 tocétoare baloti rotunzi si un
tocator crengi mobil), 2 benzi transportoare, o moara cu ciocane, o instalatie de
uscare a materiei prime, 2 buncare, un malaxor, o presa mare de peleti, o presa mica
de peleti, o presa mare brichete, o sita pentru cernere si un dispozitiv de ambalare a
produsului finit.
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pentru incalzire

O parte din noile echipamente au fost achizitionate in cadrul celui de-al doilea
proiect cu finantare nerambursabila implementat de firma in cauza, proiect care
implica atat activitati de cercetare cat si achizitia de echipamente si materie prima.

Prima etapa a procesului de peletizare si/sau brichetare este tocarea materiei
prime.

Un tocator de materie prima este o masind sau un echipament specializat
folosit pentru a marunti materiile prime, cum ar fi lemnul, paie, coceni de porumb,
plante, frunze sau alte materiale organice, in bucati mai mici sau in fragmente mai
gestionabile.

Tocatorul de crengi folosit in acest context nu este conectat sau fixat la linia
de productie, fiind conceput ca un echipament mobil. Acesta este echipat cu un
cardan, permitandu-i sa fie utilizat atat in interiorul halei de productie, cat si in spatii
deschise, in functie de necesitati. Aceasta mobilitate ii confera versatilitate, facilitdnd
utilizarea sa in diverse medii si situatii de lucru.

Tocatorul este usor de manevrat si poate fi remorcat cu usurinta de catre un
tractor. Acesta este echipat cu o banda transportoare pentru materialul destinat
taierii. Pentru a asigura independenta de la alimentarea cu energie electrica, tocatorul
este propulsat de un motor pe benzina cu o putere minima de 15 CP. Acest echipament
este proiectat pentru a efectua tdierea crengilor si lemnului cu un diametru de pana
la 60 mm.

Investitia in achizitionarea acestui tocator, ilustrat in figura 2.3, a reprezentat
o strategie de optimizare a liniei de productie. Unul dintre principalele beneficii ale
acestei achizitii a fost extinderea capacitatii de prelucrare a diferitelor tipuri de materii
prime.

Figura 2.3 Tocator crengi cu cardan

Tocatoarele speciale pentru baloti sunt integrate direct in linia de productie si
sunt echipate cu doua tipuri de motoare: un motor principal cu o putere de 15 kW, la
care se adauga un motor auxiliar cu o putere de 1,1 kW. Aceastd combinatie de
motoare asigura functionarea eficienta si optimd a echipamentului in procesul de
tocare a balotilor.

Acest model de tocator de baloti are capacitatea de a prelucra un balot cu o
greutate cuprinsa intre 500 si 700 kg in aproximativ 8 minute.
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PELETILOR SI BRICHETELOR

Caracteristicile fizico-mecanice ale materiei prime au un impact semnificativ
asupra proceselor de tocare si maruntire [36].

Diametrul interior al tamburului pentru modelul de tocator de baloti utilizat
pentru linia initiala, prezentat in figura 2.4, este de 150 cm, iar lungimea materiei
prime tocate este de 4-5 cm.

Prin includerea a doua astfel de tocatoare in linia de productie se realizeaza o
crestere semnificativa a capacitatii de productie.

Achizitionarea unui al doilea tocator reprezinta astfel o modalitate eficienta de
a optimiza intregul proces de productie.

Figura 2.5 Tocatoare baloti linie optimizata

Cele doud tocatoare prezentate in figura 2.5 sunt variante de tocdtoare
produse de Eco Mihis si reprezinta tocatoarele de baloti de tip Varianta 1. Aceste
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pentru incalzire

tocatoare sunt parte integrantda a liniei de productie si contribuie la procesul de
prelucrare a materiei prime pentru fabricarea peletilor si brichetelor.

Cu ajutorul acestor tocatoare materialele pot fi eficient si rapid maruntite, iar
capacitatea lor de productie contribuie la optimizarea intregului flux de productie.

Moara cu ciocane, parte componenta a liniei de productie, dispune de o putere
de 22 kW. Acest model este caracterizat de o camera deschisa si se alimenteaza in
mod radial-tangential. Capacitatea sa de prelucrare atinge pana la 500 kg de rumegus
pe ora.

Diametrul grosier maxim admis pentru materia prima destinata macinarii in
aceasta moara este de 70 mm. Procesul de macinare se realizeaza prin ciocnirea
rapida a ciocanelor cu materia prima, cu eliberare redusa de praf in comparatie cu
alte tehnologii similare.

O sugestie de optimizare ar putea consta in integrarea sistemului de ciocane
intr-un ansamblu de taiere al tocatorului, creand astfel un utilaj hibrid. Prin eliminarea
morii cu ciocane, aceastd abordare ar reduce numarul de utilaje necesare in proces
si, implicit, consumul de energie electrica.

Figura 2.6 ilustreaza integrarea morii cu ciocane in linia de productie, aceasta
fiind conectata la tocator si la banda transportoare.
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Figura 2.6 Moara cu ciocane
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PELETILOR ST BRICHETELOR

Figura 2.7 Detaliu de functionare a morii cu ciocane

Cele doud benzi transportoare recent achizitionate in cadrul proiectului
INOMAT au fost integrate in linia de productie, servind ca conexiune intre moara,
tocatoare si siloz. Aceastd achizitie in sine a reprezentat o optimizare semnificativa a
liniei de productie, deoarece a condus la o reducere semnificativa a timpului necesar
pentru incarcarea materiei prime, incepand cu momentul achizitionarii si instalarii
benzilor transportoare.

Figura 2.8 prezinta ansamblul format din tocatorul de baloti, moara cu ciocane
si banda transportoare care le conecteaza in cadrul liniei de productie.

Figura 2.8 Ansamblul tocator-moara cu ciocane si banda transportoare
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Acest ansamblu este esential in procesul de prelucrare a materiei prime pentru
fabricarea peletilor si brichetelor.

Figura 2.9 ilustreaza banda specializata utilizata pentru transportul materiei
prime in cadrul procesului de productie.

Aceasta banda are rolul de a asigura transferul eficient si continuu al materiei
prime de la un punct al liniei de productie la altul, contribuind astfel la fluxul optim al
productiei.

Figura 2.9 Banda pentru transportul materiei prime

Linia de productie este echipata cu o instalatie speciala pentru uscarea
materiei prime. Aceasta este esentiald datoritd faptului cd umiditatea materiei prime
este inegala la temperatura de lucru.

La introducerea in instalatia de uscare, umiditatea initiald a materialului poate
atinge maxim 50%, iar in urma procesului, materiile prime sunt aduse la un procent
de umiditate de 12-15%.

Pentru a realiza acest proces, instalatia utilizeaza un consum maxim de 30 kg
de peleti pe ora pentru a alimenta soba uscatorului. Aceasta etapa de uscare este
esentiald pentru asigurarea calitatii si eficientei productiei ulterioare a peletilor si
brichetelor destinate incalzirii.

Figura 2.10 ilustreaza instalatia de uscare utilizata in cadrul liniei de productie.
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PELETILOR SI BRICHETELOR

Figura 2.10 Instalatie uscare

Aceasta instalatie de uscare a materiei prime maruntite (figura 2.11) este o
optimizare a liniei, prin faptul ca reduce timpul de uscare al materiei prime.
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2.1. Optimizarea unei arhitecturi specifice pentru fabricarea peletilor si brichetelor
pentru incalzire

Figura 2.11 Instalatie uscare

Obtinerea unei umiditati conforme este cruciala pentru fabricarea unor
produse de calitate superioara.

Uscarea materiei prime previne contaminarea acesteia cu bacterii sau microbi,
peletii si brichetele devenind sigure pentru utilizare.

De asemenea, prin uscarea conforma a materiei prime inainte de peletizare
se asigura si durabilitatea produselor.

Reglajul uscatorului este extrem de important deoarece, daca umiditatea
devine prea mica, exista riscul de sfaréamare a produselor finite.

Achizitionarea unui siloz conic (figura 2.12) este de asemenea o optimizare a
liniei de productie.
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Figura 2.12 Siloz conic

Un transportor elicoidal transporta materia prima din instalatia de uscare intr-
un buncar.

Materia prima care ajunge in buncar este omogenizata folosind un motor de
7 kW.

Gradul de uniformitate a amestecurilor utilizate este stréns corelat cu
proprietatile fizico-mecanice ale componentelor, cum ar fi granulatia si densitatea,
precum si cu numdrul componentelor si tipul de amestecator folosit, in cadrul
procesului integrat in fluxul tehnologic. Intre durata procesului de omogenizare si
gradul de omogenitate al materialelor amestecate existd o legdtura de
proportionalitate inversa [36].

Un aspect important de retinut care a rezultat din cercetarile efectuate este
acela ca omogenizarea se realizeazad in conditii optime atunci cdnd materiile prime
sunt introduse in buncar in ordinea in care le creste si densitatea.

Omogenizarea si amestecarea materiei prime diverse se realizeaza si intr-un
utilaj numit malaxor (figura 2.13), care poate amesteca pana la 200 kg de materie
prima in 10 minute.
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2.1. Optimizarea unei arhitecturi specifice pentru fabricarea peletilor si brichetelor
pentru incalzire

Figura 2.13 Malaxor

Dupa omogenizare, materia prima este transportata tot printr-un transportor
elicoidal catre presele de peletizare sau brichetare, in functie de produsul final dorit.

Pentru a obtine produse de calitate superioara este important ca inainte de
peletizare sau brichetare sa se verifice din nou umiditatea materiei prime pentru a se
evita consumul de energie, risipa de material dar si blocarea preselor.

Daca materia prima are umiditate peste 15%, aceasta trebuie uscata din nou,
intr-un buncar (figura 2.14), deoarece riscul ca materia prima sa blocheze presa este
unul foarte mare.
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Figura 2.14 Buncar de uscare

Ambele prese folosite (peletizare, brichetare) au matrite inelare si separator
magnetic. Separatorul magnetic are rolul de a elimina din produsul finit orice material
feros care ar putea trece prin tocator si prin moara cu ciocane.

Din punct de vedere al calitatii lor, peletii sunt conditionati de temperatura si
presiunea din prese.

Procesul tehnologic consta in:

e Trecerea prin matritd a materiei prime;

e Presarea materiei prime la 800-900 bar la o temperaturd de 70-80°C;

e Taierea peletilor la lungimea dorita cu un cutit reglabil.

Pentru functionarea optima a presei de peleti (figura 2.15), umiditatea

materiei prime trebuie sa se regaseasca in intervalul 10-14%, in timp ce granulatia
amestecului de materii prime trebuie sa fie intre 3-5 mm.
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pentru incalzire

Figura 2.15 Presa de peleti

Randamentul presei este de 500 kg/h, dar pentru a atinge acest randament
ideal ar fi ca aceasta sa functioneze pe perioade lungi de timp. Presa nu este ideala
pentru realizarea cercetarilor experimentale, deoarece consumul de materie prima
este unul foarte mare, intre 500-1000 kg de amestec de materie prima pentru o
singura incercare.

Pentru realizarea experimentelor si a mostrelor de peleti, a fost achizitionata
o presa mica de peleti (figura 2.16), care are o matrita plana. Scopul acestei mini
prese este de a permite realizarea de mostre, fara sa fie necesara pornirea intregii
instalatii, astfel se economiseste atat energie electrica, cat si materie prima.
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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A
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Presa micd are o putere de 7,7 kW si o capacitate de procesare intre 100 si
120 kg materie prima/ora.

“‘“S‘A PELET!

Figura 2.16 Presa mica de peleti

In figura 2.17 sunt prezentate mostre de peleti realizate cu presa de 7,7 kW,
aceasta fiind recomandata pentru mostrele realizate pentru cercetare.

Figura 2.17 Mostra de peleti

Pentru presare, in vederea realizarii de brichete, se utilizeaza o presa de
brichete dotata cu piston actionat hidraulic.

Aceasta este echipata cu un motor cu o capacitate de 22 kW pentru pompa
hidraulica, un motor de dozare cu o putere de 5,5 kW si un motor de alimentare de
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2.1. Optimizarea unei arhitecturi specifice pentru fabricarea peletilor si brichetelor
pentru incalzire

1,35 kW. Aceasta presa de brichete, prezentata in figura 2.18, poate produce o
cantitate de 220 kg/h. Mostre de brichete obtinute sunt prezentate in figura 2.19.

Figura 2.18 Presa brichetare

Figura 2.19 Mostre de brichete

O sugestie de optimizare a fost achizitionarea unei prese de brichetare pentru
producerea de brichete paralelipipedice.

Aceasta decizie a fost luata in considerare datorita avantajelor asociate cu
transportul si depozitarea mai usoara a acestor produse finite.

Recent, o astfel de presa (figura 2.20) a fost achizitionata si introdusa in
procesul de productie, permitand fabricii sa produca si brichete paralelipipedice.
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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A
PELETILOR SI BRICHETELOR

Aceasta extindere a gamei de produse ofera o mai mare varietate de optiuni pentru
clienti si contribuie la optimizarea generala a procesului de productie.

Figura 2.20 Presa si mostre brichete

Dupa procesul de presare, peletii sau brichetele sunt directionati catre un
dispozitiv de racire echipat cu o sita care este supusa vibratiilor si un sistem de
aspiratie pentru captarea prafului generat in proces.

Figura 2.21 ilustreaza sita de racire utilizata in procesul de productie.

Figura 2.21 Sita racitor

Dupd etapa de cernere, produsele finite sunt transportate cu ajutorul unei
benzi transportoare catre utilajul de ambalare (figura 2.22).

Capacitatea acestui utilaj de ambalare variaza intre 120 si 150 de saci pe ora.
Ambalarea produselor se realizeaza in saci de polietilena cu o capacitate de pana la
30 de kilograme fiecare.
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pentru incalzire

Figura 2.22 Instalatie ambalare

Linia de productie a fost optimizatd cu propunerile rezultate in urma
cercetdrilor realizate in fabrica, schita acesteia fiind prezentata in figura 2.23.
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" PRESA PELET] .
BAmCAR 1 HaRE
[ | e

Figura 2.23 Schitd actualizata a liniei de productie

EI

2.2. Posibilitati de optimizare a unei arhitecturi
specifice liniilor tehnologice pentru productia de
peleti furajeri

Fabrica de peleti furajeri se afla in localitatea Cenei, judet Timis si produce in
prezent peleti furajeri din lucernd, fara alte amestecuri.
Linia de productie este alcatuita din:
Complex tocare pentru baloti de paie dreptunghiulari;
Presa de peleti cu matrita plana rotativa de 8mm - GFD-0.7;
Buncar pentru omogenizarea materiei prime - volum 3.5 metri cubi;
Uscator aerodinamic paie/rumegus DAD-0.6-1.2 umiditate pana la 35%/50%
[55].

Complexul de tocare este format dintr-un tocator de baloti dreptunghiulari
(figura 2.24), pentru baloti cu diametrul de maxim 1.8m si cu o productivitate intre
600 si 1500kg/h, o moara cu ciocane (figura 2.25) care marunteste materia prima
pana la 3-10 mm si un panou de comanda.
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2.2. Posibilitati de optimizare a unei arhitecturi specifice liniilor tehnologice pentru
productia de peleti furajeri

Figura 2.24 Tocator baloti dreptunghiulari
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Figura 2.25 Moara cu ciocane pentru linia de peleti furajeri
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2.2. Posibilitati de optimizare a unei arhitecturi specifice liniilor tehnologice pentru
productia de peleti furajeri

Figura 2.27 Peleti furajeri

Peletii au fost testati pentru determinarea calitatii.

47

BUPT



POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A
PELETILOR SI BRICHETELOR
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Figura 2.28 Certificat inspectie calitate peleti furajeri lucerna

O propunere de optimizare pentru aceastd linie de productie este de a
achizitiona un malaxor si de a crea amestecuri si retete noi ca hrana pentru animale.

2.3. Optimizarea arhitecturilor liniilor de fabricatie
peleti-brichete folosind elemente de teoria

grafurilor

Teoria grafurilor este un domeniu al matematicii si informaticii teoretice care

are ca obiect studiul grafurilor [56].
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2.3. Optimizarea arhitecturilor liniilor de fabricatie peleti-brichete folosind elemente
de teoria grafurilor

Un graf este o structura matematicd formata dintr-o multime finita de
elemente, denumita "V" si o relatie binara interna, notata "E", care descrie conexiunile
sau relatiile dintre elementele din "V". Graful este conventional notat ca "G = (V, E)".

In contextul unui graf, fiecare element distinct din multimea "V" este numit
"varf" sau "nod". Aceste varfuri reprezinta punctele individuale ale grafului si pot
reprezenta o varietate de entitati sau elemente, inclusiv subansamble ale unei linii de
productie. Fiecare varf poate simboliza o componentd sau o parte specifica a
sistemului, iar conexiunile (muchiile sau arcele) dintre aceste varfuri descriu relatiile
sau legaturile dintre entitati in cadrul grafului.

De asemenea, fiecare element din multimea "E" este denumit "arc" sau
"muchie". Aceste arce reprezinta legaturile sau conexiunile dintre varfuri si pot indica,
faptul ca exista o cale sau o relatie intre cele doua subansamble ale unei linii de
productie.

Numarul de muchii conectate la un nod se numeste gradul nodului respectiv.

Un graf orientat este o structurd matematicd care modeleaza relatiile
directionate intre obiecte. Fiecare obiect este reprezentat printr-un varf, iar fiecare
relatie este reprezentata printr-un arc. Arcul are doua capete, fiecare dintre ele fiind
un varf. Un arc este orientat de la un capat la celalalt, indicand directia relatiei [56].

Un graf ponderat este un graf orientat in care fiecarui arc i se asociaza o
valoare asociata, cunoscuta si ca pondere. Ponderea unui arc poate reprezenta costul,
distanta, timpul, capacitatea de prelucrare a unei masini sau orice alta masura
relevanta.

Grafurile orientate si ponderate sunt tipuri specifice de grafuri care se folosesc
in special pentru abordarea problemelor de optimizare. Aceste probleme implica
adesea gasirea solutiilor care minimizeaza sau maximizeaza anumite criterii sau
costuri.

Grafurile orientate si ponderate sunt instrumente puternice care pot fi utilizate
pentru a modela si a rezolva o varietate de probleme din lumea reala [57].

_2_
.____.-d" g_ "“—-\H_I
b ¢ _— b €
‘ / b e 2 C\ y \<?
e a b f
- [ / o -
& A
a——d a—d \ L /
e r e
Graf Graf (araf
neorientat orientat ponderat

Figura 2.29 Exemple de grafuri

O retea de transport este un graf orientat, fara bucle, cu urmatoarele
proprietati:

e Exista un nod unic, numit originea retelei, care nu are ascendenti;

e Exista un nod unic, numit destinatia retelei, care nu are descendenti;

e Fiecare arc al grafului are asociata o capacitate (o pondere).

Un graf este denumit "conex" atunci cadnd pentru oricare doua varfuri din
acesta exista un lant sau o secventa de arce si varfuri care i conecteaza. Daca un
graf conex nu contine cicluri, este numit "arbore".
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Un graf poate fi conceptualizat ca o colectie de obiecte numite "noduri" sau
"varfuri", care sunt conectate intre ele prin intermediul unor elemente numite "arce"
sau "muchii”. Aceste muchii pot avea directii si pot avea, de asemenea, asociate
ponderi sau costuri. In cadrul unui graf, se pot identifica diferite trasee, denumite
"drumuri," care sunt compuse din succesiuni de noduri legate printr-un lant de muchii,
si pot exista si "cicluri," care sunt trasee inchise [58].

