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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaboratd in cadrul Catedrei de Termotehnicd, Masini
Termice si Autovehicule Rutiere (TMTAR) a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara,
Departamentul de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi, in perioada
octombrie 2005 - noiembrie 2008. Activitatea s-a desfasurat in cadrul Laboratorului de
Analize de Combustibili si Investigatii Ecologice si Laboratorului Multifunctional de Masini
Termice si Energii Neconventionale.

Lucrarea raspunde scopului general al societatii moderne de a dezvolta tehnologii
noi de valorificare a resurselor energetice neconventionale, complementare celor fosile si
de a creste ponderea resurselor regenerabile si neutre in emisia de dioxid de carbon in
balanta energetica nationala.

Ca si concluzie majora a lucrdrii se demonstreaza teoretic si experimental
avantajele cogenerarii, in conditiile alimentarii duale, cu combustibil (butanol in amestec
cu motorina) a grupurilor generatoare cu motor diesel de putere mica si medie si
contureaza concluzii legate de conditile de best practice legate de cogenerarea cu
motoare diesel, in majoritate bazate pe experimente. Se analizeaza critic avantajele si
limitele folosirii biocombustibililor in amestec cu motorina ca sursa de alimentare in
centrale de putere mica, functionand in cogenerare si bazate pe motoare diesel.

De foarte multe ori, rezultatele obtinute si prezentate in cadrul unei teze de
doctorat nu ilustreaza decat in mica masura efortul stiintific, tehnic, activitatea si
stradania depusa de autor pentru a obtine finalizarea ei. Am speranta ca efortul pe care
I-am depus va fi apreciat de distinsa comunitate academica si isi va gasi utilitate in
practica cotidiand, si continuitate pentru viitor.

Multumiri deosebite se cuvin doamnei Prof. dr. ing. habil Ioana IONEL, care, in
calitate de conducator de doctorat m-a sprijinit cu generozitate si profesionalism si
conditii optime pentru a finaliza lucrarea, de asemenea pentru coordonarea competenta
si indrumarea deosebitd, care mi-au fost model si sprijin stiintific.

Multumesc, n aceeasi masura, si distinsului domn
Prof. dr. ing. Corneliu UNGUREANU, care mi-a oferit sprijin si indrumare ori de cate ori
am avut nevoie.

De asemenea, mentionez cu recunostinta numele celor trei referenti stiintifici,
domnul Prof. dr. ing. Nicolae APOSTOLESCU de la Universitatea "Politehnica" din
Bucuresti, domnul Prof. dr. ing. habil Winfried Maria RUSS de la Universitatea Tehnica din
Miinchen si domnul Prof. dr. ing. Danilda IORGA de la Universitatea "Politehnica" din
Timisoara. Domniile lor mi-au revizuit lucrarea cu atentie, in baza experientei recuoscute,
si mi-au oferit sansa de a o perfectiona. Le raméan profund recunoscator.

Curajul abordarii unei teme noi, devotamentul fata de activitatea de cercetare si
puterea de a o finaliza mi-au fost sustinute si inspirate de atmosfera din catedra
(Termotehnica, Masini Termice si Autovehicule Rutiere) si de colegi si cadrele didactice,
sub a caror indrumare m-am format si am reusit sa ating un nivel profesional competent,
care sa sutind finalizarea tezei. Pe aceasta cale imi exprim recunostinta si Ti asigur ca fi
voi sprijini la nevoie.

Din nou tin sa multumesc D-nei Prof. dr. ing. habil Ioana IONEL, pentru stagiul
SOCRATES, pe durata a patru luni de zile la Universitatea Tehnica din Miinchen, unde am
avut posibilitatea de a lucra cu o echipa de profesionisti. Multumiri aduc si domnului
Prof. dr. ing. habil Winfried Maria RUSS, pentru sprijunul acordat in cadrul acestui stagiu,
in calitate de lider, dar si de oaspete.

Nu in ultimul rand, recunostinta mea se indreapta spre familia si prietenii mei ce
mi-au oferit dragoste, intelegere si suport de-a lungul perioade de formare si realizare a
tezei.