W.R. Hamilton a propus conceptul de "drum hamiltonian," care presupune
gasirea unui traseu care trece printr-un singur nod o singura data si viziteaza fiecare
nod exact o data.

In domeniul amplasarii echipamentelor, o problema specifica poate fi
formulata folosind teoria grafurilor: "Dandu-se un graf ponderat complet, sa se
gdseascd un ciclu hamiltonian cu cea mai mica suma totald a ponderilor."

In contextul liniei tehnologice pentru producerea de peleti sau brichete,
varfurile grafului reprezinta echipamentele din structura liniei, in timp ce muchiile
reprezinta conexiunile sau legaturile dintre aceste echipamente.

O clasa speciala de grafuri care permit parcurgerea tuturor muchiilor o singura
data o constituie grafurile euleriene. Grafurile euleriene cu circuit presupun existenta
unui traseu care incepe si se termina la acelasi nod si care viziteaza fiecare muchie o
singura data. Grafurile euleriene cu traseu presupun existenta unui traseu care incepe
si se termind la doua noduri diferite si care viziteaza fiecare muchie o singura data.

Un graf conex este eulerian daca si numai daca toate nodurile sale au grad
par. Arborii sunt si ei grafuri euleriene.

O linie de productie poate fi reprezentata printr-un un graf eulerian cu traseu.

Existd mai multe drumuri posibile in graf, corespunzand diverselor stadii ale
procesului de fabricare a produsului finit (peleti / brichete).

Problema este modul de folosire a teoriei grafurilor pentru a optimiza traseul
tehnologic conform celor 3 criterii de optimizare posibile.

In cazul liniei tehnologice, graful asociat este un graf de tipul:

Buncar 1

~
Tocator 1/‘

Dep mat
prima

Figura 2.30 Graf orientat asociat liniei tehnologice

Tocator 2

Se poate observa cd, din malaxor materia prima nu poate sa ajunga decat
intr-una din prese, apoi in sita de cernere si in instalatia de ambalare. Problema de
optimizare se pune asadar la trecerea materiei prime din depozit la malaxor.
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2.3. Optimizarea arhitecturilor liniilor de fabricatie peleti-brichete folosind elemente
de teoria grafurilor

Daca materia prima este suficient de uscatd, atunci ea nu va mai trece prin
faza de uscare, fiind transportata direct la buncare. Daca capacitatea de prelucrare a
tocatoarelor este mai mica decat capacitatea de prelucrare a malaxorului, atunci nu
este nevoie ca materia prima sa fie stocata in buncare.

Pentru rezolvarea acestei probleme, vom folosi algoritmul celui mai apropiat
vecin.

Acesta presupune urmatorii pasi:

1. Se initializeaza drumul cu echipamentul 0 (depozitul de materie prima)

si lungimea drumului cu 0
2. Repeta:
e Elimina echipamentul curent din lista de echipamente;
e Gaseste cel mai apropiat vecin de echipamentul curent (in termeni
de cost si retine conditiile de realizare a acestui drum);
e Adauga lungimea drumului dintre echipamentul curent si cel mai
apropiat vecin la lungimea drumului total;
¢ Noua valoare a echipamentului curent este cel mai apropiat vecin;
Pédna cand se ajunge la echipamentul final (echipamentul de
asamblare).

In functie de problema de optimizare care trebuie rezolvata, ponderile
asociate arcelor de graf difera.

In decursul desfasurarii activitatii pot fi folosite urmatoarele criterii de
optimizare:

e minimizarea drumului parcurs de semifabricate,

e minimizarea timpului de transfer intre diferitele echipamente,
e maximizarea capacitatii de productie (in kg/h),

e minimizarea costurilor totale de productie.

Au existat mai multe variante de pozitionare a utilajelor, urmarindu-se
optimizarea prin reducerea timpilor de transfer, lungimii traseelor semifabricatelor, si
realizarea functiilor intermediare.

De asemenea, am urmarit sa realizam o interschimbabilitate in sensul in care
materia pregatitd, tdiatd, maruntita sa poata alimenta urmatoarele 4 tipuri de
realizare a produselor finale:

e peleti standard cu productivitate mare,
e peleti obtinuti pentru cercetare,

e peleti/ brichete standard,

e brichete paralelipipedice tip caramida.

Linia tehnologica initialda a furnizat un flux tehnologic cu o capacitate de
productie de 380-400 kg/ora, mentinand granulatia si umiditatea in parametrii optimi
pentru procesul de peletizare.

O prima varianta a dispunerii utilajelor din linia de productie este prezentata
in figura 2.31.
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Figura 2.31 Dispunerea intermediara a liniei tehnologice

Pe schema prezentatd, moara cu ciocane este adiacenta unui buncar in care
se pot stoca materiile prime prelucrate prin moara.

Desi aceasta dispunere reprezintd un avantaj atunci cand se prelucreaza
materie prima in moara cu ciocane, distanta dintre acest buncar si malaxor este mare
si In consecinta pot exista pierderi pe traseu.

Configuratia echipamentelor conform schemei prezentate in figura 2.32 a
facilitat un flux tehnologic cu o capacitate de productie de 400-430 kg/ora, mentinand
umiditatea si granulatia la nivelurile adecvate pentru procesul de peletizare.

Amplasarea finala a utilajelor, care tine cont de nevoia de imbunatatire a liniei
tehnologice, este prezentata in figura 2.32.
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Figura 2.32 Dispunerea finala a liniei tehnologice [59]

Aceasta amplasare asigura cd pierderile pe traseu sunt minime, pentru ca
distantele dintre echipamentele de alimentare (tocatoare, moara cu ciocane) sunt
aproximativ egale. Materia prima care are o umiditate prea mare va trece prin silozul
adiacent uscatorului, apoi in uscator si mai departe in malaxor. Materia prima care
are umiditatea corespunzatoare va trece direct in malaxor. Dupa procesul de
amestecare, materia prima va ajunge pe linia de peleti si va fi peletizata.

Dispunerea finala a liniei tehnologice asigura, in conditii de umiditate si
granulatie corespunzdtoare, un flux tehnologic de 500 kg/ora.

In plus, deoarece retetele care urmeaza a fi realizate nu presupun combinarea
a mai mult de 2 materii prime diferite, nu am considerat necesar adaugarea de noi
silozuri sau buncdre pe traseul liniei de productie.

In configuratia initiala, nodurile grafului care reprezinta linia tehnologica sunt
prezentate in tabelul 2.1 astfel:

Tabel 2.1 Nodurile grafului

Indicativ Denumire
0 Depozit materie prima
X1 banda transportoare 1
X2 banda transportoare 2
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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A

PELETILOR SI BRICHETELOR

Al Tocdtor 1

A2 Tocator 2

B Moara cu ciocane

C Instalatie de uscare
D1 Buncar 1

D2 Buncar 2

E Malaxor

F1 Presa mare de peleti
F2 Presa mica de peleti
F3 Presa de brichete
G Sita de cernere

H Dispozitiv de ambalare

Pentru aceste echipamente, matricea de adiacenta a grafului orientat este:

Tabel 2.2 Matricea de adiacenta a grafului orientat

O | X1 | X2 | Al |A2 | B C | D1 | D2 | E F1 | F2 | F3 | G H
(0] 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X2 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
A2 | O 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
D1 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
D2 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
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2.3. Optimizarea arhitecturilor liniilor de fabricatie peleti-brichete folosind elemente
de teoria grafurilor

F1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

F2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

In aceastd matrice am notat cu 1 pe pozitia (i,j) existenta unei muchii de la
linia i la coloana j.

Optimizarea presupune identificarea unui subgraf hamiltonian al grafului initial
si identificarea conditiilor tehnologice pentru realizarea acestui subgraf.

Aceasta presupune evitarea parcurgerii nodurilor X2 si B, care din punct de
vedere tehnic presupune ca moara cu ciocane nu mai este folosita (si implicit nici
transportorul care o deserveste). Aceasta situatie este fezabila in cazul in care
tocatorul marunteste materia prima la o granulatie similara cu cea pe care o realizeaza
moara cu ciocane.

Pentru linia tehnologica optimizata prin proiectul INOMAT, lista nodurilor este:
Tabel 2.3 Lista nodurilor Proiect INOMAT

Indicativ Denumire
(¢} Depozit materie prima
Al tocator baloti 1
A2 tocator baloti 2
A3 tocator crengi mobil
B moara cu ciocane
C instalatie uscare
D1 siloz
E malaxor
F1 presa peleti
F2 presd mica peleti
F3 presa brichete
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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A
PELETILOR SI BRICHETELOR

Corespunzator acestei liste de noduri, matricea de adiacenta este:

F4 presa brichete paralelipipedice
G sitd cernere + racire

H dispozitiv de ambalare

X1 banda transportoare 1

X2 banda transportoare 2

X3 transportor cu snec

Tabel 2.4 Matricea de adiacenta

O | Al | A2 | A3 | B Cc | D1 E F1 | F2 | F3 | F4 X1 | X2 | X3
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Al 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
A2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
A3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
D1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
F1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.3. Optimizarea arhitecturilor liniilor de fabricatie peleti-brichete folosind elemente
de teoria grafurilor

X1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X3 | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

In cazul in care se folosesc deseuri forestiere ca materie prima, este
obligatoriu traseul O-X3-A3-B (depozit de materie prima, transportor cu snec, tocator
de crengi mobil, moara cu ciocane).

In cazul in care materia prima este constituita din boabe (grau neconform,
porumb neconform etc.) este obligatorie folosirea morii cu ciocane.

In cazul in care materia prima este deja maruntitd sau provine din biomasa
ierboasa (fan, paie, lucerna etc.) se pot controla parametrii tocatoarelor astfel incat
sa nu mai fie folosite moara cu ciocane si transportorul care o deserveste.

Prin controlul umiditatii si al granulatiei materiei prime este posibil ca in
continuare sa se evite folosirea instalatiei de uscare (C).

Prin controlul timpilor de operare al subansamblelor este posibil evitarea
folosirii silozului D1.

O comparatie intre dispunerea initiala a liniei tehnologice, dispunerea sa
intermediara si dispunerea finala este sumarizata in urmatorul tabel:

Tabel 2.5 Sumarizare variante amplasament

Linia Amplasare Echipamente Numar Productivitate
materii
prime
prelucrate
simultan

Initiala Cf. figura 1 tocator de 1 380-400 kg/h
2.2 baloti

1 moara cu
ciocanele

1 instalatie de
uscare

1 buncar pentru
presa

1 presa de peleti
1 presa de
brichete

1 sita de cernere
+ racire

1 dispozitiv de
ambalare

Intermediara Cf. figura 2 tocator baloti 2 400-430 kg/h
2.29 1 tocdtor crengi
mobil

1 moara cu
ciocane

2 banda
transportoare

1 siloz

1 instalatie

uscare
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1 malaxor

1 presa peleti

1 presa brichete
1 presa brichete
paralelipipedice
1 presa mica
peleti

1 sita cernere +
racire

1 transportor cu
shec

1 dispozitiv de
ambalare

Finala

Cf. figura
2.30

2 tocator baloti
1 tocator crengi
mobil

1 moara cu
ciocane

2 banda
transportoare

1 siloz

1 instalatie
uscare

1 malaxor

1 presa peleti

1 presa brichete
1 presa brichete
paralelipipedice
1 presa mica
peleti

1 sita cernere +
racire

1 transportor cu
snec

1 dispozitiv de
ambalare

2 | 500 kg/h

Pentru linia tehnologica care produce peleti furajeri, lista nodurilor este:

Tabel 2.6 Lista nodurilor pentru linia de peleti furajeri

Indicativ Denumire
0 Depozit materie prima
X1 banda transportoare 1
X2 banda transportoare 2
A Tocator baloti
B Moara cu ciocane
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2.4. Concluzii partiale

C Instalatie de uscare

D Buncar cu banda transportoare la
iesire

E Presa peleti mare

F Sita cernere

G Dispozitiv ambalare

Corespunzator acestei serii de noduri, matricea de adiacenta este:

Tabel 2.7 Matricea de adiacenta pentru linia de peleti furajeri

O | X1 | X2]| A B C D E F G

X1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

In acest caz, optimizarea se poate realiza fie prin controlul proprietatilor
materiei prime, fie prin amplasarea in spatiu a echipamentelor. .

Ambele variante de optimizare ar putea scurta timpul de productie. In cazul
liniei de productie analizate, nu exista variante de optimizare legate de proprietatile
materiei prime prin care se poate elimina un echipament din fluxul tehnologic.

2.4. Concluzii partiale
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POSIBILITATI DE OPTIMIZARE A ARHITECTURILOR LINIILOR DE FABRICATIE A
PELETILOR SI BRICHETELOR

In acest capitol am studiat posibilitatile de optimizare ale liniilor de fabricatie
pentru peleti si brichete de la firma din Cenei. Aceste linii sunt intr-un proces de
optimizare continuu, fie prin completarea cu echipamente noi, fie prin reamplasarea
echipamentelor existente in cadrul liniilor de productie.

Folosind teoria grafurilor, am propus o schema de optimizare a liniei de
productie pentru peletii si brichetele de incalzire.

Traseul optimal al materiei prime in cadrul liniei de productie depinde de modul
de functionare al subansamblelor (de designul liniei).

Traseul materiei prime poate fi optimizat ca timp si in cazul in care se elimina
anumite subansamble ale liniei de productie, in cazuri particulare in care se
indeplinesc anumite conditii referitoare la proprietatile materiei prime.
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3. CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA
ECHIPAMENTELOR SI PROCESELOR
TEHNOLOGICE DE TAIERE SI MARUNTIRE

Obiectivele prezentului capitol sunt:

03.1 identificarea modalitatilor de inovare a subansamblelor linei de productie
de peleti si brichete;

03.2 prezentarea unui tocator de baloti de paie imbunatatit;

Rezultate obtinute in acest capitol sunt:
R3.1 prezentarea unor solutii de optimizare;
R3.2 prezentarea unei variante imbunatatite a tocatorului de baloti de paie;

Ipoteze de lucru:

Pentru inceput am evaluat starea echipamentelor utilizate in linia de
productie.

Majoritatea echipamentelor au fost achizitionate in 2017, iar cele mai
recente au fost achizitionate in 2022.

Toate echipamentele liniei initiale au fost achizitionate de la producatorul
Eco Mihis pentru a se asigura o buna comunicare intre aceste echipamente.

Doar tocatorul de crengi si presa de brichetare pentru brichete
paralelipipedice au fost achizitionate de la alte firme.

In urma analizei am constatat ca multe din echipamente/subansamble
prezinta uzurd atat din cauza folosirii cat si uzurd morala cauzata de evolutia
tehnologica.

3.1. Modalitati de optimizare prin inovarea
subansamblelor

O prima propunere de inovare pentru subansamblele liniei ar consta in
dezvoltarea unui tocator hibrid capabil sa efectueze atat operatiile de tocare, cat si
cele de maruntire a materiei prime. Aceasta ar duce la eliminarea necesitatii de a
utiliza doua subansamble distincte (un tocator si o moara cu ciocane), permitand
astfel o simplificare semnificativa a procesului.

Avantajele acestui echipament ar fi reducerea costurilor prin simplul fapt ca
se cumpara un singur echipament si nu doud, reducerea consumului de energie,
economia de spatiu in hala de productie.

Subansamblele liniei de productie ar putea fi imbunatatite si prin folosirea
unor materiale inovative, mai rezistente, anticorozive. mai ieftine, dar care sa nu
afecteze calitatea echipamentului.

Folosirea unor tipuri speciale de vopsea ar putea fi o modalitate de optimizare
a echipamentelor, vopsele precum cele anticorozive sau vopsele cu proprietati
hidrofobe.
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CONTRIBUTII la Optimizarea echipamentelor si proceselor tehnologice de taiere si
maruntire

Optimizarea poate fi realizata si pentru elemente precum motoarele
echipamentelor. Utilizarea unor motoare mai eficiente ar reduce costurile
echipamentelor dar si costul de productie, prin reducerea consumului de energie
electrica.

Automatizarea si digitalizarea proceselor reprezinta solutii moderne care devin
tot mai frecvent utilizate in liniile de productie. Aceste tehnologii permit optimizarea
operatiunilor, cresterea eficientei si controlul mai precis al proceselor industriale.

3.2. Tehnologii moderne in fabricarea subansamblelor
inovative

3.2.1. Cloud manufacturing

Conceptul Cloud manufacturing (fabricatie in cloud) poate fi utilizat pentru
optimizarea productiei de subansamble pentru liniile de fabricare a peletilor si
brichetelor in primul rand prin utilizarea acestuia pentru centralizarea si stocarea
datelor si a documentelor legate de fabricatie, de la documente legale pana la proiecte
tehnice, manuale de utilizare, informatii despre proiectare si alte documente relevante
pentru procesul de productie.

O alta metoda de optimizare cu ajutorul Cloud-ului este crearea unei platforme
pentru facilitarea colaborarii intre echipele de proiectare, inginerie si productie.
Informatiile se pot transmite in timp real intre diferite departamente.

Monitorizarea in timp real cu ajutorul senzorilor si a sistemelor de urmarire
permite colectarea de date in timp real si stocarea acestora pe cloud este un pas
enorm in optimizarea proceselor de productie.

Utilizarea cloud manufacturing permite personalizarea rapida a
subansamblelor pentru a satisface cerintele specifice ale productiei de peleti si
brichete. Acest aspect este important in contextul in care productia poate varia in
functie de materiile prime disponibile [60].

In cazul liniei de fabricatie pentru peleti de incalzire de la Cenei, tehnicianul
responsabil de echipamente trebuie sa fie obligatoriu aproape de dispozitive; prin
aplicarea tehnicii de fabricatie in cloud, se face un pas catre automatizarea proceselor
in viitor.

Aceasta va duce la economisirea resurselor, economisirea timpului si
cresterea productivitatii.

Prin introducerea fabricatiei in cloud in procesul nostru, vom putea centraliza
toate informatiile si vom face procesul scalabil, deoarece va reprezenta pilonul
principal pentru cresterea productiei, centralizdnd datele intre masini sau chiar intre
facilitati pentru analize strategice pe termen lung.

De exemplu, daca in situatii normale procesul ar necesita 2 ore de munca
fizica, acum va dura 2 ore pentru intregul proces, fara nevoia de a fi acolo in persoana.

3.2.2. Cyber-manufacturing
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Tehnologii moderne in fabricarea subansamblelor inovative

Utilizarea Cyber manufacturing in procesul fabricarii subansamblelor utilizate
pentru producerea peletilor si brichetelor se bazeazd adesea pe IoT, care implica
conectarea subansamblelor si a echipamentelor la internet.

Prin conectarea la o retea se permite colectarea si transmiterea de date in
timp real despre starea si performanta subansamblelor in productie.

Acesta poate fi folosit si pentru dezvoltarea de modele de analizé care pot
prevedea posibile defectiuni in timp real. Astfel, productia poate fi optimizata iar
costurile de intretinere ar fi reduse in timp ce disponibilitatea echipamentelor ar
creste.

Cyber manufacturing permite si automatizarea procesului de fabricatie,
avantajul major al automatizarii fiind controlarea in timp real a subansamblelor.

Alte optimizari utilizdnd Cyber manufacturing ar fi: asistenta la asamblarea
subansamblelor, gestionarea si aprovizionarea automatizatd, securitate impotriva
atacurilor cibernetice, flexibilitate Tn procesul de productie, interconectivitate,
simulare avansata.

In aceastd situatie, procesul de productie are in vedere ideea unei copii
virtuale a productiei pentru a sustine ciclul de viata al produselor. Acest lucru va
permite sistemului de control sa compenseze sau personalului responsabil sa intervina
la momentul potrivit asupra resurselor corecte. Va oferi o idee despre fluxul de timp,
toate tipurile de costuri ale liniei de productie si cat consuma productia din produse
finite, permitand astfel optimizarea permanentd a procesului de productie.

Un prim pas important va fi configurarea liniei de productie in fabricd, ceea ce
va avea un impact semnificativ asupra scalabilitatii in fabrica, dar si asupra eficientei
intre cicluri.

3.2.3. Reverse engineering

Reverse engineering (inginerie inversa) este o metoda, o abordare prin care
se analizeaza un produs sau o componenta a unui produs pentru a intelege in detaliu
cum a fost proiectat, construit si cum functioneaza.

Aceasta metoda este extrem de importanta pentru optimizarea
subansamblelor si a liniilor de productie de peleti si brichete.

Prin realizarea unor procese de reverse engineering se pot analiza
componente ale subansamblelor sau chiar echipamente intregi pentru a vedea
componenta materialelor.

Dupa intelegerea componentelor si a modului de proiectare, se poate recrea
un utilaj imbunatatit cu materiale mai eficiente, caracteristici noi care sa se adapteze
necesitatilor liniei de productie.

3.2.4. Industria 4.0

Industria 4.0 se fundamenteaza pe digitalizarea si conectarea integrala a
proceselor de productie. Aceasta implica utilizarea tehnologiilor avansate, cum ar fi
Internetul Industrial al Lucrurilor (IIoT), inteligenta artificiald, analiza datelor si
automatizarea pentru a optimiza si eficientiza productia si operatiunile in general.

Utilizarea senzorilor si a dispozitivelor conectate pentru a monitoriza in timp
real performanta subansamblelor. Datele colectate se pot analiza pentru prevenirea
defectiunilor si pentru a optimizarea actiunilor de mentenanta a echipamentelor.
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CONTRIBUTII la Optimizarea echipamentelor si proceselor tehnologice de taiere si
maruntire

Subansamblele pot fi produse in fabrici inteligente, unde robotii si masinile
autonome lucreaza alaturi de oameni pentru a asambla si a testa componentele,
aceasta ar putea optimiza procesul de productie prin cresterea eficientei si flexibilitatii
productiei.

Utilizarea software-urilor de simulare pentru a dezvolta si testa modele
virtuale ale subansamblelor inainte de productia fizica. De asemenea, se poate
gestiona ciclul de viata al produsului (PLM) pentru a urmari si a gestiona evolutia
subansamblelor pe parcursul intregii vieti.

Datele colectate din productie pot fi analizate folosind analiza big data si
machine learning pentru a identifica tendinte, pentru a imbunatati procesele si pentru
a lua decizii bazate pe date.

La fabrica de peleti si brichete din Cenei, tehnicianul alimenteaza tocatorul cu
materialul necesar pentru a produce granule si brichete, iar dupa aceasta, cu ajutorul
senzorilor, in special a celor care monitorizeaza nivelul granulelor in siloz (atunci cand
acesta atinge o anumitd capacitate prestabilitd), moara este oprita automat prin
intermediul unui microprocesor. Cand exista doua silozuri cu materie A si materie B,
acestea sunt amestecate in mixer, respectand reteta specifica, iar apoi se permite
eliberarea unei cantitati prestabilite de material. Acest proces poate fi realizat
automat, controlat de un senzor.

3.3. Solutii constructive pentru tocatorul de baloti

Linia de productie a peletilor si brichetelor pentru incalzire din Cenei este
alcatuita dintr-un total de trei tocatoare, dintre care unul este specializat in macinarea
crengilor, in timp ce celelalte doua tocatoare sunt destinate balotilor de paie.

Este esential de subliniat ca producatorul acestor tocatoare este Eco Mihis, o
companie cu sediul in judetul Bihor, cunoscuta pentru productia si comercializarea de
linii de fabricatie destinate productiei de peleti si brichete.

Cele doua tocatoare utilizate pentru macinarea balotilor de paie la Cenei sunt,
de fapt, variantele de prima generatie ale tocatoarelor proiectate, fabricate si vandute
de Eco Mihis.

In prezent, acest model de tocator nu mai este fabricat de catre Eco Mihis,
deoarece intre timp aceasta firma a dezvoltat si produs o varianta noua si
mbunatatita.

Diferenta majora dintre Varianta 1 si Varianta 2 a acestui model de tocator de
baloti este data de reglarea unghiul si a inclinatiei cutitelor care deservesc procesului
de tdiere si evacuare a materialului, dar si de numarul cutitelor.

Varianta 1 a tocatorului a fost proiectata si produsa cu 4 cutite de taiere care
s-a dovedit a nu fi foarte eficiente, ajungandu-se chiar la blocarea ansamblului in
timpul taierii, astfel creandu-se dificultati intregului proces de productie.
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Solutii constructive pentru tocatorul de baloti

Figura 3.1 Ansamblu tdiere tocator V1

Figura 3.2 Paie agatate tocator V1

in imaginea prezentatd in figura 3.1 se poate observa ansamblul cu cele patru
cutite de taiere dispuse pe rotorul principal, fiind vizibild materia prima ramasa
aderenta la aceste cutite (figura 3.2).
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CONTRIBUTII la Optimizarea echipamentelor si proceselor tehnologice de taiere si
maruntire

In versiunea 2 a tocatorului (figura 3.3), riscul de blocare a ansamblului de
taiere a fost considerabil diminuat, prin introducerea unui numar mai mare de lame
care asigura o taiere mai eficienta. De asemenea, prin addugarea acestor cutite
suplimentare, timpul necesar pentru procesul de tocare a fost redus, in comparatie
cu versiunea anterioara (V1).

O diferenta semnificativa intre cele doud versiuni ale tocdtoarelor constd in
zona de evacuare a materialului macinat. In Varianta 2 au fost implementate palete
in zona tocatorului, avand rolul de a facilita evacuarea mai eficienta a materialului din
zona de taiere.

Figura 3.3 Ansamblu de tdiere V2

Tocatorul V2 este proiectat pentru a manipula baloti cu dimensiuni de pana la
1,20 metri. Procesul sdu de lucru incepe prin introducerea unui balot de material brut,
cum ar fi fanul sau paiele, in tamburul principal de culoare galbena. Acest tambur are
o inclinare de 20 de grade, ceea ce ajuta la directionarea balotului de paie catre
cutitele interioare ale tocdtorului. Tamburul are un profil interior special, cu corniere
care au rolul de a ghida balotul pe traseul corect cdtre cutitele de tdiere din interiorul
tocatorului.

In timp ce balotul este introdus in tambur, cutitele din interiorul tocatorului
sunt activate pentru a marunti materialul brut. Cutitele sunt dispuse strategic, pentru
a realiza o taiere eficientd si uniforma a paielelor sau fanului. Ca rezultat, balotul este
taiat in bucati mai mici, in timp ce trece prin interiorul tocatorului.

Procesul de tdiere si tocare realizat de Tocdtorul V2 are ca rezultat obtinerea
unei granulatii potrivite pentru etapele ulterioare ale productiei de peleti sau brichete.
Acest echipament optimizeaza procesul de taiere, pregatind materialul brut pentru
utilizare in linia de productie.

Rotatia tamburului galben si cea a cutitelor de taiere sunt inversate, adica
tamburul se roteste in sensul acelor de ceasornic, in timp ce cutitele se rotesc in sens
invers, astfel incat sa poata agata si taia paiele din rola balotului. Durata medie pentru
taierea si tocarea unui balot este de aproximativ 8-12 minute. Acest interval de timp
se datoreaza acumularii de aproximativ 2,5 cm de material taiat in fiecare rotatie a
tamburului. Tamburul inregistreaza aproximativ 7-12 rotatii pe minut, ceea ce
fnseamna o viteza de aproximativ 15 cm pe minut.

66

BUPT



Solutii constructive pentru tocatorul de baloti

Trebuie remarcat faptul ca timpul exact necesar pentru taiere si tocare poate
varia in functie de tipul de material folosit, deoarece acesta poate sa difere calitativ si
sa aiba proprietati diferite.

De exemplu, in cazul paielelor, care sunt caracterizate de o textura elastic3,
procesul de taiere al balotului dureaza mai mult, deoarece acestea sunt mai dificil de
taiat. In contrast, in cazul in care se lucreaza cu lucernd, care are o textura mai rigida,
procesul de maruntire este mult mai usor.

Un alt aspect important este orientarea balotului in timpul strangerii si
infasurarii, deoarece aceasta poate influenta semnificativ procesul de prindere si
taiere a materiei prime. Daca directia de infasurare a balotului coincide cu directia
cutitelor de taiere si maruntire, atunci prinderea si taierea pot fi mai dificile, deoarece
balotul, avand aceeasi directie, poate ingreuna procesul de agatare a materialului si
efectuarea taierii corespunzatoare.

Dupa ce materialul este tdiat din balot, acesta mai trece printr-un procedeu
de taiere din interiorul cutitului, unde la randul lui mai este urmat de un alt set de
cutite ce au rolul de maruntire, materialul neputand fi eliminat din acea zona decét
dupa ce acesta indeplineste dimensiunea dorita de cutite. Tot acest proces este
facilitat de catre un ansamblu format din palete ce au rolul sa traga materialul in
interiorul cutitelor (aspiratie), pentru ca ulterior sa poata fi eliminat prin partea din
spate a masinii.

Figura 3.4 Detaliu ansamblu de tdiere

. Figura 3.4 prezinta un detaliu al ansamblului de taiere al tocatorului versiunea
2. In aceastd imagine se poate vedea mai in detaliu structura si componentele care
alcatuiesc ansamblul de tdiere al acestui tocator. Acest ansamblu este esential pentru
procesul de maruntire a materiei prime si contribuie la obtinerea dimensiunilor si
granulatiei dorite pentru productia de peleti si brichete.

67

BUPT



CONTRIBUTII la Optimizarea echipamentelor si proceselor tehnologice de taiere si
maruntire

Figura 3.5 Detaliu tocator V2

Figura 3.6 Cutitele cu palete V2

Rotatia ansamblului format din cutitele de tdiere, sistemul de maruntire si
palete are o viteza care atinge 1500 rot/min, ceea ce genereaza un curent de aer
puternic. Acest curent de aer are rolul de a facilita procesul de aspiratie, contribuind
astfel la evacuarea eficientd a materialului procesat. Aceastd eficienta este
imbunatatitd si de prezenta paletelor de pe cutite si a sloturilor de pe peretele interior
al tamburului, care optimizeaza directia si fluxul de aer in proces.

Dupa consultarile cu echipa de proiectare de la compania Eco Mihis si in urma
analizelor efectuate, precum si a rezultatelor obtinute, am luat decizia de a dezvolta,
fabrica si comercializa o a treia versiune a tocatorului, cunoscuta ca Varianta 3.
Aceasta variantd reprezinta o abordare hibridd in proiectare si a fost dezvoltata
folosind conceptul de reverse engineering, pentru a aduce imbunatatiri semnificative.
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Pentru a efectua aceasta optimizare, am desfasurat un studiu detaliat al
diferitelor tipuri de tocatoare disponibile pe piata din Europa de Vest. Am analizat si
evaluat caracteristicile si performantele acestor tocatoare existente, cu scopul de a
extrage cunostinte si informatii relevante, care sa ne ajute in procesul de imbunatatire
a designului. Unul dintre aceste modele este Teagle Tomahawk 5050 Bale Processor.
Se remarca din imagine diferenta de proiectare a cutitelor, a ansamblului, dar si a
zonei rotorului, unde bridele au la capatul rotorului o portiune de 10-15 cm de tip
pieptan, pentru a conduce balotul si pentru a fi oferi o directie de rotatie.

Figura 3.7 Teagle Tomahawk 5050 Bale Processor

3.4. Concluzii partiale

Evolutia tehnologicd continua sa exercite presiune asupra producatorilor,
obligédndu-i sa dezvolte si sa implementeze idei inovative pentru a rdméane competitivi
si relevanti pe piata.

Aceasta evolutie continud a tehnologiei implica schimbari rapide in cerintele
si preferintele consumatorilor, precum si in modalitdtile de productie si distributie a
produselor. In consecintd, producatorii sunt nevoiti sd exploreze si sa adopte noi
tehnologii, procese si abordari pentru a-si mentine pozitia pe piata si pentru a
raspunde cerintelor in continua schimbare ale consumatorilor. Aceasta inseamna ca
inovatia ramane esentiala pentru succesul pe termen lung al producatorilor intr-un
mediu economic dinamic si competitiv.

In acest capitol au fost studiate si prezentate o serie de tehnologii moderne
ce pot fi aplicate in cercetare. Aceste tehnologii moderne sunt extrem de eficiente
pentru optimizarea subansamblelor, dar si a liniilor de productie pentru peletizare si
brichetare, iar in cadrul acestui capitol am ardtat cum pot fi aplicate in cazul
subansamblelor studiate.

Contribuim astfel la cresterea securitatii productiei, care este un aspect
extrem de important, chiar vital in momentul implementarii tehnologiilor moderne de
fabricatie.

In capitolul 4 al acestei lucrari se va efectua o analizd a conformitatii
produselor obtinute Tn urma procesului de tocare. Vom investiga mixturile de peleti
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destinati incalzirii care contin materie prima taiata cu tocatorul pe care lI-am studiat
si analizat anterior. Aceasta analiza va viza evaluarea calitatii si a caracteristicilor

produselor finite pentru a se asigura ca acestea indeplinesc specificatiile si cerintele
de calitate stabilite.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CALITATEA PRODUSELOR REALIZATE PE
LINIILE TEHNOLOGICE OPTIMIZATE

Obiectivele acestui capitol sunt:

04.1 Obtinerea unor rezultate care sa stabileasca proprietatile tocaturii in
functie de turatia motorului echipamentelor de taiere;

04.2 Realizarea de peleti pentru incalzire din mixturi de biomasa, folosind linia
optimizata.

Rezultatele obtinute in cadrul acestui capitol sunt:

R4.1 Proprietatile tocaturii in functie de turatia motorului echipamentelor de
taiere;

R4.2 Peleti de incalzire din diferite mixturi de biomasa, folosind linia
optimizata.

Ipoteze de lucru:

Pentru realizarea cercetarilor prezentate in acest capitol au fost realizate
cercetari experimentale pe tocatorul de paie V2 produs de firma Eco Mihis. Peletii
obtinuti folosind materie prima tocatd cu acest tocator au fost analizati din punct de
vedere al calitatii in laboratoarele UPT.

Analiza datelor experimentale s-a realizat folosind un software specializat
(Statgraphics).

4.1. Metodologia cercetarilor experimentale pentru
evaluarea performantelor tocatorului

Scopul acestor determinari este de a evalua daca pot fi reduse costurile de
productie ale tocatorului, prin utilizarea unui motor mai mic, dar si gasirea de solutii
de optimizare a acestui model de tocator, bazate pe date experimentale [61].

Pentru a realiza aceasta analiza au fost supuse procesului de tocare trei tipuri
de materie prima distincte: paie de orz, lucerna si fan obtinut din fanete. Aceste tipuri
de materii prime au fost selectate pentru a acoperi o gama diversificata de materiale
si pentru a evalua performanta tocatorului in prelucrarea lor.

Evaluarea rezultatelor obtinute in urma acestui proces de tocare va furniza
date esentiale pentru a evalua eficienta si calitatea tocarii pentru fiecare tip de materie
prima in mod individual. Aceasta analiza va ajuta la intelegerea modului in care
tocatorul se comporta in fata diferitelor tipuri de materii prime, cum ar fi paiele de
orz, lucerna si fanul din fanete.

Prin colectarea si analiza datelor referitoare la dimensiunea particulelor
rezultate in urma procesului de tocare se va putea determina cat de eficient este
tocatorul in reducerea dimensiunii materiilor prime la granulatia doritda pentru
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productia ulterioara de peleti sau brichete. De asemenea, se va putea evalua
uniformitatea si consistenta procesului de tocare pentru fiecare tip de materie prima.

Metodologia experimentului consta in:

e Se porneste tocatorul in gol si se masoara temperatura motorului, turatia,
viteza de vibratie, amperajul / consumul.

Se adauga balotul in tocator.

Se regleaza turatia motorului la 500, 1000, 1500, 1800 rot/min.

Se porneste tocatorul si se lasa sa functioneze 5 min.

Se inregistreaza turatia in lucru, viteza de vibratie, amperajul / consumul.
Se opreste tocatorul.

Se determina umiditatea materiei prime tocate.

Se colecteaza 2 probe de cate 11 din materia prima tocata.

Aceste etape se repetd pentru fiecare turatie si pentru fiecare tip de
materie prima.

Pentru determinarea densitatii materiei prime tocate, au fost cantarite cele
doua probe de 1 litru recoltate la fiecare dintre masuratori. Masa materiei prime este
egala cu diferenta dintre masa recipientului plin si masa recipientului gol. Densitatea
Ptocatura €Ste calculatd ca raportul dintre masa materiei prime si volum si exprimata
in kg/m2.

_ Myocatura _ Mrecipient plin — Mrecipient gol 41
Ptocatura = = (4.1)

Vtocatura Vtocatura

Tocatorul de paie (figura 4.1) este alcatuit din cateva componente principale
esentiale, printre care se numara un motor electric puternic si un rotor echipat cu
cutite special concepute pentru maruntirea paielor. Aceste elemente formeaza partea
centrald a tocatorului si sunt strédns legate de functionarea eficienta a acestuia.
Motorul electric furnizeaza puterea necesara pentru a pune in miscare rotorul, iar
cutitele de pe rotor indeplinesc rolul de a toca si marunti materialul, in acest caz,
paiele.

Caracteristicile tehnice ale motorului electric:

e Putere 30 kW
e Turatie nominala 1490 rot/min
e Tensiune de alimentare 380V
e Frecventa 50 Hz

Aparatura utilizatd pentru realizarea masuratorilor:
e Data collector BRUEL & KJAER tip 2526 ( SN 2252606 ) - ultima verificare in
data de 08.04.2021
Accelerometru BK 4391 (SN 1591481) - ultima calibrare in data de 22.04.2021
Soft BK 7111 Balancing - ver 2.0
Flir i50 - camera in infrarosu - imagini in infrarosu
LM 8000 - masurari temperatura, umiditate, viteza vant
Ampermetru
Convertizor
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Figura 4.1 Tocator folosit pentru masuratori V2

Conditii atmosferice la realizarea determinarilor experimentale:

e temperatura exterioara:  6,2°C

e umiditatea relativa: 67,7 %

e viteza vant: 0 m/s

e Cer noros: 100 %

e intervalul orar: 12:00 - 14:15

4.2. Evaluarea performantelor tocatorului

Au fost realizate numeroase experimente, in cadrul unor conditii reale, in care
am folosit diferite varietati de paie, alaturi de diverse turatii ale motorului electric.

In cursul acestor teste am efectuat masurdtori continue ale vibratiilor
motorului electric si am monitorizat temperatura acestuia prin intermediul scanarii in
infrarosu.

Functionare in gol:

in faza initiald a experimentului, am initiat functionarea tocitorului de baloti
fara a introduce materie prima, mentinand turatia la nivelul nominal.

In aceasta faza, am efectuat masuratori ale vibratiilor (viteza de vibratie) si
am realizat o scanare termografica (IR 1).