Timisoara, 19 octombrie 2008 Ing. Nicolae Stelian Lontis
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Rezumat,

Tematica generald a acestei teze o constituie studiul unei tehnologii
viabile atat din punct de vedere tehnic, cat si economic, de cogenerare cu
motor diesel folosind biocombustibili si amestecuri de biocombstibili in
motorina. Scopul este de a cerceta diferitele posibilitati de variatie a
aportului biocombustibilului Tn motorina si efectul asupra variatiei eficientei
procesului in corelatie cu gradul de poluare dezvoltat

Lucrarea abordeaza interdisciplinar o cercetare legata de
dezvoltarea cunoasterii intr-un domeniu prioritar si anume cel al valorificarii
surselor complementare si regenerabile de energie. Tehnologia propusa
este curatd, In sensul limitarii emisiilor poluante, concomitent cu generarea
controlatd si neutrd de CO,. S-a realizat sistematizarea stadiului actual al
cunoasterii si evaluarea practicilor actuale, in scopul identificarii solutiilor
optime de aplicare a cogenerdrii cu functionare pe amestecuri de
biocombustibili si motorind. Sunt descrise efectele principalelor noxe si
gaze cu efect de serd emise de instalatiile stationare de cogenerare, ce
prezintd risc semnificativ pentru om si mediu, precum si metode de
diminuarea lor. Teoria a fost aplicata si valorificata pe un stand
experimental proiectat si executat integral de catre autor. Astfel, s-au
experimentat, comparativ, mai multe tipuri de biocombustibili si
amestecuri, pentru fiecare set de masuratori fiind intocmite tabele si
grafice cu regimul de temperaturi ale gzelor de ardere, debit de apa,
debit de combustibil si evolutia concentratiilor poluantilor CO, SO,, NO,.
Pe langd prezentarea in detaliu a instalatiei de cogenerare pilot sunt
descrise aparatele folosite la determinarea concentratiei noxelor gazoase,
echipamente de masurd si control pentru temperaturi, respectiv diferite
dispozitive anexe. Se indica si un calcul economic si se completeaza
contributia si cu perspective legate de potentialul de reducere a emisiilor de
gaze cu efect de sera.
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motorina si ulei de rapita, raportate la O;.f = 5 %, la presiunea de
injectie pi,; = 110 bar

Figura 3.11 Variatia concentratiilor emisiilor de particule pentru biodiesel, motorina

si ulei de rapita, raportate la O,...s = 5 %, la presiunea de injectie
Pinj = 110 bar
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Variatia concentratiilor emisiilor de CO si NO, pentru biodiesel, motorina si
ulei de rapitd, raportate la O, s = 5 %, la presiunea de injectie

pinj = 125 bar

Variatia concentratiilor emisiilor de CO,, H,0 si O, pentru biodiesel, motorina
si ulei de rapita, raportate la O, = 5 %, la presiunea de injectie

Pinj = 125 bar

Variatia concentratiilor emisiilor de SO, si HC, pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapita, raportate la O,...s = 5 %, la presiunea de
injectie pin; = 125 bar

Variatia concentratiei emisiei de particule pentru biodiesel, motorina si
ulei de rapitd, raportate la O, = 5 %, la presiunea de injectie pi,; =
125 bar

Variatia eficientei microcentralei de cogenerare, in conditiile unei
presiuni de injectie de pi,; = 110 bar, pentru trei tipuri de combustibili
Variatia eficientei microcentralei de cogenerare, in conditiile unei
presiuni de injectie de pj,; = 125 bar, pentru trei tipuri de combustibili
Cantitatea de CO, preconizata de a fi eliminata de diferite tari
Convertor catalitic cu trei cai
Schema instalatiei de cogenerare
Grupul generator vedere lateral stdnga
Motor KD 100 - Diesel
Grupul generator, vedere lateral dreapta
Injector - vedere de sus
Injector - vedere laterala
Caracteristica de turatie
Generatorul de curent electric
Variatia temperaturilor celor doua fluide intr-un schimbator de caldura,
cu circulatie in echicurent