Imaginile sunt realizate cu o camera cu infrarosu.
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v=2,61 mm/s ; n=1490 rot/min

18.4°C

Figura4.2 IR 1
Functionare cu balot de paie:
v= 2,02 mm/s ; n=994 rot/min (IR 2)

28.2°C $FLIR
£=0.95

Figura 4.3 IR 2

v=1,24 mm/s ; n=1460 rot/min (IR 3)

24.7°C $FLIR
£=0.95

Figura 4.4 IR 3

v="7?; n=1770 rot/min (IR 4,IR 5)
(vibratia la n=1770 r/m nu s-a masurat din motive tehnice)
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32.9°C, $FLIR
£=0.95

Figura 4.5 IR4

27.2°¢ $FLIR
£=0.95 c

Figura 4.6 IR 5

Functionare cu balot de lucerna:

v=3,91 mm/s n=1780 rot/min (IR 6 - IR 11)
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33.9°C ISFLIR 37.1°C SFLIR 42.0
€=0.95 £=0.95

- 42 6 ——— )

cruk 44.1°C OFLIIR 46.3°C $FLIR
€=0.95

Figura 4.7 IR 6-11
v=4,96 mm/s n=1460 rot/min (IR 12 -I R 17)

9315 $FLIR 64.1°C SFLIR 50.4°C
£=0.95 £=0.95

|
[ — ]

59.8°C $FLIR 60.0°C $FLIR 61.7°C
£=0.95 €=0.95 €=0.95

Figura 4.8 IR 12 - IR 17

v=2,68 mm/s n= 998 rot/min (IR 18 - IR 23)
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67.2°C $FLIR 77.9°C $FLIR 77.9°C $FLIR
£=0.95 €=0.95 £=0.,95

— E— ]

58.3°C  SFLIR 59.2°C  $FLIR 52.8°C
£=0.95 £=0.95

Figura 4.9 IR 18 - IR 23

Functionare cu balot de fan:
v=3,55 mm/s n=1960 rot/min ( IR 24 - IR 28 )

79.1°C $FLIR 56.9°C $FLIR 56.6°C $FLIR
e=0.95 £=0.95 £=0.95

53.3°C  orur 70.7°GH

€=U,

Figura 4.10 IR 24 - IR 28

v=>5,42 mm/s n=1450 rot min (IR 29 - IR 36 )
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57.6°¢  SFLIR 62.0°C $FLIR 57 6°C
£=0.95 €=0.95

.8

0 10 L T— [

QFLIR 61.6°C cFLm 61 9°C
e=0.95 e=0.95

Figura 4.11 IR29 - IR 34

Q

62.1°C $FLIR 59.5°C SFLIR
£=0.95 €=0.95

Figura 4.12 IR 35 - IR 36

v=8,32 mm/s n=1020 rot/min (IR 37 - IR 42)
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70.3°C $FLIR 65.9°C
e=0.95 =0.95

‘

JLU R — ] o

S$FLIR 55. 1 OFLIR
=095

Figura 4.13 IR 37 - IR 42
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Figura 4.14 Realizare masuratori temperatura

In conformitate cu ISO 10816-2001 privind vibratiile masinilor dinamice,
Tocatorul se incadreaza in clasa II (masini intre 15-75 kW).

Vibratile au fost determinate folosind viteza de vibratie, conform
standardelor ISO.

Viteza de vibratie (notata in raport “v") este:

v =0,707 ver

- valoarea medie patratica a vibratiei efective varf la varf (sau valoare RMS)

Unitatea de masura pentru vibratie = < mm/s >

Aparatul folosit pentru vibratii (Data Collector 2526) masoara 10 valori ale
vibratiilor si calculeazd media aritmetica a lor si numai dupd aceea este afisata
valoarea " v "
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Figura 4.15 Masurarea umiditatii materiei prime

Dupa efectuarea experimentelor, datele din tabelul 4.1 au fost adunate si vor
fi supuse analizei si discutiei ulterioare.

Tabel 4.1 Determinari experimentale

X3 Y2 Y3

X1 tip X2 X2 umidita X4 Y1 densitat Consu Amperaj
materie | Turatie Turatie te Viteza Dimens e m mediu in

prima nomina in materia de iune tocatur energi sarcina

1a sarcina 1 vibratie fibra a e
[rot/min [rot/min [%
1 1 masic] [mm/s] [mm] [kg/m3] [kW] [A]
Gol 1500 1490 2.61 0.494 1.3
Paie 500 500 0.123 100 16 1.482 3.9
Paie 1000 994 0.109 2.02 62 25 3.61 9.5
Paie 1500 1460 0.11 1.24 48 31 6.916 18.2
Paie 1800 1770 0.109 3.2 31 34 19.38 51
Lucerna 500
Lucerna 1000 998 0.15 2.68 62 78 6.954 18.3
Lucerna 1500 1460 0.15 4.96 45 93 9.5 25
Lucerna 1800 1780 0.15 3.91 33 108 13.3 35
Fan 500
Fan 1000 1020 8.32 63 20 5.852 15.4
Fan 1500 1450 0.15 5.42 46 26 6.536 17.2
Fan 1800 1960 0.15 3.55 31 32 10.64 28
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Viteza de vibratie in functie de turatia nominala

W

)

E

Ee&

o

£s

2 Paie

L -
= 4 Lucerna
4]

2 Fén

El

=

=

1000 1500 1300
X2 - turatia nominala [ rotfmin]
Figura 4.16 Viteza de vibratie in functie de turatia nominala

Pentru paiele utilizate, s-a constatat o relatie inversa (negativa) intre cele
doud variabile masurate. In schimb, in cazul lucernei si a fanului, s-a observat o
corelatie directa (pozitiva) intre aceste doua variabile.

Dimensiunea liniard medie pentru fibra tocata in functie de turatia nominala

a1}
o

=]
]

)
on

un
=

Paie
Lucernd
Fén

¥1 Dimensiune liniarad medie pentru fibra tocatd [mm]
W e F ) e
=1 w =3 w

[
@

1000 1500 1800
X2 - turatia nominald [ rot/min]

Figura 4.17 Dimensiunea liniara medie in functie de turatia nominala

Pentru toate cele trei tipurile de material, se remarca scaderea dimensiunii
liniare medii o data cu cresterea turatiei nominale, dovedind astfel o corelatie negativa
intre aceste doua variabile.
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Densitatea materiei tocate in functie de turatia nominala
120

100

0
=]

~=—Paie

o
o

Lucernd

Fan

B
(=]

I —

Y2 - densitatea materiei tocate [kg / m3]
[
o

1000 1500 1800
X2 - turatia nominala [ rot/min]

Figura 4.18 Densitatea materiei tocate in functie de turatia nominala

Pentru toate cele trei tipuri de material considerate, o crestere a turatiei
nominale duce la o crestere a densitatii materiei tocate.

Consumul de energie [kW] in functie de turatia nominala

10.000
Fdn
5.000 /

0.000

25.000
20,000

=z

=

&

;:f 15.000

7]

x ——Paig

£ Lucernd

W

3

o+

>

1000 1500 1800
X2 - turatia nominald [ rotfmin]

Figura 4.19 Consumul de energie in functie de turatia nominala
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o relatie pozitiva intre consumul de energie si turatia nominala a tocatorului.

Pentru toate cele trei tipuri de materii prime luate in considerare, se constata

In continuare, am analizat cu ajutorul Statgraphics posibilele corelatii dintre
urmatoarele variabile:

X2 Turatie [rot/min]
X2 Turatie in sarcind [rot/min]
X3 umiditate material [% masic]
X4 Viteza de vibratie [mm/s]
Y1 Dimensiune fibra [mm]

Y2 densitate tocatura [kg/m?3]
Y4 Consum energie [kW]

Matricea de dispersie asociatd acestor variabile este prezentata in figura 4.20:

X2 Turatie

X2 Turatie in sq

reina

"X3an

niditate m3

S

terial”

om

X4 \j

il
g

teza de vibratie
LI

%

Y1 Dimensiune

fibra _

® o

" Y2de

@

5

nsitate todatura

a® °

® o

Y4 Gonsum ener

{[-]

Figura 4.20 Matricea de dispersie

Coeficientul de corelatie Pearson si valoarea P asociata acestuia pentru fiecare
pereche de variabile considerate este prezentata in tabelul 4.2.

Tabel 4.2 Coeficienti de corelatie si valorile P asociate

X3 Y2
X2 umidita X4 Y1 densita Y4
X2 Turatie te Viteza Dimensi te Consum
Turatie in materia de une tocatur energie
sarcina 1 vibratie fibra a
coeficien 0.9822 0.1367 0.3623 -0.9876 0.0768 0.759
t de
corelatie
X2 P-
Turatie valoare 0 0.7469 0.3777 0 0.8566 0.029
coeficien
tde 0.9822 0.179 0.3259 -0.9863 0.0346 0.7202
X2 corelatie
Turatie
in P-
sarcina valoare 0 0.6714 0.4309 0 0.9351 0.0439
X3 coeficien 0.1367 0.179 0.7115 -0.1465 0.571 -0.0654
umidita t de
te corelatie
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materia P-

1 valoare 0.7469 0.6714 0.0478 0.7292 0.1393 0.8777
coeficien 0.3623 0.3259 0.7115 -0.3649 0.3131 0.1997

X4 t de

Viteza corelatie

de P-

vibratie | valoare 0.3777 0.4309 0.0478 0.3741 0.4501 0.6354
coeficien -0.9876 -0.9863 -0.1465 -0.3649 -0.0809 -0.8098

Y1 tde

Dimensi | corelatie

une P-

fibra valoare 0 0 0.7292 0.3741 0.849 0.0148

Y2 coeficien

densita tde 0.0768 0.0346 0.571 0.3131 -0.0809 0.2011

te corelatie

tocatur

a P-
valoare 0.8566 0.9351 0.1393 0.4501 0.849 0.633
coeficien

Y4 tde 0.759 0.7202 -0.0654 0.1997 -0.8098 0.2011

Consum | corelatie

energie P-
valoare 0.029 0.0439 0.8777 0.6354 0.0148 0.633

Valorile coeficientului Pearson variaza intre -1 si +1 si mdsoara puterea
relatiei liniare dintre variabile. Valoarea P testeaza semnificatia statistica a corelatiilor
estimate. Valorile P sub 0,05 indica corelatii statistice semnificative diferite de zero la
nivelul de incredere de 95,0%.

Asadar, in urma analizei corelatiilor, se poate determina o relatie intre
urmatoarele perechi de date:

e X2 Turatie si X2 Turatie in sarcina

e X2 Turatie si Y1 Dimensiune fibra

e X2 Turatie si Y4 Consum energie

e X2 Turatie in sarcina si Y1 Dimensiune fibra
e X2 Turatie in sarcina si Y4 Consum energie

e X3 umiditate material si X4 Viteza de vibratie
e Y1 Dimensiune fibra si Y4 Consum energie

Pe baza rezultatelor preliminare, in continuare vor fi analizate urmatoarele

relatii:

. Turatia in sarcina in functie de turatia nominala

. Dimensiunea fibrei in functie de turatia nominala

. Consumul de energie in functie de turatia nominala

. viteza de vibratie in functie de umiditatea materialului

e. consumul de energie in functie de dimensiunea fibrei

De asemenea, vor fi analizate

f. consumul de energie in functie de turatia in sarcina si dimensiunea fibrei

g. dimensiunea fibrei si consumul de energie in functie de turatia nominala si
umiditatea materialului

Q0 oo

a. Turatia in sarcina in functie de turatia nominala
Pentru turatia in sarcind, am obtinut o ecuatie de regresie de forma

Y=a+b-X (4.2)
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care in acest caz se scrie:
X2 turatie in sarcina = —20.115 + 1.01364 - X2 Turatie nominala (4.3)

Aceasta ecuatie de regresie are coeficientul de corelatie 0.991193, ceea ce
indica o relatie puternica intre cele doua variabile, iar valoarea P este 0. Modelul
explica 98,2464% din variabilitatea in X2_Turatie_in_sarcina. Eroarea standard a
estimarii este 60,3489.

Plot of Fitted Model
X2 Turatie In sarcina =-20.115 + 1.01364*X2 Turatie

2000 —

1700 [~

1400 —

1100 [~

X2 Turatie In sarcina
T

800 [~

500 =3 . . I . . I . . I . . I . . 1]
500 800 1100 1400 1700 2000
X2 Turatie

Figura 4.21 Turatia in sarcina in functie de turatia nominala

b. Dimensiunea fibrei in functie de turatia nominala

Conform analizei realizate cu Statgraphics, cea mai buna relatie intre
dimensiunea fibrei si turatia nominala este o relatie de forma

Y = [a += (4.4)

Aceasta relatie se scrie

6.09894 - 106
X2 turatie nominala

Y1 dimensiune fibra = \/—2174.44 + (4.5)

Coeficientul de corelatie pentru aceasta ecuatie de regresie este de 0.996959,
la o valoare P egala cu 0. Modelul explica 99.3927% din variatia dimensiunii fibrei
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tocate in functie de turatia motorului, iar eroarea standard a estimarii este de
162.994.

Plot of Fitted Model
Y1 Dimensiune fibra = sqrt(-2174.44 + 6.09894E6/X2 Turatie)
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Figura 4.22 Dimensiunea fibrei in functie de turatia nominala
c. Consumul de energie in functie de turatia nominala

Analiza realizata cu Statgraphics arata ca ecuatia de regresie care explica cel
mai bine relatia dintre consumul de energie si turatia nominala are forma

Y = (b-X)? (4.6)

care in acest caz se scrie
Y4 Consum energie = (0.00188357 - X2 Turatie nominala)? 4.7)
Modelul explica 92.0647% din variatia consumului de energie. De asemenea,

coeficientul de corelatie este 0.959504, valoarea P este 0, iar eroarea standard a
estimarii este 0.819655.
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Plot of Fitted Model
Y4 Consum energie = (0.00188357*X2 Turatie)"2
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Figura 4.23 Consumul de energie in functie de turatia nominala

d. Viteza de vibratie in functie de umiditatea materialului
O altd dependenta este aceea a vitezei de vibratie in functie de umiditatea
materialului. Aceasta are forma
Y=b-X (4.8)
care in cazul de fata devine:
X4 viteza de vibratie = 25.501 - X3 umiditate material (4.9)
Pentru aceasta ecuatie, coeficientul de corelatie este de 0.958986, la o valoare

P egala cu 0 si o eroare a estimarii de 1.09734. Acest model explica 91.9654% din
variatia vitezei de vibratie.

88

BUPT



Evaluarea performantelor tocatorului

Plot of Fitted Model
X4 Viteza de vibratie = 25.501*X3 umiditate material
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Figura 4.24 Viteza de vibratie in functie de umiditatea materialului
e. Consumul de energie in functie de dimensiunea fibrei
In acest caz, modelul care explica cel mai bine variatia consumului de energie
are forma
b 2
y = <_) 4.10
~ (4.10)
ceea ce in cazul nostru se scrie
vac , ( 125.254 )2 411)
onsum energie = .
& Y1 Dimensiune fibra

Acest model are coeficientul de corelatie 0.991299, la o valoare P egala cu 0.
Eroarea standard a estimarii este de 0.402544, iar modelul explicd 98.2673% din
variatia consumului de energie.
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Plot of Fitted Model
Y4 Consum energie = (125.254/Y1 Dimensiune fibra)*2
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Figura 4.25 Consumul de energie in functie de dimensiunea fibrei

f. Consumul de energie in functie de turatia in sarcina, dimensiunea
fibrei si umiditatea materialului.

Relatia liniara care modeleaza acest consum a fost identificata utilizéand
software-ul Statgraphics si este exprimata astfel:

Y4 Consum energie
= 0.00991113 : X2 Turatie in sarcina — 38.2657
- X3 umiditate material +
+ 0.00310728 - Y1 Dimensiune fibra (4.12)

Aceasta ecuatie explica 91.5497% din variatia consumului de energie, la o
valoare P de 0.0013.

g. Dimensiunea fibrei si consumul de energie in functie de turatia
nominala si umiditatea materialului

Deoarece aceste doua variabile de intrare pot fi controlate, am determinat
dimensiunea fibrei si consumul de energie in functie de acestea.

Astfel, cele doua ecuatii de regresie sunt:

Y1 Dimensiune fibra = 117.964 — 0.0472437 = X2 Turatie — 14.8682 * X3 umiditate material (4.13)

Y4 Consum energie = 0.0101205 * X2 Turatie — 39.3293 * X3 umiditate material (4.14)
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Din punct de vedere grafic, dimensiunea fibrei este reprezentata in graficul de
mai jos, in care X reprezintd turatia, iar Y reprezinta umiditatea materialului:

117.964 - 0.0472437*X - 14.8682*Y

0.15 [~ : — Function
0.0-15.0
s 15.0-30.0
0.13 — = 30.0-45.0
45.0-60.0
s 60.0-75.0
0.11 — = 75.0-90.0
N I 90.0-105.0
0.09 — =
0.07 — =
0.05 = | f 1 I L]
500 800 1100 1400 1700 2000

X
Figura 4.26 Dimensiunea fibrei in functie de turatia nominala si umiditate

Aceasta reprezentare grafica permite identificarea intervalelor potrivite pentru
reglarea turatiei nominale si umiditatii materiei prime, cu scopul de a obtine o anumita
dimensiune liniara a fibrei tocate. De exemplu, pentru o turatie de 1700 rot/min si o
umiditate de 10%, dimensiunea fibrei tocate se va situa intre 30 si 45 mm. Acest
lucru ofera informatii valoroase pentru controlul procesului de tocare si obtinerea
dimensiunilor dorite ale fibrei.

Din punct de vedere matematic, cele doud ecuatii de regresie obtinute la acest
paragraf constituie un sistem liniar. Rezolvand acest sistem, se obtine solutia

X = 2309.863122 — 19.58108509 * Dimensiune fibra + 7.402508800 * Consum (4.15)

Y = 0.5943906889 — 0.005038746473 * Dimensiune fibra
—0.02352146897 * Consum
(4.16)
Aceasta semnificé faptul c3, indiferent de valorile dorite pentru dimensiunea
fibrei sau a consumului. In plus, pentru valorile uzuale ale dimensiunii fibrei (intre 0
si 100 mm), si ale consumului (intre 0 si 20 kW) se pot determina si valori fezabile
pentru acest sistem (adica umiditatea sa fie intre 0 si 20%, iar turatia motorului sa
fie pozitiva).
In situatia in care turatia motorului este mentinutda constant la o valoare
pozitiva, apar constrangeri referitoare la valorile fezabile ale umiditatii, asa cum este
ilustrat in figura 4.27.
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Figura 4.27 Turatia
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Figura 4.28 Umiditatea (cu constrangerea de a avea valori intre 1 si 20%)

Figura 4.28 prezintd variatia umiditatii, cu constréngerea de a se situa in
intervalul cuprins intre 1% si 20%.

Este evident ca nu pentru toate combinatiile de dimensiune a fibrei si consum
exista o valoare fezabild a umiditatii care sa satisfaca aceste ecuatii.
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consunt

dimensiune_fibra

Figura 4.29 Valori fezabile pentru dimensiunea fibrei si consum atunci cand umiditatea se
situeaza intre 0 si 20%

4.3. Metodologia cercetarilor experimentale pentru
evaluarea puterii calorifice a biocombustibilului
obtinut din mixturi

Un alt aspect in realizarea activitatii a constat in realizarea unei metodologii a
cercetarilor. Aceasta are la baza analiza criticd a etapelor realizarii unui experiment
factorial in Statgraphics Centurion. Etapele realizarii unui experiment factorial in
Statgraphics Centurion presupun alegerea raspunsurilor asteptate, alegerea factorilor
experimentali de care depind raspunsurile, alegerea unui plan experimental, alegerea
unui model pentru raspunsuri (liniar, patratic sau de alta natura). In cazul in care este
vorba de o mixtura, fiecare factor reprezinta participatia (masica sau volumetrica)
unei componente la mixtura, iar suma acestor factori experimentali va fi 1=100%
[62].
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Figura 4.30 Detaliu de lucru - Statgraphics Centurion, planificarea unui experiment cu 2
raspunsuri si 3 factori ai mixturii

Metoda de planificare a unui experiment factorial cu ajutorul utilitarului
Experimental Design Wizard din Statgraphics este redata in continuare.

Din meniul DOE (Design Of Experiments) se alege utilitarul Experimental
Design Wizard. Acesta ghideaza utilizatorul in crearea unui experiment.

Primul pas in crearea unui experiment este definirea rdspunsurilor asteptate
(figura 4.31).
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Figura 4.31 Proiectarea experimentului - Definirea raspunsurilor asteptate

Al doilea pas este de a defini factorii experimentului. Intr-o prim& faza, acestia
au fost notati cu FA, FB, FC, FD. Este important sa se specifice ca factorii
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experimentului sunt componente ale unei mixturi (procente masice ale unei mixturi,
adica suma factorilor nu are voie sa depaseasca 1 = 100%). Figura 4.32 prezinta
modul in care se construieste un experiment cu 3 factori.

me#wd *Eia B

Figura 4.32 Proiectarea experimentului — Definirea unei mixturi cu 3 componente

Pasul 3 consta in alegerea unui plan experimental. Dintre planurile
experimentale disponibile, am ales un plan experimental de tip simplex-centroid, care
permite prelucrarea datelor si extragerea de ecuatii de regresie liniare, patratice sau
cubice.

Pentru un plan experimental de tip simplex-centroid care sa prelucreze N
factori, este nevoie de 2" — 1 experimente: 3 = 22 — 1 experimente pentru un plan cu
2 factori, 7 = 23 — 1 experimente pentru un plan cu 3 factori, 15 = 2* — 1 experimente
pentru un plan cu 4 factori. figura 4.33 prezinta cele 7 experimente aferente unui plan
experimental de analiza a unei mixturi cu 3 componente.
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Figura 4.33 Plan experimental generat pentru o mixturd cu 3 componente

Pasul 4 presupune alegerea unui model pentru ecuatia de regresie. in cazul
nostru, am ales cel mai simplu model, si anume un model liniar care sa includa toti
cei 3 factori experimentali (figura 4.34).
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Figura 4.34 Alegerea unui model pentru ecuatia de regresie
Pasul 5 presupune alegerea acelor experimente care vor fi realizate. Dat fiind

numarul mic de factori experimentali, am ales sa realizam toate experimentele
aferente unui plan experimental (3, 7 sau 15, in functie de numarul de factori) - figura
4.35.
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Figura 4.35 Alegerea experimentelor

in acest moment, este generatd o foaie de calcul (databook) care contine
toate datele necesare ruldrii experimentelor (figura 4.36). Aceasta este pre

completatd, urmand sa fie introduse valorile pentru rdspunsuri care au fost
determinate experimental.
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Figura 4.36 Foaie de calcul pentru inregistrarea experimentelor

Urmeaza selectarea modalitatilor de evaluare a planului experimental (figura
4.37), salvarea experimentului, analiza datelor, optimizarea raspunsurilor, extinderea
si extrapolarea planului experimental.
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Figura 4.37 Selectarea modalitatilor de evaluare a planului experimental

Etapele de lucru in cazul analizei unor retete sunt:

a. Stabilirea materiilor prime care se vor folosi in experiment. Am ales acele
materii prime care pot fi tocate cu tocatorul analizat si materie prima lemnoasa(
rumegus)

b. Maruntirea cat mai omogenda a materiilor prime, apoi determinarea
granulatiei, umiditatii si a densitatii acestora [63].

Cunoasterea densitatii materiei prime este necesara pentru a stabili ordinea
in care acestea sunt adaugate in mixtura (pentru reducerea timpului de omogenizare,
este necesar ca materiile prime sa fie adaugate in mixturd in ordine crescatoare a
densitatii acestora). Inregistrarea granulatiei la care materiile prime au fost maruntite
permite stabilirea unor relatii de cauzalitate intre aceasta si eventualele situatii in care
peletii nu pot fi realizati.

c. Asigurarea unei cantitati suficiente din fiecare materie prima pentru
realizarea unui experiment. Avand in vedere numarul de mostre care se preconizeaza
a se recolta in cadrul fiecarui experiment, dar si particularitatile presei hobby de peleti,
estimam nevoia unui minim de 5 kg mixtura pentru fiecare reteta (procentele
corespunzatoare participatiei masice a fiecarui element din mixturd se vor inmulti cu
5).
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d. Realizarea unor amestecuri cdt mai omogene a materiilor prime de
peletizat.

Pentru a asigura un amestec omogen intr-un timp redus, studiul literaturii de
specialitate a aratat ca materiile prime trebuie adaugate in ordine crescatoare a
densitatii lor.

Conform literaturii de specialitate care a fost consultata, durata procesului de
omogenizare este invers proportionala cu gradul de omogenitate al amestecului, iar
acesta este dat de granulatia fiecarei materii prime in parte.

e. Ulterior omogenizarii amestecului, se inregistreaza umiditatea amestecului
si se colecteaza o mostra de 1 litru (1dm?3) amestec omogen.

Pentru a asigura peletizarea, umiditatea amestecului final trebuie sa fie de cel
putin 8-10% si nu trebuie sa depaseasca 12-15%. In caz ca umiditatea este mai mica
decat limita inferioara, amestecului i se aduce un aport de umiditate (este stropit cu
apa). In caz ca umiditatea este mai mare decat limita superioara, amestecul este
uscat in instalatia de uscare.

f. Realizarea propriu-zisa a peletilor folosind presa hobby. Acestia pot fi
manipulati abia dupa ce temperatura lor devine mai mica de 25°C.

Temperatura peletilor se masoara cu un termometru contactless.

g. Colectarea a doud mostre de cate 1 litru de peleti pentru determinari.

h. Realizarea analizelor necesare in laboratoare de specialitate.

i. Prelucrarea datelor obtinute folosind modelarea statistica si numerica
pentru a obtine o reteta cu proprietatile dorite.

Se realizeaza fisiere in Statgraphics in care se analizeaza datele obtinute
conform planului experimental si se extrag informatiile necesare.

j. Validarea experimentald a rezultatelor obtinute folosind reteta determinata
la punctul i

In functie de nevoie, se confrunta

Bazat pe modelele existente in Statgraphics Centurion, am propus
urmatoarele blocuri de experimente cu 2, 3 sau 4 factori:

Tabel 4.3 Planificarea stiintifica a unui experiment pentru determinarea proprietatilor peletilor
din 2 componente

BLOCK Componenta 1 Componenta 2
RO1 0,000 1,000
R0O2 1,000 0,000
R0O3 0,500 0,500
Total 1,500 1,500

Tabel 4.4 Planificarea stiintifica a unui experiment pentru determinarea proprietatilor peletilor
din 3 componente

BLOCK Componenta 1 Componenta 2 Componenta 3
RO1 0,000 0,000 1,000
R02 0,000 1,000 0,000
R0O3 0,000 0,500 0,500
R04 1,000 0,000 0,000
R0O5 0,333 0,333 0,333
R0O6 0,500 0,000 0,500
R0O7 0,500 0,500 0,000
Total 2,333 2,333 2,333

98

BUPT



Metodologia cercetdrilor experimentale pentru evaluarea puterii calorifice a
biocombustibilului obtinut din mixturi

Tabel 4.5 Planificarea stiintificd a unui experiment pentru determinarea proprietatilor peletilor

din 4 componente

BLOCK Componenta 1 Componenta 2 Componenta 3 Componenta 4
RO1 0,000 0,000 1,000 0,000
R02 0,250 0,250 0,250 0,250
R0O3 0,000 1,000 0,000 0,000
R04 0,000 0,500 0,500 0,000
R0O5 1,000 0,000 0,000 0,000
R0O6 0,333 0,333 0,333 0,000
R0O7 0,500 0,000 0,500 0,000
R0O8 0,500 0,500 0,000 0,000
R09 0,000 0,000 0,500 0,500
R10 0,000 0,500 0,000 0,500
R11 0,333 0,333 0,000 0,333
R12 0,333 0,000 0,333 0,333
R13 0,000 0,000 0,000 1,000
R14 0,000 0,333 0,333 0,333
R15 0,500 0,000 0,000 0,500
Total 3,750 3,750 3,750 3,750

Pe baza analizei materiilor prime disponibile si a specificului cercetarii de fata,

am ales sa realizez si sa analizez urmatoarele retete:

Tabel 4.6 Reteta A

Reteta A Rumegus de fag Paie de grau
RO1 0% 100%
RO2 100% 0%
RO3 50% 50%

Tabel 4.7 Reteta B

Reteta B Rumegus de fag | Salcie energetic srot floarea
soarelui
RO1 0% 0% 100%
RO2 0% 100% 0%
R0O3 0% 50% 50%
R04 100% 0% 0%
RO5 33,33% 33,33% 33,33%
RO6 50% 0% 50%
RO7 50% 50% 0%

Tabel 4.8 Reteta C

Reteta C RIS € Rumegus de fag ShEE el f'°"?‘rea Salcie energetica
brad soarelui
RO1 0% 0% 100% 0%
RO2 25% 25% 25% 25%
RO3 0% 100% 0% 0%
R0O4 0% 50% 50% 0%
RO5 100% 0% 0% 0%
RO6 33,33% 33,33% 33,33% 0%
RO7 50% 0% 50% 0%
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RO8 50% 50% 0% 0%
R09 0% 0% 50% 50%
R10 0% 50% 0% 50%
R11 33,33% 33,33% 0% 33,33%
R12 33,33% 0% 33,33% 33,33%
R13 0% 0% 0% 100%
R14 0% 33,33% 33,33% 33,33%
R15 50% 0% 0% 50%

4.4. Masuratori si rezultate privind performantele

biocombustibilului obisnuit

Pentru cele 3 retete alese pentru analiza, au fost realizate mostre de peleti,
ale caror proprietati au fost analizate in laboratoarele UPT.
Cantitatile (in kg) si procentul masic cu care fiecare materie prima a contribuit
la reteta sunt detaliate in tabelele de mai jos.

Tabel 4.9 Cantitatile (in kg) si procentul masic Reteta A

Reteta A Rumegus de fag Paie de grau
RO1 0% 15'?0k;/0
RO2 1500k‘;/o 0%
RO3 25,2 oﬁ)g 2?2 Ofg
Toi%i?l?r%e)sar 7,5 kg 7,5 kg

Tabel 4.10 Cantitatile (in kg) si procentul masic Reteta B

Reteta B Rumegus de fag | Salcie energetica oot floarga
soarelui
RO1 0% 0% 100%
5 kg
0% 100% 0%
R02 5 kg
0% 50% 50%
RO3 2,5 kg 2,5 kg
100% 0% 0%
RO4 5 kg
RO5 33,33% 33,33% 33,33%
1,66 kg 1,66 kg 1,66 kg
50% 0% 50%
RO6 2,5 kg 2,5 kg
50% 50% 0%
RO7 2,5 kg 2,5 kg
Total necesar
(minim) 11,66 kg 11,66 kg 11,66 kg
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Tabel 4.11 Cantitatile (in kg) si procentul masic Reteta C

Reteta C RUTTIZELS 22 Rumegus de fag st flogrea Salcie energetica
brad soarelui
RO1 0% 0% 100% 0%
5 kg
RO2 25% 25% 25% 25%
1,25 kg 1,25 kg 1,25 kg 1,25 kg
RO3 0% 100% 0% 0%
5 kg
0% 50% 50% 0%
RO4 2,5 kg 2,5 kg
100% 0% 0% 0%
RO5 5 kg
RO6 33,33% 33,33% 33,33% 0%
1,66 kg 1,66 kg 1,66 kg
50% 0% 50% 0%
RO7 2,5 kg 2,5 kg
50% 50% 0% 0%
RO8 2,5 kg 2,5 kg
0% 0% 50% 50%
R09 2,5 kg 2,5 kg
0% 50% 0% 50%
R10 2,5 kg 2,5 kg
R11 33,33% 33,33% 0% 33,33%
1,66 kg 1,66 kg 1,66 kg
R12 33,33% 0% 33,33% 33,33%
1,66 kg 1,66 kg 1,66 kg
R13 0% 0% 0% 100%
5 kg
R14 0% 33,33% 33,33% 33,33%
1,66 kg 1,66 kg 1,66 kg
R15 50% 0% 0% 50%
2,5 kg 2,5 kg
Total necesar
(minim) 18,75 kg 18,75 kg 18,75 kg 18,75 kg

Puterea calorifica si cenusa reziduala pentru fiecare dintre aceste serii de

retete a fost centralizata in tabelele de mai jos

Tabel 4.12 Puterea calorifica si cenusa reziduala Reteta A

FA FB Q Ash
Refeta A [%] [%] [Mi/kal | [%]
RO1 0% 100% 15,9300 4,7500
R0O2 100% 0% 18,7660 2,1700
RO3 50% 50% 17,3480 3,4600
unde
FA = Rumegus de fag
FB = Paie de grau
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CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND CALITATEA PRODUSELOR REALIZATE PE
LINIILE TEHNOLOGICE OPTIMIZATE

Tabel 4.13 Puterea calorifica si cenusa reziduald Reteta B

Refeta B | opy (%) (6] kel | (o)

RO1 0,00% 0,00% 100,00% 17,9900 1,9000

RO2 0,00% 100,00% 0,00% 18,4000 | 2,0000

RO3 0,00% 50,00% 50,00% 18,1950 | 1,9500

R04 100,00% 0,00% 0,00% 18,7660 2,1700

RO5 33,33% 33,33% 33,33% 18,3835 2,0231

R0O6 50,00% 0,00% 50,00% 18,3780 2,0350

RO7 50,00% 50,00% 0,00% 18,5830 | 2,0850

unde

FA = Rumegus de fag

FB = Salcie energetica

FC = Srot floarea soarelui

Tabel 4.14 Puterea calorifica si cenusa reziduald Reteta C
Refeta C | oy o] (o] o] kg | (o]
RO1 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 17,9900 1,9000
R0O2 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 18,2915 1,9175
RO3 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 18,7660 2,1700
RO4 0,00% 50,00% 50,00% 0,00% 18,3780 | 2,0350
RO5 100,00% 0,00% 0,00% 0,00% 18,0100 1,6000
R0O6 33,33% 33,33% 33,33% 0,00% 18,2535 1,8898
RO7 50,00% 0,00% 50,00% 0,00% 18,0000 17500
R0O8 50,00% 50,00% 0,00% 0,00% 18,3880 1,8850
RO9 0,00% 0,00% 50,00% 50,00% 18,1950 1,9500
R10 0,00% 50,00% 0,00% 50,00% 18,5830 2,0850
R11 33,33% 33,33% 0,00% 33,33% 18,3902 1,9231
R12 33,33% 0,00% 33,33% 33,33% 18,1315 1,8332
R13 0,00% 0,00% 0,00% 100,00% 18,4000 2,0000
R14 0,00% 33,33% 33,33% 33,33% 18,3835 2,0231
R15 50,00% 0,00% 0,00% 50,00% 18,2050 1,8000
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Concluzii partiale

Unde

FA = Rumegus de brad

FB = Rumegus de fag

FC = Srot de floarea soarelui
FD = Salcie energetica

Q = 18.104 — 0.0941805 - FA + 0.662316 - FB — 0.114201 - FC
+0.296066 - FD (4.17)

ash = 1.895 — 0.295215 - FA + 0.275174 - FB + 0.00498974 - FC
+0.105051 - FD (4.18)

Pentru realizarea celor 15 probe a cate 100 kg necesare pentru determinarea
corectd a ecuatiilor de regresie, a fost estimat un cost de cercetare de 2341,23 lei
(incluzénd costul cu TVA al materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al
unui cercetator si al unui operator linie de productie). Pretul mediu al unui kg de peleti
pentru acest experiment a fost calculat la 1,38 lei.

Aceste date vor fi prelucrate in capitolul urmator si se vor extrage informatii
legate de puterea calorifica si cenusa reziduala aferente acestor tipuri de retete.

4.5. Concluzii partiale

In urma realiz&rii masurétorilor si a analizei acestora am constatat c3 toctorul
analizat poate fi imbunatatit deoarece chiar si la turatia de 1500 rot/min consumul
este foarte mare, motorul de 22 kW fiind la limita.

O propunere de optimizare care reiese ca urmare a masuratorilor este
montarea unui reductor.

Exista posibilitatea ca montarea convertizorului sa influenteze puterea
motorului.

Folosind tocatoarele, am tocat materie prima cu care am realizat amestecuri.
Aceste amestecuri (retete de peleti) au fost testate si s-au determinat cele optimizate.

Pentru mixturi au fost alese materii prime tocate cu tocatorul analizat si
materii prime lemnoase.
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5. PRELUCRAREA DATELOR
EXPERIMENTALE SI OBTINEREA DE
RETELE OPTIMIZATE FOLOSIND
PLANIFICAREA STIINTIFICA A
EXPERIMENTELOR

Obiectivele acestui capitol sunt:

05.1 determinarea unor retete optimale din mixturi de biomasa, pe baza
incercarilor realizate pe teren si prezentate in Capitolul 4

05.2 alegerea unor retete optimale pentru a fi produse in masa

Rezultatele obtinute in acest capitol sunt:

R5.1 o metodologie a cercetarilor

R5.2 o serie de ecuatii de regresie optimizate cu Statgraphics
R5.3 o serie de valori optimizate cu Maple

Ipoteze de lucru:

Pentru realizarea cercetarilor din acest capitol s-au analizat probele de peleti
produse in urma cercetarilor prezentate in capitolul anterior. Cercetarea s-a realizat
tinand cont atat de costurile de productie ale materiei prime, cat si de calitatea dorita
pentru peletii obtinuti (putere calorifica, cenusa reziduala).

5.1. Prelucrarea datelor experimentale

Specificatiile biocombustibililor solizi de tip peleti si brichete fac obiectul unor
standarde care sunt in continud actualizare.

Reglementarile UE pentru aceste tipuri de biocombustibil sunt incluse in
standardele EN 17225-1, EN 17225-2 si EN 17225-6, care sunt actualizari ale
standardelor EN 14961 si EN 14961-4.

Din acest punct de vedere au fost acceptate urmatoarele standarde:

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum casnic: Enplus Al,
Enplus A2, Enplus B

e standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru consum industrial: I1, 12,
I3

e standarde pentru peleti si brichete din biomasa non-lemnoasa si blenduri de
biomasa: MBP A, MBP B [64].

Tabelele care contin standardele se regasesc in Anexa A.

Datele culese si prezentate in Capitolul 4 au fost prelucrate cu Statgraphics si
Maple 19 pentru a obtine ecuatii de regresie care sd@ exprime puterea calorifica si
cenusa reziduala in functie de contributia procentualda a componentei respective la
masa retetei.
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Prelucrarea datelor experimentale

Pe baza ecuatiilor de regresie am realizat o solutie de calcul in Excel pentru a
asista producatorii care doresc sa realizeze peleti din amestecurile de materie prima
considerate.

Ulterior, aceste date sunt prelucrate cu Maple 19, unde se pot determina valori
concrete ale procentului masic din fiecare factor al experimentelor pentru care sunt
indeplinite anumite conditii ce tin de puterea calorifica (care trebuie sa fie cat mai
mare) si cenusa rezidualad (care trebuie sa fie cat mai mica).