Variatia temperaturilor fluidelor intr-un schimbator de caldura cu
circulatie in contracurent

Variatia temperaturilor fluidelor in curent incrucisat

Vedere a schimbatorului de caldura

Dimensiunile caracteristice ale schimbatorului de caldura

Dimensiunile caracteristice ale unui canal de curgere pentru apa in mm

Ajutaj divergent convergent montat pe traseul de curgere a gazelor de evacuare

Vata minerala

Ajutaj divergent convergent izolat cu vata minerala si burete de
aluminiu cu folie de aluminiu

Schema termocuplului

Curbele de etalonare a termocuplelor

Termocuplul pentru gaze

Termocuplul pentru apa

Dimensiuni caracteristice ale convertorului

Diagrama cu schema pinilor convertorului analogic-digital tip Pixsys
ATR 243 ABC

Sursa de tensiune stabilizata

Exemplu de setarea iesirii analogice / digitale

Exemplu de vizualizare a temperaturilor cu convertorul Pixsys ATR 243 ABC

Vedere de sus a placii de achizitie de date

Traseul semnalului de la blocul cu interconexiuni catre placa de achizitie

Legaturile convertoarelor la blocul cu interconexiuni
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Schema sistemului de achizitie de date

Meniul principal

Screenshoot privind meniul principal in cazul in care programul este activ

Interfata ,Monitorizare — temperaturi”

Fisierul final forma de prezentare a datelor

Schema logica a interfetei MENIU PRINCIPAL

Programul in Labview al interfetei ,Meniu Principal”

Schema logica a interfetei de monitorizare a temperaturilor

Caracteristica termocuplelor

Punctul de masurare a noxelor

Celula electrochimica cu doi electrozi

Celula electrochimica cu trei electrozi

Unitatea de analiza, vedere laterala

Unitatea de analiza, vedere de sus

Montaj de interconectare a aparatelor tip TESTO, pentru masuratori
continue complexe

Unitatea de control a instrumentului TESTO

Sonda de prelevare a gazelor

Screenshoot ce indica momentul de calibrarea la zero a analizorului

Display, Testo 350

Display al ecranului specific bazei de alegere a combustibilului

Display indicand posibilitate de setarea parametrilor si unitatilor de masura

Anemometru cu punct cald

Sistemul de masurare a debitului de combustibil

Cantarul instalatiei experimentale

Apometru si diagrama erorilor

Radiator si resou electric nivel de utilizate pentru incdrcarea grupului.
Arderea reald a combustibililor
Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind motorina
Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din schimbatorul
de céldurg, la o incarcare de 2 kW, folosind motorina
Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 2 kW, folosind motorina
Variatia debitului de apei de racire pentru treapta de incarcare 2 kW,
folosind motorina
Variatia consumului de motorina pentru treapta de incarcare de 2 kW
Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW, folosind
motorina, raportate l1a O,.ef = 5 %
Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
motorina, raportate l1a O,ef = 5 %
Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
motorind, raportate la Os..es = 5 %

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind
motorina
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Variatia consumului de motorina pentru treapta de incarcare 4 kW
Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW, folosind

motorind, raportate la O, = 5 %

Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incarcare de 4 kW, folosind
motorind, raportate la O,..ef = 5 %

Variatia concentratjilor de O, si CO,, la o incarcare de 4 kW, folosind motorind

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW, folosind motorina

Variatia consumului de motorina pentru treapta de incarcare 5,5 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
motorind, raportate la Oy.cs = 5 %

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
motorina, raportatd la O,.es = 5 %

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
motorina

Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului

Bacteria clostridium

Molecula de butanol

Izomerii butanolului

2 - Butanol

tert - Butanol

Testul UDDS-EPA aplicat unui motor Mecedes C-220 functionand cu
amestec butanol motorina

Testul HWFET - EPA aplicat unui motor Mecedes C-220 functionand cu
amestec butanol motorina