5.1.1. Planificarea stiintifica a experimentului. Optimizare cu
Statgraphics

Reteta A este bazatda pe un experiment factorial cu 2 factori. Acesta a fost
analizat in Statgraphics asa cum a fost descris in metodologia prezentata in Capitolul
4,

Pentru reteta A, avem ca factori experimentali

FA = Rumegus de fag
FB = Paie de grau

Pe baza acestor date a fost determinata o ecuatie de regresie liniara pentru

puterea calorifica
Q =2.836-FA + 15.93 (5.1)

si 0 ecuatie de regresie liniara pentru cenusa reziduala
ash = —2.58-FA + 4.75 (5.2)

Pentru realizarea celor 3 probe a cate 100 kg necesare pentru determinarea
corecta a ecuatiilor de regresie, a fost estimat un cost de cercetare de 413,51 lei
(incluzénd costul cu TVA al materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al
unui cercetator si al unui operator linie de productie). Pretul mediu al unui kg de peleti
pentru acest experiment a fost calculat la 1,38 lei.

Pentru reteta B, avem ca factori experimentali

FA = Rumegus de fag
FB = Salcie energetica
FC = Srot floarea soarelui

Pe baza acestor date a fost determinata o ecuatie de regresie liniara pentru

puterea calorifica

Q = 18.202—-0.564- FA + 0.198- FB — 0.212- FC (5.3)

care explica 92,4411% din variatia lui Q si o ecuatie de regresie liniara pentru cenusa
reziduala

ash = 2.0 + 017 FA + 232- FB + 0.1 FC (5.4)
care explica 99,2619% din variatia cenusii reziduale.
Pentru realizarea celor 7 probe a cate 100 kg necesare pentru determinarea

corecta a ecuatiilor de regresie, a fost estimat un cost de cercetare de 1010,66 lei
(incluzand costul cu TVA al materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al
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PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE SI OBTINEREA DE RETELE OPTIMIZATE
FOLOSIND PLANIFICAREA STIINtIFIC& A EXPERIMENTELOR

unui cercetator si al unui operator linie de productie). Pretul mediu al unui kg de peleti
pentru acest experiment a fost calculat la 1,44 lei.

Suprafata de raspuns pentru puterea calorifica in cazul acestor 3 factori este:
Contours of Estimated Response Surface

Factor_A=1.0

17.9
18.0
18.1
182
183

18.4
Factor_C=0.0 / Factor_B=0.0 18.5
- 186
187
18.8

S _ N 18.9

°

\
an

_— _— -
Factor_B=1.0 Factor_A=0.0 Factor_C=1.0

Figura 5.1 Suprafata de raspuns pentru puterea calorifica in cazul acestor 3 factori

ceea ce indica faptul ca valoarea puterii calorifice obtinuta mixdnd componentele
retetei B ia valori cuprinse intre 17,9 Mj/kg si 18,9 MJ/kg.

Suprafata de raspuns pentru cenusa reziduald corespunzatoare amestecului
acestor 3 factori este:

Contours of Estimated Response Surface

Factor_A=1.0
ash

— 1.8
1.84
1.88
1.92
1.96

2.0
Factor_C=0.0 Factor_B=0.0 2.04
- 2.08
_— 2.12
2.16

2.2

\
a

Factor_B=1.0 - Factor_A=0.0 B Factor_C=1.0

Figura 5.2 Suprafata de raspuns pentru cenusa reziduala corespunzdtoare amestecului acestor
3 factori

ceea ce indica faptul ca cenusa reziduald obtinuta mixand componentele retetei B ia
valori intre 1,8% si 2,2%.
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Prelucrarea datelor experimentale

Pentru reteta C am folosit urmatorii factori experimentali:
FA = Rumegus de brad
FB = Rumegus de fag
FC = Srot de floarea soarelui
FD = Salcie energetica
Pe baza datelor culese experimental a fost determinatd o ecuatie de regresie
liniard pentru puterea calorifica

Q = 18.104 — 0.0941805-FA + 0.662316-FB — 0.114201-FC + 0.296066 - FD (5.5)

care explica 85,2539% din variatia puterii calorifice si o ecuatie de regresie liniara
pentru cenusa reziduala

ash =1.895 — 0.295215-FA + 0.275174-FB + 0.00498974 - FC + 0.105051-FD (5.6)

care explica 99,6155% din variatia cenusii reziduale.

Pentru realizarea celor 15 probe a cate 100 kg necesare pentru determinarea
corectad a ecuatiilor de regresie, a fost estimat un cost de cercetare de 2341,23 lei
(incluzénd costul cu TVA al materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al
unui cercetator si al unui operator linie de productie). Pretul mediu al unui kg de peleti
pentru acest experiment a fost calculat la 1,38 lei.

Suprafata de raspuns pentru puterea calorificd corespunzatoare la 3 dintre
factorii acestui experiment este:

Contours of Estimated Response Surface
Factor_D=0.0

Factor_A=1.0

< — 179
—— 18.0
: —— 18.1
—— 182
—— 183
\ —— 18.4
Factor_C=0.0 AN AN Factor_B=0.0 —— 185
18.6

: —— 18.7

—— 188

Factor_B=1.0 \ Factor_A=0.0 \ i Factor_C=1.0

Figura 5.3 Suprafata de raspuns pentru puterea calorificd corespunzatoare la 3 dintre factorii

ceea ce indica faptul ca valoarea puterii calorifice obtinuta mixand componentele
retetei C ia valori cuprinse intre 17,9 Mj/kg si 18,9 MJ/kg.

Suprafata de raspuns pentru cenusa rezidualda corespunzatoare la 3 dintre
factorii acestui experiment este:
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Contours of Estimated Response Surface
Factor_D=0.0

Factor_A=1.0

— 16
T —— 1.66

— 1.72

. —— 1.78
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Factor_C=0.0 T Factor_B=0.0 — 1.96
— - 2\ 2.02

T —— 2.08

~—_ , — 22

Factor_B=1.0 ] Factor_A=0.0 Factor_C=1.0

Figura 5.4 Suprafata de raspuns pentru cenusa reziduald corespunzatoare la 3

ceea ce indica faptul ca cenusa reziduald obtinuta mixand componentele retetei C ia
valori intre 1,6% si 2,2%

Situatia reald, din teren, poate sa difere de situatia idealda pe care am
considerat-o in prezenta cercetare prin faptul cd, la un moment dat, exista
posibilitatea ca pe piata locala sa nu existe disponibila materie prima in cantitatile
necesare pentru a realiza retetele optimizate.

Mai mult decat atat, existda posibilitatea de diversificare a productiei prin a
realiza peleti/brichete pentru incalzire cu materialul clientului, iar clientul - mic
producator agricol din zonda - sa nu detina intreaga materie prima necesara pentru
realizarea retetelor optimizate.

Pentru a veni in intdmpinarea acestor probleme care ar putea sa apara in
viitor, am creat o aplicatie simpl3a, in Excel, care sa previzioneze puterea calorifica si
cenusa reziduala obtinute in cazul in care se folosesc retetele folosite in acest proiect,
dar cu compozitia retetelor diferitda (in functie de cantitatea de materie prima a
clientului, nu de retetele optime determinate prin proiect).

Pe baza retetelor incercate, am creat o foaie de calcul Excel care sa asiste un
producator in a previziona puterea calorifica si cenusa reziduala pe care le poate
obtine, atunci cadnd alege sa nu foloseasca retetele optimizate calculate in acest
paragraf, ci dispune de alte cantitati de materie prima.
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Prelucrarea datelor experimentale

Faimues Daia Risies ! Y i et 2 do
B & [Ewees General . _!‘

o
| & Caits 3 o=
Fate B I U H~- - A- |:|_ = | = HMegeficamer | o omg v % 5| Soranonl F
- Farerurting -
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B3 . fe Feeteta A FA = Rumegug de= fag, FB = Faie de grau
& B C o E F L] H

» | Ceretetd doriti 53 folositi? (alegeti din lista de mai jos)
Reteta A: FA = Rumegus de fag, FB =
.| |Paie de grau =

.| Cate kg din fiecare component deriti 53 folositi?

| |FA=Rumegus de fag 2
;| |FB =Paie de grau 3
ﬁ.
g
|

1 Pentru reteta si cantitatile de materie prima alese:
2| ¥ Puterea calorifica este O = 10.69 M/ /kg.
2| ¥ Cenusa reziduald este ash = 1.81 %,

calculator retota rotcks £ |

feadp O3 Scceuibili Invetigne

Figura 5.5 Detaliu al aplicatiei Excel

Concret, fisierul Excel consta in doua foi de calcul: una (retete) in care sunt
introduse retetele incercate si formulele de calcul ale puterii calorifice si ale cenusii
reziduale determinate in cadrul acestei activitati, si o a doua (calculator reteta) in care
utilizatorul poate opera.

.| Ce retetd doriti sa folositi? (alegeti din lista de mai jos)
Reteta A: FA = Rumegus de fag, FB =
2| |Paie de grau =
Reteta A: FA = Rumequs de fag, FB = Paie de grau

Py Beteta B FA = Rumegus defag P8 =Salcie energetica, FC = Srot floarea soarelui
Reteta C: FA = Rumegus de brad, FE = Rumegus de fag, FC = Srot de floarea soarelui, FD
T T B = = s o

Figura 5.6 Detaliu de alegere al retetei

La alegerea retetei, campurile care contin denumirea componentelor se
actualizeaza singure. Utilizatorul nu trebuie decat sa modifice numarul de kilograme
din fiecare component afisat de calculatorul de retete, iar programul face calculele.

Desi foaia de calcul care contine retetele poate fi vizualizata de catre utilizator,
ea este protejata cu parola si continutul acesteia nu poate fi modificat.
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Figura 5.7 Detalii foaie de calcul cu retete

Practic, pentru simplitatea utilizarii si limitarea interactiunilor potential
cauzatoare de erori, utilizatorul nu trebuie sa modifice decat campurile colorate cu
galben pentru a obtine un rezultat.

5.1.2. Optimizare cu Maple

Rezultatele obtinute in paragraful anterior au fost prelucrate cu modulul de
optimizare al Maple si functia LPSolve, care maximizeaza o functie obiectiv cu
respectarea unor constrangeri. Toate apelarile functiei LPSolve au fost stocate in
acelasi fisier, optimizari.mw [65].

Folosind functia de optimizare LPSolve disponibild in Maple, se pot determina
valorile parametrilor FA, FB, FC, FD, atunci cand functia obiectiv care se doreste a fi
optimizata este puterea calorifica, iar cenusa reziduala (cen) are o anumita valoare
maxima admisa.

Apelarea acestei functii matematice returneaza valoarea puterii calorifice in
conditiile date, precum si procentajul pentru variabilele de care depinde functia
obiectiv.
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Prelucrarea datelor experimentale

L Yer e lamet Gghate S ieies
=1 =1=1- < T - T ® VA A
bl il (G o [(mnhmitme - 8- BOL F1 X

[ 18 7667300000000, | #4 1.11022302462%16 10 %, F& = 1 00000000000000, FC 349

QAT6IA626983522 10 " FD=0
.
> LPSolvel 174965 + 0OSI13735" FA + 127023 FB 4 0493714 FC -~ 1L.56768 " FD), {2.5775

o L { D978I82* Fd - 040792 FB - 06T FC + 217398 FD <30 < FA, FA< 1,0
W g SFRFB<10<SFC FCS10<SFD FD< |\ FA+ FB+ FC+ FD~ 1), maviwize)
W bol wmlo) o) [ 18.7667300000000, | F4 = 0., F8 = 1.00000000000000, FC = 9.47634626983822 107 ', FD (35)

-l | ol
’ '

L )
> LPSolve(174965 + 0513735 F4 v 1.2T023*FB + 0493714 *FC - 1.56768 * FD, {2.5775

T ol D9TRIS2" FA ~0A0TTR2FB ~ 06T FC + 217395 FD S 2. 0 S FA, FA< 10
<FBFB=<10<FCFC<1,0<FD FD<\|.FA+FB+ FC+ FD=1), maviwmize)
| 18 5916502239520, | F4 = 0.297529760339417, FB = 0.702470239660582, F( (36)
. 2 x
I 3 = 1.06442193521925 107", FD =0
L
s [ra > LPSolve( 174965 + 0513735 FA + 127023 * FB + 0493714 * FC - 1.56768 * FD, {2.5775
0.978182" F4 - 0A0TTNR*FB - 06T FC + 217395 FD < 1S, 0<FA. FA<1,0
o CSFBFB<10SFCFCS1LO0OSFD MDDV FA+ FB+ FC+ FD= 1), maxiwmize)
W Lot Sentod ’
e L ) w L' . | . . _— .
iNn[anu |2
>FF g _l\'.‘blK
2t > [PSoive(17.55 + DAS0IRS* F4 - 1.03082* FB + 0440185 * FC + D.8S0MS1* FD, {20975
b DAVTEA T FAd + 090309 " FB - 0,197649* FU - 00975872 FD < 25,0 < FAd, FA<1,0
= I Y = FR PO oV A B BV A END PN B PO LD BN 1Y wanvimbenh

Figura 5.8 Detaliu prelucrare date experimentale cu Maple

In urma verificdrii standardelor internationale, am ales sa determin acele
retete pentru care cenusa reziduala se incadreaza in standarde (si anume maxim 2
pentru standardul Enplus B, maxim 1.5 pentru standardul industrial I 2, maxim 3
pentru standardul industrial I 3, respectiv maxim 6 pentru standardul MBP A).

Pe langa incadrarea in limitele impuse de standarde, din punct de vedere al
confortului utilizatorului, un combustibil bun ar trebui sa genereze o cantitate cat mai
scazuta de cenusa reziduala.

Asadar, am ales sa rulez functia de optimizare pentru fiecare functie obiectiv,
in conditiile in care functia cenusa reziduala ar trebui sa ia valorile discrete 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0.

Rezultatele obtinute pentru cele 3 retete considerate sunt prezentate in
continuare.

Reteta A
FA = Rumegus de fag
FB = Paie de grau
_Iclcm(
> LPSolve(2836* FA + 1593, {-258*FA + 475 < 25,0 < FA, FA < |}, maximize)
| 18.7660000000000, [F4 - 1] (LU

> LPSolve(2836* FA 4 1593, {<258*FA+ 475 <3, 0< FA, FA < 1), maximize)
[ 18.7660000000000, [FA = 1.]] an

> LPSolve(2836% FA + 1593, (=258 FA + 475 < 35,0 < FA, FA < 1}, maximize)
[ 18.7660000000000, [FA4=1.]] (12)

> LPSolve(2836% FA + 1593, {~258*FA + 475 < 2.0 < FA, FA < 1), maximize)

>

Figura 5.9 Rezultate reteta A
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PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE SI OBTINEREA DE RETELE OPTIMIZATE
FOLOSIND PLANIFICAREA STIINtIFICa A EXPERIMENTELOR

Q[MJ/KG] = 18.76 cen[%]=2.5 FA[%]=1 FB[%]=0
Q[MJ/KG] =18.76 cen[%] =3.0 FA[%]=1 FB[%]=0
Q[MJ/KG] = 18.76 cen[%]=3.5 FA[%]=1 FB[%]=0
Reteta B
FA = Rumegus de fag
FB = Salcie energetica
FC = Srot floarea soarelui

:xch:m E

> LPSolve(18.202-0.564" FA 4 0.198* FB - 0212*FC. {2.0 + 0.17*FA + 232*FB 4+ 0.1°FC < 25.0 < FA, FA -

Q [MJ/KG] = (nu are solutie) cen [%] = 2.0

<FBFB< LOSFC FC<)\,FA+FB+ FC= 1}, maximize)

18

> LPSolve(18.202-0.564" F4 +
<FBFB<1LO<FC FC-

18

> LPSolve(18.202-0.564% FA +
< FB.FB< 1,0 < FC,FC< \.FA + FB 4 FC

| R

18

2485585385586, [ FA = =1 4251852824237 10 16 FB = 063063063063063 1. F( (0 369369369369370 |

1> LPSolve(18.202-0.564% FA + 0.198*FB - 0212°FC, {20+ 017*FA + 232*FB + 0.1*FC < 4,0 < FA, FA -
SFBFB< LO<SFC FC< |LLFA4+ FB4 FC= 1)}, maxmmie)

3409009009009, [ F 4 2 13243413768668 107 '°, FB = 0.855855855833856, FC = 0. 1441441441 44144] |

> LPSolve(18.202-0564"FA + 0198 FB - 0212*FC, {20 + 017*FA + 232*FB + 01 FC < 2,0 < FA, FA <

=
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=0.82

= 0.59

=0.37

=0.14

0638738738739, [ FA = —1.06875718977912 10~ 1#
0.198* FB - 0212* FC, {20 4

1562162162162, | Fa = =7.17936427160753 10

0198 FB - 0212*FC, {20 +4

FBFB<1LO0<FC FC< 1 FA+

017%FA+
1.FA + FB 4 FC= 1}, maximize)
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017 FA 4
1), maximee)
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FB 4 FC= 1}, maximize)
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Q [MJ/KG] = (nu are
Q [MJ/KG] = 18.06

Q [MJ/KG] = 18.15
Q [MJ/KG] = 18.24

Q [MJ/KG] = 18.34

Reteta C

Figura 5.10 Rezultate reteta B

FA = Rumegus de brad

FB = Rumegus de fag

FC = Srot de floarea soarelui
FD = Salcie energetica

solutii) cen [%] = 2.0

cen [%] =2.5 FA[%]=0 FB[%]=0.18

cen [%] =3.0 FA[%]=0 FB[%]=0.41

cen [%] =3.5 FA[%]=0 FB[%]=0.63

cen [%] =4.0 FA[%] =0 FB[%]=0.86
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Alegerea retetelor optimale

_reteta M
> LPSolve(18.104 - 0.0941805* FA + 0.662316* FB - 0.114201 * FC + 0.296066* FD, { 1.895 - 0.295215* F4 + 0275174
YEB 4 00098974 FC + 0105051 FD <250 < FA FA< LLO<FBFB<1LO0<FC FC<1.0<FD.FD
ILFA 4+ FB + FC + FD= 1}, maxmize)
18.7663160000000, | FA = —1.69531046499807 10~ "7, FB = 1.00000000000000, FC = 5.55111512312578 10”7 FD (43)

> LPSolve(18.104 = 0.0911805* F4 + 0.662316" FB - 0114201 * FC + 0.296066* FD, { 1.895 - 0.295215*F4 + 0275174
*FB+ 00098974 FC + 0105051 *FD < 30 < FA FA< LLO< FB. FB < 1.0 < FC. F( LO<FD. FD <1
FA4 FB 4 FC 4+ FD = 1)}, maximize)

IR.7663160000000, | FA4 = —=1.69531046499807 10 L FB = 1 00000000000000, F¢ S55111512312578 10 7 D (44)

h) LPSolve( 18104 « 0.0941805* FA + 0662316* FB -~ 0114201 * FC 4 0296066* FD, { 1. 895 = 0295215 FA + 0275174
*FB + 00MI89TA*FC + 0105051 *FD <2 0 < FA FA< LO<FB FB< |LO<FC. FC< lL0<FDFD<,
FA+ FB+ FC + FD« 1}, maximize)

[18.5406173357709, [ FA = 0.298347268267796, Fi = 0.701652731732204, FC = 1.06474282597757 10 1¢

FD=0.]] (45)

—> LPSolve( 18.104 = 0.0941805* FA + 0.662316" FB ~ 0.114201 * FC + 0296066* FD, { 1.895 - 0.295215*F4 + 0275174
*FB 4+ 000M989T4*FC + 0105051 *FD < 15 0<FA FA<1,0<FB FB< 1 0<FC.FC<1.0<FD FD
LFA+ FB+ FC 4+ FD~ 1}, maxmize)

Figura 5.11 Rezultate reteta C
Q [MJ/KG] = (nu are solutii) cen [%] = 1.5

Q [MJ/KG] = 18.54 cen [%] = 2.0 FA[%]=0.30 FB[%]=0.70 FC
[%]=0 FD[%]=0

Q [MJ/KG] = 18.76 cen[%]=2.5 FA[%]=0 FB[%]=1 FC[%]=
0 FD[%]=0

Q [MJ/KG] = 18.76 cen[%]=3.0 FA[%]=0 FB[%]=1 FC[%]=
0 FD[%]=0

5.2. Alegerea retetelor optimale

In urma rezultatelor obtinute cu functia LPSolve, am realizat o clasificare a
retetelor de incercat dupa urmatoarele criterii:

e sa contind minim 2 componente distincte

e procentajul de cenusa reziduala sa fie minim

e puterea calorifica sa fie cat mai mare

A. Salcie energetica [%] = 18% Srot floarea soarelui [%] = 82%
pentru care Q [MJ/KG] = 18.06 cen [%] = 2.5

Costurile de productie pentru acest tip de peleti (incluzand costul cu TVA al
materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al unui cercetator si al unui
operator linie de productie) se ridica la 1550 lei / 1000 kg (1,55 lei/kg) ceea ce,
raportat la puterea calorifica a peletilor produsi, indica un pret de 0,086 lei/MJ] (fara
adaosuri comerciale si TVA).
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PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE SI OBTINEREA DE RETELE OPTIMIZATE
FOLOSIND PLANIFICAREA STIINtIFICa A EXPERIMENTELOR

B L O AT R O AR TR T A S R TR O g
L A R P L P A P e I TR AR

Stlcic energetica [%9] = 18%
Srot loarea soarelul [Ya] = 82%

T P A T e g

Figura 5.12 Mostra peleti A

B. Salcie energetica [%] = 41%  Srot floarea soarelui [%] = 59%
pentru care Q [MJ/KG] = 18.15 cen [%] = 3.0

Costurile totale de productie pentru acest tip de peleti, care includ costul
materiei prime cu TVA, costul energiei electrice si tariful orar pentru cercetator si
operatorul de linie de productie, se ridicd la 1404 lei pentru fiecare 1000 kg (1,40
lei/kg). Aceasta cifra indicd un cost de aproximativ 0,077 lei per MJ (megajoule), fara
a include adaosuri comerciale si TVA.

I 0 L o R S g

Salcic energetica [%4] = 41%
Srot Moarea soarelui [%] =59%

Figura 5.13 Mostra peleti B
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Alegerea retetelor optimale

C. Salcie energetica [%] = 63% Srot floarea soarelui [%] = 37%
pentru care Q [MJ/KG] = 18.24 cen [%] = 3.5

Costurile de productie pentru acest tip de peleti (incluzand costul cu TVA al
materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al unui cercetator si al unui
operator linie de productie) se ridica la 1266 lei / 1000 kg (1,27 lei/kg) ceea ce,
raportat la puterea calorifica a peletilor produsi, indica un pret de 0,069 lei/MJ (fara
adaosuri comerciale si TVA).

|
B R OOy e AR A R e e L g Y A A T R M T
T I g g g 1 g Ml 2" s Ml ol 1ol 2l " 2l 1 2k 2la 2l '2le " 2l 1'2ls 1"
Salcic energetica [%)] = 63%
Sret floarea soarelui [%4] =37%

Figura 5.14 Mostra peleti C

D. Salcie energetica [%] = 86% Srot floarea soarelui [%] = 14%
pentru care Q [MJ/KG] = 18.34 cen [%] = 4.0

Costurile de productie pentru acest tip de peleti (incluzand costul cu TVA al
materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al unui cercetator si al unui
operator linie de productie) se ridica la 1121 lei / 1000 kg (1,12 lei/kg) ceea ce,
raportat la puterea calorifica a peletilor produsi, indicd un pret de 0,061 lei/MJ (fara
adaosuri comerciale si TVA).
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PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE SI OBTINEREA DE RETELE OPTIMIZATE
FOLOSIND PLANIFICAREA STIINtIFICa A EXPERIMENTELOR
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Salcic cnergetica [%4] =86%
Srol Doarea soatelui [%] =14%

Figura 5.15 Mostra peleti D

E. Rumegus de fag [%] = 37% Srot de floarea soarelui [%] = 63%
pentru care Q [MJ/KG] = 18.28 cen [%] = 2.0

Costurile de productie pentru acest tip de peleti (incluzadnd costul cu TVA al
materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al unui cercetator si al unui
operator linie de productie) se ridica la 1883 lei / 1000 kg (1,88 lei/kg) ceea ce,
raportat la puterea calorifica a peletilor produsi, indica un pret de 0,0,103 lei/MJ (fara
adaosuri comerciale si TVA).

b L s o 01 5 e v‘l""'""I‘;”""'1‘!'"""“l“"""'l""'""""""|':',"“”ﬁ';""“u'l'é‘""\'l'q‘"""z'l}';“""‘I'"'"“I"“‘“;I""""‘I”"'“”|""“gl'é'"'“z‘l“”"“‘l”"""‘""

Rumcgus de fug [%4] = 37%
Stot de (oarea soarelui [%] = 63%

Figura 5.16 Mostra peleti E
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Concluzii partiale

F. Rumegus de brad [%] = 30% Rumegus de fag [%] = 70% pentru
care Q [M]J/KG] = 18.54 cen [%] = 2.0

Costurile de productie pentru acest tip de peleti (incluzand costul cu TVA al
materiei prime, costul energiei electrice si tariful orar al unui cercetator si al unui
operator linie de productie) se ridica la 2258 lei / 1000 kg (2,26 lei/kg) ceea ce,
raportat la puterea calorifica a peletilor produsi, indica un pret de 0,122 lei/MJ] (fara
adaosuri comerciale si TVA).
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P g g T o g VR 2N TS 5 e Tl 2l 12l ol ol gle 3l ols 5l
Rumcgus de bradd [%4] = 30%

Rumegus de fag [%0] = 70%

Figura 5.17 Mostra peleti F

5.3. Concluzii partiale

In cadrul acestui capitol au fost analizate retetele obtinute, modele statistice
pentru peleti care sa furnizeze o putere calorifica imbunatatita pornind de la tipurile
de retete incercate.

S-au realizat fizic modelele de peleti obtinute pe cale statistica si proprietatile
acestora au fost analizate, apoi au fost analizate costurile de productie pentru astfel
de peleti.

Principala concluzie a cercetarii realizate este aceea ca eficienta economica
are o variatie inversa fata de eficienta in raport cu producerea de cenusa reziduala.

Retetele pot fi realizate din una sau mai multe componente, in diferite
procentaje, inclusiv aditivi daca este necesar, insa in cadrul tezei nu am realizat
mixturi de peleti care sa contina aditivi.

Retetele pot fi optimale chiar daca nu includ materie prima tocata cu tocatorul
analizat.
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6. POSIBILITATEA DE FOLOSIRE A
MIJLOACELOR INTELIGENTEI
ARTIFICIALE IN ASISTAREA PRODUCTIEI
DE PELETI-BRICHETE

Obiectivele acestui capitol sunt:

06.1 construirea de retele neuronale artificiale pentru evaluarea
performantelor solutiilor propuse folosind o baza de date cunoscuta;

06.2 determinarea tipului de materie prima lemnoasa sau nelemnoasa ideala
in functie de cantitatea de noxe emisa, cu ajutorul RNA;

Rezultatele obtinute in acest capitol sunt:

R6.1 o retea neuronald de clasificare a materiei prime;

R6.2 retele neuronale pentru determinarea proprietatilor materialului
combustibil.

Ipoteze de lucru:

La baza utilizarii retelelor neuronale in asistarea productiei de peleti-brichete
stau urmatoarele rationamente si ipoteze de lucru:

- exista o baza de date cu materiile prime disponibile in zona si proprietatile
acestora — compozitie elementald, putere calorifica, cenusa reziduala

- proprietdtile materiilor prime pot fi impartite in 2 categorii: A: compozitia
elementala (6 proprietati ale materiei prime, care nu implica arderea) si B: rezultatele
arderii (2 proprietati ale materiei prime care presupun arderea acesteia in prealabil)

- teoretic, o retea neuronala poate fi vazuta fie ca o functie definita pe A si cu
valori in B, fie ca o functie definita pe B si cu valori in A (atata timp cat exista una
dintre aceste functii, va exista si functia sa inversa)

- exista un soft de calcul pentru retete optime de peleti in sensul maximizarii
puterii calorifice in timp ce noxele si cenusa reziduala raman in anumite limite - acest
soft a fost realizat de S. Maris in cadrul cercetarilor pentru teza sa de doctorat [36])

- pentru un element din A (6 valori corespunzatoare compozitiei elementale)
putem gasi un element din B (cele 2 valori corespunzatoare puterii calorifice si cenusii
reziduale). Acest fapt valideaza formulele de calcul tip Mendeleev folosite pentru
calculul puterii calorifice si in plus duce la imbogatirea bazei de date cu elemente
peletizabile disponibile in zona.

- pentru un element din B (2 valori corespunzatoare puterii calorifice si cenusii
reziduale) putem gasi un element din A (cele 6 valori corespunzatoare compozitiei
elementale). Aceasta abordare poate duce la imbogatirea bazei de date cu elemente
din zona si implicit la posibilitatea determinarii unor retete optime noi,
corespunzatoare mixturilor care contin elementele nou adaugate in baza de date.
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Fundamente teoretice de inteligenta artificiala

6.1. Fundamente teoretice de inteligenta artificiala

RNA au finceput sa fie folosite in mod extensiv incepand cu anii 1980.
“"Neuronii” RNA sunt elemente de software care simuleaza neuronii umani, procesand
date de intrare si returnand o valoare in functie de acestea. Actualmente, RNA sunt
considerate unele dintre cele mai precise mijloace de a obtine rezultate in procesul de
decizie. Invatarea prin retele neuronale poate fi comparata cu modelarea statistica,
de multe ori cele doua ramuri ale matematicii facand apel la aceleasi functii si
concepte [66].

Invatarea supervizatd presupune antrenarea unei retele sa recunoasca
anumite structuri pe care apoi sa le generalizeze pentru a recunoaste alte seturi de
date. Antrenarea se face cu un set de date care contine atat datele de intrare cat si
datele de iesire. Exemple pentru invatarea supervizata pot fi recunoasterea obiectelor,
traducerile automate sau determinarea unor raspunsuri (calitative sau cantitative)
asociate unor date de intrare [67].

Toti algoritmii caracteristici unei retele neuronale artificiale au cateva
elemente comune: modul in care neuronii sunt modelati si regulile de invatare.

Un neuron este compus dintr-o intrare, p, transmisa printr-o conexiune care
fi multiplicd puterea cu ponderea w, o functie de transfer (sau de activare) f(wp) si o
iesire a. In cazul in care existd un prag (bias sau deplasare), b, acesta poate fi asimilat
unui input egal cu unitatea si cu o pondere b. Iesirea neuronului va deveni astfel a =

f(wp + b).

Intrare Neuron fara prag Intrare Neuron cu prag
(A 1 (A 1
P w n f a pw n f a

2
lb
L J L %

a=f(wp) a=f(wp+b)

Figura 6.1 Neuron fara prag si cu prag

Functia de transfer (sau functia de activare) f este o functie treapta (prag),
lineard sau o functie sigmoida. In cazul in care inputul este un vector p cu R elemente,
atunci fiecdrei componente ale sale p; 1i va corespunde o pondere w,; - componenta
a matricei-pondere W, (1 <i < R), astfel incat iesirea va fi de forma a = f(Wp + b).

O retea neuronala consta dintr-o succesiune de straturi de neuroni, astfel incat
iesirile unui strat sa faca parte din intrarile stratului urmator [68]. Retelele neuronale
pot fi cu propagare inainte a semnalului (retele feedforward) — atunci cand intrarile
unui neuron provin doar din straturile inferioare acestuia, sau recurente (feedback) -
atunci cand intrarile unui neuron provin atat din straturile inferioare, cat si din cele
superioare ale acestuia.

Structura unei RNA cu propagare fnainte consta din figura 6.1.

e un strat de intrare (input layer) - I, continand un anumit numar de neuroni,
e unul sau mai multe straturi intermediare, ascunse (hidden layers) - H (fiecare
compus dintr-un anumit numar de neuroni)

119

BUPT



POSIBILITATEA DE FOLOSIRE A MIJLOACELOR INTELIGENTEI ARTIFICIALE iN
ASISTAREA PRODUCTIEI DE PELETI-BRICHETE

e un strat de iesire (output layer) — O, compus, de obicei, dintr-un singur neuron
("raspunsul” retelei).

Un algoritm de instruire, cunoscut si ca regula de invatare, reprezinta un
proces esential in Tmbunatatirea performantei unei retele neuronale. In contextul
fnvatarii supervizate, reteaua este alimentatd cu un set de exemple, notat sub forma
{p;, t;}, unde p; reprezintd o intrare a retelei si t; iesirea (raspunsul) asociat. Dupa
ce reteaua compara raspunsurile sale cu cele asteptate, ponderile si pragurile sunt
ajustate pana cand reteaua produce raspunsuri care corespund mai mult sau mai
putin raspunsurilor asteptate. Fiecare trecere completa a retelei prin setul de intrdari
este numita o epoca. In schimb, in invatarea nesupervizata, ponderile si pragurile
retelei sunt ajustate doar pe baza intrarilor, fara referinte externe pentru raspunsurile
corecte.

date
de intrare

date
de iesire

strat strat strat
de intrare intermediar de iesire

Figura 6.2 RNA cu propagare inainte

Retelele neuronale artificiale sunt utile datorita capacitatii lor de a aproxima
orice functie reald continua, un principiu cunoscut sub numele de "proprietatea de
aproximare universala". Aceasta proprietate afirma ca o retea neuronald cu un singur
strat ascuns, si cu un numar posibil infinit de neuroni in acel strat, poate modela si
reproduce cu precizie diverse tipuri de functii continue.

Pentru a utiliza o retea neuronala artificiala (RNA), este necesara parcurgerea
urmatoarelor etape:

e Antrenarea, in care se introduc asocierile cunoscute intre intrarile si iesirile retelei.

e Validarea, care presupune verificarea rezultatelor generate de retea prin
compararea lor cu rezultatele cunoscute.

e Testarea, in care reteaua neuronald prezice rezultatele asociate cu seturi de date
de intrare.

Dintre cele trei etape consecutive, antrenarea retelei se evidentiaza ca fiind
cea mai cruciald. Un algoritm fundamental in procesul de antrenare al retelelor cu
propagare finainte este cunoscut sub numele de 'retropropagare a erorii"
(backpropagation). Acest algoritm utilizeaza o functie de eroare cu scopul de a
minimiza discrepanta. Cu alte cuvinte, functia de eroare este indicatorul principal al
performantei retelei si este esentiala in procesul de antrenare.

In cadrul procesului de retropropagare, doua dintre problemele semnificative
sunt ritmul redus de convergenta si capacitatea limitata de generalizare.
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Determinarea tipului de materie prima lemnoasad sau non-lemnoasa in functie de
cantitatea de noxe emisa

Pentru a rezolva problema vitezei mici de convergentd, adica reducerea lenta
a erorii, exista solutii, cum ar fi utilizarea de algoritmi cu o viteza variabila de invatare
in cadrul retropropagarii. De asemenea, se pot aplica tehnici de optimizare numerica,
cum ar fi metoda gradientului conjugat, metodele quasistatistice sau metoda
Levenberg-Marquardt.

Pentru a imbunatati abilitatea de generalizare, exista doua optiuni: una este
sa se aplice metoda regularizarii bayesiene, care lucreaza asupra functiei de eroare,
iar cealalta este sa se utilizeze criteriul de oprire timpurie, mai ales atunci cand
algoritmul de antrenare a retelei nu prezinta o convergenta rapida.

Spre deosebire de algoritmii de retropropagare, regularizarea bayesiana nu
depinde de un set separat de date de validare. Acest lucru se datoreaza faptului ca
functia de eroare bayesiana contine informatii atat despre eroarea de antrenare, céat
si despre ponderile intrarilor. Conditia de oprire a algoritmului este definita astfel:
algoritmul se fincheie atunci cand inregistreaza un numar predefinit de cresteri
consecutive ale erorii..

Procesul de construire a unei retele neuronale urmeaza patru pasi esentiali:
generarea datelor de antrenare, elaborarea structurii retelei, antrenarea acesteia si
simularea raspunsurilor retelei.

Metoda Levenberg-Marquardt se evidentiaza ca fiind cea mai rapida optiune
de antrenare a retelelor neuronale care nu implica cicluri intre neuroni. Pe de alta
parte, regularizarea bayesiana este cea mai utilizata strategie pentru a imbunatati
capacitatea de generalizare a retelei.

6.2. Determinarea tipului de materie prima lemnoasa
sau non-lemnoasa in functie de cantitatea de noxe
emisa

Retelele neuronale dezvoltate cu Statgraphics [69] pot fi folosite |a clasificarea
materiei prime.

Baza de date folosita pentru construirea retelelor neuronale cu Statgraphics
are urmatoarea structura:

= [ H 1 Il 7] a= = e T =~ [
1- wrecw.
S
rgay
1 Az ER (35 [ 1z FTH ara nr E] v
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=

Cevral ] 5Hir ran A1 Akt i A 18 Formmm

Figura 6.3 Structura baza de date

Si contine 76 intrari. Pentru fiecare dintre aceste intrari s-a inregistrat
compozitia elementald, puterea calorifica, cenusa reziduald, o rotunjire a puterii
calorifice si clasificarea intrarii ca tip (biomasa lemnoasa si biomasa nonlemnoasa).

Materiile prime pentru care se cunosc parametrii (puterea calorifica Q, cenusa
ash si compozitia elementala - procentele masice de C,H,0, N, S, Cl) au fost clasificate
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in 1 - materiale de origine lemnoasa si 2 — materiale de origine nelemnoasa (paie,
sroturi, boabe, etc).

Relatia dintre puterea calorificd a materialului si cantitatea de cenusa
reziduald generatd in urma arderii, in functie de tipul de material, este ilustrata in
graficul 6.4.

24 tip materie prima
° 1-lemnoasa

* 2 - nonlemnoas:
20 ¢
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=
=
=
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w
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Figura 6.4 Relatia dintre puterea calorifica a materialului si cenusa rezidualad rezultata in urma
arderii, in functie de tipul de material

Conform acestei analize, materiile prime lemnoase au tendinta de a avea o
putere calorificd mai mare, in timp ce materiile prime nonlemnoase au tendinta de a
produce o cantitate mai mare de cenusa reziduala.

Am construit o retea neuronala a carei arhitectura este redata in figura 6.5.

Reteaua neuronald a fost antrenata cu 60 intrari si testata cu 16, alese in mod
aleator din baza de date existenta. Precizia acestei retele la antrenare a fost de 80%,
iar la testare de 93,75%.

Clasificarea materiei prime in cele doua clase (lemnoasa si nonlemnoasa) in
functie de puterea calorificd a materialului si cenusa reziduala este prezentata in figura
6.6.

O alta retea a fost construita, tot cu Statgraphics, pentru a determina o
legatura intre cantitatea de noxe emise la arderea peletilor (cantitate influentata de
procentele masice de N, S, Cl si de cenusa reziduald) si tipul de materie prima utilizata.

Aceasta retea are 4 neuroni in stratul de intrare, 60 neuroni pentru antrenare,
si 2 neuroni in stratul de iesire (figura 6.7).