Variatia gradului emisiilor de NO, cu gradul de fum FSN

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 2% parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incdrcare de 2 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind 2 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 2 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Oz,ref =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la Oy
=5%
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Variatia concentratiilor de O, si CO, , la o incarcare de 2 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 2% parti
volumice butanol in amestec cu motoring

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind 2 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 4 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina, raportate la
Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Oz,ref =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2% parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW, folosind 2 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 5,5 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Ouref =5 %

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 5% parti
volumice butanol in amestec cu motoring

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina
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Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 2 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind 5 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 2 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Ozlref =5%

Variatia concentratiilor de NO , si NOy, la o incarcare de 2 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 4 kW, folosind 5% parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind 5 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 4 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Ozlref =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5% parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol in amestec cu motoring

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW, folosind 5 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 5,5 kW
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Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Ozlref =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 5,5 kW,

folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina, raportate

la Oyref =5 %

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 7% parti
volumice butanol in amestec cu motoring

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 2 kW, folosind 7 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind 7 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 7 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 2 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Ozlref =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 4 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind 7 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind 7 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 7 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 4 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Oz,ref =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Ozlref =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 4 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina
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Figura 6.98 Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din

schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 7% parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Figura 6.99 Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
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Figura 6.116

schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de temperatura
mediului ambiant, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motoring

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW, folosind 7
% parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 7 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 4 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina, raportate
la Oz_,—ef =5%

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate
la Oz,ref=5 %

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind 10 %
parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 10 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 2 kW

Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW, folosind
10 % parti volumice butanol in amestec cu motoringd, raportate la
Ouref =5 %

Variatia concentratiilor de NO, si NO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
10 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz,ref =5%

Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW, folosind
10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina

Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd, la o incarcare de 4kW, folosind 10 % parti
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FFA
SCR
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NMHC
NMOG
cov
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[kW]
[W]

[W]

[kg/s]
[3/kd]
[W]
[3]
[%]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[3/kg]
[kg/s]
[%]
[-]
[-]
[W]
[-]
(-]
[-]
[-]
(-]
(-]
[-]
(-]
(-]

NOTATII

consum orar;
consum specific;
putere efectiva;
putere la arborele motor;

flux energetic deprins din arderea debitului de
combustibil;

debit masic de combustibil;
putere calorifica inferioara a combustibilului;

flux de caldura recuperat prin cogenerare;

exergia;
randament la bornele generatorului microcentralei
de cogenerare;

randament termic al microcentrale de cogenerare;
randament unitati motoare;

randament electric;

randament termic;

randament instalatiei de cogenerare;

randament exergetic;

randament exergetic al unei centrale de cogenerare;

exergia specifica a combustibilului;
debitul masic de combustibil;

randamentul exergetic total;
raport specific reflectdnd economia de combustibil;
raportul dintre energia electrica si energia termica;

puterea totala dezvoltatd de combustibil pentru
producerea separata de energie termica si electrica;
cele mai bune tehnologii;

ciclu combinat gaze abur;

aparat detector cu ionizare in flacara;
impuritati in uleiul;

reducerea catalitica selectiva ;
reducerea noncatalitic selectiva;
hidrocarburi non-metanice;

gaze organice non-metanice;
compus organic volatil;
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PAH - hidrocarburi aromatice policiclice;

. - putere dezvoltata de sistemul de cogenerare ce

Hec [W] genereaza energie termica si electrica la acelasi
consum de combustibil;

Pea (W] - puterea elect_ricé (mecanica) generata in cogenerare
pe durata unui an;

éa [W] - fluxul de caldura folosit pe durata de un an;

. - fluxul de caldura desprins din arderea

Qra (Wi combustibilului folosit in instalatie pe durata unui an;

Cco [-] - monoxid de carbon;

Co, [-] - dioxid de carbon;

SO, [-] - dioxid de sulf;

CiHm [-] - hidrocarburi;

NO [-] - monoxid de azot;

NO, [-] - oxizi de azot;

NO, [-] - dioxid de azot;

O2.rer [-] - oxigen de referint3;