Reteaua a fost antrenata cu 60 intrari si testata cu 16, alese in mod aleator
din baza de date existenta. Precizia acestei retele a fost pentru antrenare de 78,33%,
iar pentru validare de 81,25%.
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cantitatea de noxe emisa

Input layer Pattern layer Summation layer Output layer
(2 variables) (60 cases) (2neurons) (2groups)

Figura 6.5 Arhitectura unei retele neuronale care clasifica tipul de materie prima in functie de
puterea calorifica a materialului si de cantitatea de cenusa reziduald
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Figura 6.6 Clasificarea materiei prime
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Input layer Pattern layer Summation layer Output layer
(4 variables) (60 cases) (2 neurons) (2 groups)

Figura 6.7 Arhitectura unei retele neuronale care clasifica tipul de materie prima in functie de
procentele masice de N, S, Cl si de cantitatea de cenusa reziduala

Figurile urmatoare reprezinta diagrame de clasificare a materiei prime in 2
clase (lemnoasa/nonlemnoasa) in functie de noxe emise (N, S, Cl, cenusa reziduala).

Classification Plot
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Figura 6.8 Diagrama clasificare in functie de noxe
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cantitatea de noxe emisa

Classification Plot
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Figura 6.9 Diagrama clasificare in functie de cenusa
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Figura 6.10 Diagrama clasificare in functie de Cl
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Classification Plot
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Figura 6.11 Diagrama clasificare in functie de cenusa 2
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Figura 6.12 Diagrama clasificare in functie de Cl 2
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Classification Plot
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Figura 6.13 Diagrama clasificare

6.3. Determinarea proprietatilor utilizand RNA in
asistarea productiei (Matlab)

Procesul de creare a unei retele neuronale implica mai multe faze distincte,
printre care initializarea parametrilor retelei, stabilirea conexiunilor intre straturi si, in
cele din urma, antrenarea retelei [70].

Initializarea parametrilor retelei presupune selectia datelor de intrare si iesire
dintr-o baza de date utilizatd pentru construirea retelei. Aceasta baza de date este
impartita in trei seturi distincte: datele de antrenament (folosite pentru instruire),
datele de validare (utilizate pentru testare) si datele de generalizare.

Setul de date de intrare a fost distribuit in mod aleatoriu in trei subgrupuri
distincte: setul de testare, care a inclus 71,06% din intrari (adica 54 de intrari), setul
de validare, care a cuprins 14,47% din intrari (adica 11 intrari), si setul de test, care
a reprezentat tot 14,47% din intrari (adica 11 intrari).

Fiecare intrare este de tipul:

Q_inf cenusa

iar fiecare iesire va fi de tipul:

C H 0 N S cl
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O reteaua neuronala este o functie:
y=/x

unde y reprezintd un vector format din 6 elemente, corespunzatoare
compozitiei chimice elementale procentuale (C, H, O, N, S, CI), in timp ce x este un
vector compus din 2 elemente, reflectdnd valorile pentru puterea calorifica inferioara
in MJ/kg si procentul de cenusa.

Arhitectura retelei neuronale consta dintr-un strat de intrare cu 2 neuroni,
doua straturi ascunse cu 10, respectiv 6 neuroni, si un strat de iesire cu 6 neuroni,
conform ilustratiei din figura 6.14.

Meural Network

=i L el

Figura 6.14 Structura RNA cu 2 intrari si 6 iesiri

Cu aceasta arhitectura am construit doua retele, una antrenata cu algoritmul
Levenberg-Marquardt [71] (figura 6.15), iar cealalta antrenata cu algoritmul de
regularizare bayesiana [72] (figura 6.16). Detalii despre procesul de antrenare a
retelei corespunzatoare celor 2 algoritmi sunt sumarizate in figurile de mai jos.
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-‘- Meural Metwork Training (nntraintool) = X

Meural Network

Hidden Output

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0| 12 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |

Performance: 20 NRENEN | o
Gradient g0 SO | 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 0.0100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 3 | 6
Plots

Performance | (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

w Validation stop.

@ Stop Training @ cancel

Figura 6.15 Detalii despre procesul de antrenare a retelei
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A\ Meural Network Training (nntraintool) = x

Neural Network

Hidden Output

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Bayesian Regularization (trainbr)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: 0 27%iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |
Performance a0 A | oo
Gradient: so7 [0 T | 1.00e-07
Mu: 0.00500 | 5.00e+10 | 1.00e+10
Effective £ Param: 96.0 [ 76.2 | 0.00
Sum Squared Param: 294 | 337 | 0.00
Plots
Performance | (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs
v ‘Maximum MU reached.'
@ Stop Training @ cancel

Figura 6.16 Antrenarea retelei cu algoritmul de regularizare bayesiana
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Corespunzator acestor metode de antrenare, a fost calculata de fiecare data

precizia retelei.

Precizia retelei folosind algoritmul Levenberg-Marquardt (figura 6.17) este de
99,581% (99,667% pentru faza de antrenare, 99,68% pentru faza de validare,

99,042% pentru faza de testare).
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Precizia retelei folosind regularizarea bayesiana (figura 6.18) este de
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Figura 6.17 Precizia retelei cu algoritmul Levenberg-Marquardt

97,878% (99,874% pentru antrenare, 90,393% pentru testare).
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Figura 6.18 Precizia retelei cu algoritmul de regularizare bayesiana

Astfel, cel mai precis mod de a determina compozitia elementala a unei materii
prime cunoscand puterea sa calorifica si cenusa reziduald este folosirea unei retele
neuronale antrenata cu algoritmul Levenberg-Marquardt. Aceasta are aplicatii in
determinarea noxelor emise de la arderea biomasei si incadrarea peletilor din biomasa
in clasele de calitate stabilite de standardele internationale.

Exista mai multe arhitecturi posibile care pot fi dezvoltate pe baza bazei de
date cu tipuri de biomasa disponibile.

Baza de date contine seturi de date cu urmatoarea structura:

material C H (0] N S Cl Pret Q_inf  cenusa

Folosind aceste date, este posibil sa construim si sa antrenam alte tipuri de
retele neuronale care sa poata extrage informatii noi sau sa completeze date
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incomplete. in aceste retele, iesirile pot sa reprezinte una sau mai multe caracteristici
ale unui material, in timp ce intrarile pot sa includa, partial sau integral, celelalte
caracteristici.

Aceasta retea neuronala conecteaza puterea calorificd si cenusa reziduala cu
compozitia elementalda a unui material. Desenul schematic al acestei structuri este
ilustrat in figura 6.19.

Meural Network

i L el i

Figura 6.19 Structura RNA cu 6 intrari si 2 iesiri

In cadrul acestei retele neuronale, setul de date de intrare a fost impértit
aleatoriu in trei subgrupuri distincte: setul de testare (71,06% din intrari), setul de
validare (14,47% din intrari) si setul de test (14,47% din intrari). Fiecare intrare din
aceste seturi contine urmatoarele informatii:

Cc H O N S Cl

iar fiecare iesire de tipul:

Q_min cenusa

Cu aceasta configuratie, am dezvoltat doua retele neuronale diferite. Prima
dintre ele a fost antrenata folosind algoritmul Levenberg-Marquardt (figura 6.20), in
timp ce cea de-a doua a fost antrenata cu ajutorul tehnicii de regularizare bayesiana
(figura 6.21).
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‘ Meural Metwork Training (nntraintool) = >

Meural Network

Algorithms

Data Division: Random (driderand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 || Qiterations | 1000
Time: | 0:00:00 |

Performance: ss0 e ] oo
Gradient: o20 S ] ] 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 0.0100 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| 6 | 6
Plots

Performance | (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

@ Stop Training @ cancel

Figura 6.20 Antrenarea retelei cu algoritmul Levenberg-Marquardt
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"- Meural Metwork Training (nntraintool) = X
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Figura 6.21 Antrenarea retelei cu algoritmul de regularizare bayesiana

Corespunzator acestor metode de antrenare, a fost calculata de fiecare data
precizia retelei.
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Figura 6.22 Precizia RNA antrenata folosind Levenberg-Marquardt

Precizia RNA antrenata folosind algoritmul Levenberg-Marquardt (figura 6.22)
este de 89,026% (92,814% pentru faza de antrenare, 85363% pentru faza de

validare, 74,298% pentru faza de testare).
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Figura 6.23 Precizia RNA antrenata folosind algoritmul de regularizare bayesiana

Precizia RNA antrenata folosind algoritmul de regularizare bayesiand este
prezentata in figura 6.23 si este de 91,792% (99,9% pentru antrenare, 64,752%
pentru testare).

Astfel, cel mai precis mod de a determina puterea calorifica si cenusa reziduala
a unei materii prime pornind de la compozitia sa elementala este folosirea unei retele
neuronale antrenata cu un algoritm de regularizare bayesiana. Aceasta are aplicatii in
determinarea de formule mai precise pentru puterea calorifica decat formula lui
Mendeleev sau formule derivate din aceasta.

6.4. Concluzii partiale

In cadrul acestui capitol am folosit elemente de inteligentd artificiald pentru a
asista productia de peleti-brichete.
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Puterea calorifica si cenusa reziduald rezultata in urma arderii sunt printre
cele mai la indemana analize de efectuat pentru o anumita materie prima. Faptul ca
exista o retea neuronala care sa clasifice materia prima ca lemnoasa sau nonlemnoasa
in functie de puterea calorifica si cenusa reziduala care se doresc a fi obtinute pentru
produsele finite are un impact asupra configurarii liniei de productie si a alegerii
tocatoarelor adecvate tipului de materie prima de folosit.

De asemenea, au fost analizate retele neuronale care sa faca legatura dintre
puterea calorifica si cenusa reziduald pe de-o parte si compozitia elementala a
materiei prime folosite pe de altd parte (atat legatura directd, cu 2 intrari si 6 iesiri,
cat si legatura inversa, cu 6 intrari si 2 iesiri).

Aceste retele neuronale cu precizie ridicatd permit completarea datelor
obtinute experimental cu date obtinute folosind simulari numerice cu metode ale
inteligentei artificiale, in scopul determinarii apriorice a proprietatilor necesare
sarjelor de peleti realizate.

Cunoasterea apriorica a proprietatilor peletilor si brichetelor permite
adaptarea liniilor de productie in mod corespunzator, prin alegerea echipamentelor
(tocatoarelor) adecvate pentru a optimiza productia.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE.
PERSPECTIVELE CERCETARII

7.1. Concluzii

Una din principalele concluzii ale tezei este ca existda numeroase modalitati de
optimizare a subansamblelor unei linii de productie de peleti sau brichete, in special
a ansamblelor de tdiere, cercetarea realizata demonstrand ca se poate crea chiar si
un utilaj hibrid care sa taie si sa marunteasca in acelasi timp, reducand astfel numarul
de subansamble ce necesita sa fie achizitionate, dar si consumuri semnificativ reduse
de energie in procesul de productie.

De asemenea, existd o serie de modalitati de optimizare ale intregii linii de
productie, aceste modalitati au fost prezentate, dezvoltate si chiar implementate in
fabricile de peleti de la Cenei. Prin utilizarea teoriei grafurilor pentru realizarea
propunerilor de optimizare a fost redus semnificativ numarul de incercari necesar
pentru a obtine rezultate valide; astfel se demonstreaza ca utilizand modele
matematice dar si solutii inovatoare se pot reduce semnificativ costurile de optimizare
a productiei si a produselor.

Procesele de simulare au un rol indispensabil in optimizarea productiei,
deoarece nu doar costurile sunt reduse, ci si timpul de implementare si intelegere al
optimizarilor.

In procesul de productie este mereu necesara gasirea de noi metode inovative
de optimizare, pentru pastrarea competitivitatii pe piata, de aceea o deosebita
importantd ar avea-o crearea de parteneriate solide intre mediul academic si mediul
productiv, o varianta de parteneriat fiind infiintarea clusterelor de inovare.

Teza prezinta o serie de rezultate si optiuni de optimizare care sunt deja
implementate in fabricile unde au fost realizate testele, ceea ce denota validarea
acestor rezultate.

Validitatea cercetarii si a rezultatelor tezei este confirmata si de
implementarea ideilor in doua proiecte finantate cu finantare nerambursabila UE prin
programul POC 2014-2021.

7.2. Contributii personale

7.2.1. Contributii personale la nivel teoretic

Contributiile teoretice sunt:
e realizarea unor propuneri de optimizare a liniei de productie folosind teoria
grafurilor;
realizarea unei retele neuronale;
realizarea unor propuneri de optimizare a retetelor folosind inteligenta artificiala.
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7.2.2. Contributii personale la nivel experimental

Contributiile experimentale sunt:
testarea versiunii numarul 2 a tocatorului de paie la fabrica de utilaje de productie
peleti si brichete din judetul Bihor;
realizarea modificarilor asupra liniei de productie conform teoriei grafurilor;
realizarea unor propuneri de optimizare a retetelor folosind inteligenta artificiald;
realizarea, testarea si verificarea a diverse retete de peleti de incalzire atat in
fabricile de la Cenei cat si in laboratoarele UPT.

7.2.3. Contributii personale aplicabile la nivel industrial

Contributiile aplicabile industrial sunt:
posibilitatea de optimizare a ansamblului de tdiere al tocatorului prin accesarea
de fonduri europene nerambursabile;
posibilitatea de optimizare a liniei de productie prin accesarea de fonduri europene
nerambursabile;
posibilitatea de realizare a unor peleti din deseuri lemnoase cu utilitate pentru
animalele de companie.

7.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Avand in vedere experienta acumulata pe parcursul realizarii cercetarilor

pentru elaborarea tezei, dar si a experientei acumulate lucrand ca cercetator in
implementarea unor proiecte finantate cu fonduri nerambursabile UE, consider ca pe
baza datelor si a rezultatelor obtinute in teza se poate elabora si transmite cel putin
o cerere de finantare pentru obtinerea de fonduri nerambursabile, fonduri care sa
permita aprofundarea cercetarii.

Alte directii identificate sunt:
e Optimizarea continua a liniei de productie prin achizitionare de noi utilaje mai
moderne;
e Optimizarea utilajelor pentru a reduce consumul de energie, dar in acelasi
timp pentru a creste productivitatea;
e Realizarea unor retete de peleti create pentru nevoile animalelor de companie.
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ANEXE

Anexa 1 Standarde pentru peleti si brichete din lemn

Tabel Al.1. Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz non-industrial
Caracteristica UM Enplus Al Enplus A2 Enplus B
Diametru minim mm 6+1 6+1 6+1
Diametru maxim mm 8+1 8+1 8+1
Lungime minima mm 3,15 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40 40
- % masic
m)‘gr';a;e (baza umeds, 10 10 10
la primire)
Egtgrcha'o”f'ca M3/kg 16,56 16,56 16,56
i 3
Dgn_5|t9te de vrac kg/_m_ 600 600 600
minima (la primire)
i 3
Dengltavte de vrac kg/_m_ 750 750 750
maxima (la primire)
5 -
Aditivi maxim Yo masic 2 2 2
(baza uscata)
P -
Azot maxim, N Yo masic < 0,3 0,5 1
(baza uscata)
P -
Sulf maxim, S Yo masic 0,04 0,05 0,05
(baza uscata)
P -
Clor maxim, Cl Yo masic 0,02 0,02 0,03
(baza uscata)
- = P -
Cengsauremduala Yo Masic 5 0,7 1,2 2
maxima (baza uscata)
Temperatura de oC 1200 1100 1100
topire a cenusii
Arsenic maxim, mg/kg 1 1 1
As (baza uscata)
Cadmiu maxim, mg/kg
Cd (baza uscata) 0,5 0,5 0,5
Crom maxim, Cr ma/kg 10 10 10
(baza uscata)
; mg/kg
Cupru maxim, Cu (baza uscat3) 10 10 10
Plumb maxim, Pb ma/kg 10 10 10
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1 0,1
Nichel maxim, Ni ma/kg 10 10 10
(baza uscata)
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mg/kg

Zinc maxim, Zn ” 100 100 100
(baza uscata)

Materie prima Trunchiuri fara Copaci fara Paduri, plantatii

(origine) coaja radacini si lemn

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

Trunchiuri fara
coaja

Deseuri din
exploatatii
forestiere

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

neprelucrat

Produse
secundare si
reziduuri din
industria de
prelucrare a
lemnului

Lemn folosit
netratat chimic

Tabel A1.2. Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz industrial
Caracteristica um I1 I12 I3
Diametru minim mm 6+1 6+1 6+1
Diametru maxim mm 8+1 10+1 12+1
Lungime minima mm 3,15 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40 40
- % masic
Um|gl|talte (baza umeda, 10 10 10
maxima o
la primire)
Putere calorifica
netd, Q MJl/kg 16,50 16,50 16,50
i 3
Dgn_&tgte de vrac kg(m_ 600 600 600
minima (la primire)
Densitate de vrac kg/m3 ) ) _
maxima (la primire)
5 -
Aditivi maxim Yo masic 3 3 3
(baza uscata)
P -
Azot maxim, N /o masic 0,3 0,3 0,6
(baza uscata)
P -
Sulf maxim, S Yo masic 0,05 0,05 0,05
(baza uscata)
S -
Clor maxim, Cl Yo masic 0,03 0,05 0,1
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic
Ty v 1 1,5 3
maxima (baza uscata)
Temperatura de oC _ _ )
topire a cenusii
Arsenic maxim, mg/kg 2 2 2

As

(baza uscata)
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Cadmiu maxim,

mg/kg

Cd (baza uscata) 1 1 1
Crom maxim, Cr ma/kg 15 15 15
(baza uscata)
; mg/kg
Cupru maxim, Cu (baza uscat) 20 20 20
Plumb maxim, Pb ma/kg 20 20 20
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1 0,1
. . . mag/kg _ _ -
Nichel maxim, Ni (baza uscats)
Zinc maxim, Zn mg/kg 200 200 200

(baza uscata)

Materie prima
(origine)

Paduri, plantatii
si lemn
neprelucrat

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

Paduri, plantatii
si lemn
neprelucrat

Reziduuri
lemnoase
netratate chimic

Paduri, plantatii
si lemn
neprelucrat

Produse
secundare si
reziduuri din
industria de
prelucrare a
lemnului

Lemn folosit
netratat chimic

Tabel A1.3. Standarde pentru peleti si brichete din biomasa non-lemnoasa si blenduri

de biomasa

Caracteristica um MBP A MBP B
Diametru minim mm 6+1 6+1
Diametru maxim mm 25+1 25+1
Lungime minima mm 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40 40

- % masic
Um|Q|tzite (baza umeda, 12 15
maxima S
la primire)
Putere calorifica
nets, Q MJ/kg 14,50 14,50
i 3
De_n_5|t§te de vrac kg/.m. 600 600
minima (la primire)
Densitate de vrac kg/m3 ) )
maxima (la primire)
o . % masic
Aditivi maxim (baza uscat) 5 5
o -
Azot maxim, N Yo masic v 1,5 2
(baza uscata)
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% masic

Sulf maxim, S « 0,2 0,3
(baza uscata)
o -
Clor maxim, Cl /o masic 0,1 0,3
(baza uscata)
Cenusa reziduala % masic
T v 6 10
maxima (baza uscata)
Temperatura de oC _ )
topire a cenusii
Arsenic maxim, mg/kg 1 1
As (baza uscata)
Cadmiu maxim, mg/kg
Cd (baza uscata) 0,5 0,5
Crom maxim, Cr mg/kg v 50 50
(baza uscata)
: mg/kg
Cupru maxim, Cu (baza uscat3) 20 20
Plumb maxim, Pb ma/kg 10 10
(baza uscata)
Mercur maxim, mg/kg
Hg (baza uscata) 0,1 0,1
Nichel maxim, Ni ma/kg 10 10
(baza uscata)
Zinc maxim, Zn mg/kg v 100 100
(baza uscata)
Materie prima Biomasa Biomasa
(origine) ierboasa ierboasa
Fructe Fructe
Biomasa Biomasa
acvatica acvatica
Blenduri si Blenduri si
mixturi mixturi
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Anexa 2 Plansa proiectare ansamblu taiere tocator
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Anexa 3 Plansa cutit ansamblu de taiere tocator
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