0, [-] - oxigen;

SOs3 [-] - anhidrida;

O; [-] - ozon;

CHa4 [-] - metan;

N,O [-] - protoxid de azot ;

Cco [mg/m3] - concentratie masica de monoxid de carbon;

CO, [%] - concentratie masica de dioxid de carbon;

SO, [mg/m3] - concentratie masica de dioxid de sulf;

CiHn [mg/m?3] - concentratie masica de hidrocarburi;

NO [mg/m?3] - concentratie masica de monoxid de azot;

NO, [mg/m?3] - concentratie masica de monoxid de carbon

NO, [mg/m3] - concentratie masicd de dioxid de azot;

Oy ref [%] - concentratie masica de oxigen de referinta;

0, [%] - concentratie masica de oxigen;

S0; [mg/m?3] - concentratie masicd de anhidrida;

O3 [%] - concentratie masica de ozon;

CH,4 [mg/m?3] - concentratie masica de metan;

N,O [mg/m3] - concentratie masica de protoxid de azot ;

;7 [l/s] - debitul fluidului rece;

&f [1/s] - debitul fluidului cald;

G [3/kgK] - caldura specifica la presiune constanta a fluidului

rece;
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[1/kgK]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[W/m?K]
[m?]
[grd]
[grd]

[grd]

[grd]
[%]

[-1

[-]
[°C]
[°C]
[m?]

[-1
[%]
[m/s]
[Pa]
[Pa]

[-1
[%]
[%]
[%]
[%]
[m?3 n/kgl
[m?3 n/kgl
[m?3 n/kgl
[m?3 n/kgl
[m?3 n/kgl

- caldura specifica la presiune constanta a fluidului
cald;

- temperatura fluidului rece la intrare in schimbator;

- temperatura fluidului cald la iesire din schimbator;
- temperatura fluidului rece la intrare in schimbator;
- temperatura fluidului cald la iesirea din schimbator;
- coeficient global de transfer de caldura;

- suprafata de transfer termic;

- diferenta medie logaritmica a temperaturilor;

- diferenta medie logaritmica a temperaturilor a
circulatiei in echicurent;

- diferenta medie logaritmica a temperaturilor a
circulatiei in contracurent;

- diferenta medie logaritmica a temperaturilor a
circulatiei in curent incrucisat;

- eficientd a schimbatorului de caldurg;

- caracteristica de exploatare a schimbatorului de
caldura;

- criteriu de similitudine pentru transmiterea energiei
termice in, schimbatoarele de caldura;

- temperatura gazelor de evacuare din motorul diesel;

- temperatura de intrare a fluidului de racire in
schimbator;

- volumul de gaze evacuate de motorul diesel;
- coeficientul excesului de aer;

- valoarea maxima de CO,; , specifica combustibilului;
- viteza de curgere a gazelor;

- presiunea absoluta;

- variatia presiunii dinamice;

- factorul adimensional specific tubului Pitot;

- participatia procentuala a carbonului;

- participatia procentuala a hidrogenului;

- participarea procentuald a oxigenului;

- participarea procentuala a sulfului;

- aerul minim necesar arderii;

- cantitatea reala de aer;

- cantitatea de dioxid de carbon;
- cantitatea de dioxid de sulf;

- cantitatea de oxigen;
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VN2 [m3 N - cantltat.eg deAazgt,_provemt at_at din a;otul din )
combustibil, cat si din azotul din aerul introdus in
ardere, In conditii normale;

pger [kg/m%\l] - densitatea aerului uscat, in conditii normale;

P,?,ZO [kg/m%\l] - densitatea vaporilor de ap3, in conditii normale;

d [9/kg aer - continut de umiditate in aer;

uscat]
Vau [m?3 N /kg] - volumul gazelor de ardere uscate;
Vgt [m?3 N /kg] - volumul total al gazelor de ardere;
_ - putere calorificd inferioard a combustibilului
Hice [)/kg] echivalent;
c [%] - participarea procentuala masica a carbonului din
e

combustibilul echivalent;
- participarea procentuald masica a hidrogenului din

0,
he [%] combustibilul echivalent;
o [%] - participarea procentualda masica a oxigenului din
N 0 combustibilul echivalent;
C4H100 - formula chimica a butanolului;
CigH3o - formula chimicd a motorinei;
Re [-] - criteriu de similitudine Raynolds;
j [-] - criteriu de similitudine Colburn;
Pr [-] - criteriu de similitudine Prandtl;
FSN [-] - numar ce indica gradul de fum.
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1. INTRODUCERE

1.1. Definirea notiunii de cogenerare
1.1.1. Scopul si necesitatea cercetarii in domeniu

Cheltuiala anualda a fiecarui cetatean din spatiul CE, pentru resursele
energetice necesare traiului este de 700 €/an. Pentru a reduce acest efort financiar
existd o solutie prioritara si anume reducerea consumului (economie) prin folosirea
ciclurilor cu randamente ridicate. Un automobil genereaza intr-un an circa 3 tone de
CO,. Unui copac cu viata de circa 60 de ani i trebuie trei vieti pentru a o anihila.
Solutia pentru scaderea emisiei de CO,, este reducerea consumului de combustibil
fosil, si acoperirea necesarului, cu surse neconventionale de energie.

Cresterea populatiei si a tendintei de imbunatatire a confortului determina
consum sporit de energie. Pentru a satisface aceste nevoi, comunitatea stiintifica a
cautat si gasit solutii de imbunatatire a randamentului energetic, fara a perturba
ecosistemul din care face parte, prin mentinerea unui echilibru si prin reducerea
constanta a consumului de combustibil fosil.

Nivelul ridicat al confortului si al calitatii vietii, sustinut prin utilizarea de
aparatura complexa de uz casnic conduc la cresterea dependentei de energie
electrica si astfel determind probleme de integrare in mediul inconjurator. Se fac
eforturi pentru a mentine un mediu curat si sanatos, pentru generatiile actuale si
viitoare.

Fenomenele precum incadlzirea globald, distrugerea stratului de ozon, ploile
acide si schimbarile ireversibile asupra mediului inconjurator sunt rezultatele
activitatilor necugetate realizate de catre om, in procesul de dezvoltare mondialg,
fara a tine cont de impactul acestora asupra mediului, cu scopul de a castiga céat
mai mult posibil.

Energia electrica, de care depinde intreaga omenire, este o forma superioara
de energie, care deriva din forme de energie primare. Este foarte important ca, la
acest moment si in contextul cresterii pretului combustibilului fosil, ajunsi la limita
epuizarii fizice, sa se genereze energie electrica prin conversie din combustibili verzi
sau din resurse neconventionale, cu randament ridicat. In momentul de fata, nu
existd o solutie integrald, care sa asigure necesarul total de energie electrica,
folosind doar resurse alternative, ceea ce inseamna ca solutia durabild va trebui sa
se bazeze pe producerea de energie electrica generata prin arderea combustibililor
fosili si ai celor nefosili, in cicluri termodinamice eficiente, cu randament superior,
precum ciclul cu cogenerare. Cogenerarea constd in producerea simultanda de
energie sub forma de caldurd si energie electrica, si este nu numai o metoda de
valorificare superioara a combustibilului primar (dat fiind randamentul crescut al
procedeului instalatiei) dar, in conditiile folosirii biocombustibilului, este si o
alternativa de reducere a emisiei de CO,, gaz cu efect de sera.

Scopul acestei lucrari este analiza cogenerarii cu motor diesel, folosind ca si
combustibil primar amestecuri de butanol cu motorind, in diferite concentratii
volumice. In lucrare sunt prezentate rezultatele tehnice si de impact asupra
mediului, obtinute in urma variatiei concentratiei de butanol in amestec cu
motorina, amestec folosit ca si combustibil primar intr-o microcentralda de
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cogenerare. Deoarece cogenerarea este consideratd o tehnologie de actualitate de
tip BAT (Best Available Technology - adica tehnologiile disponibile cele mai
avansate), aceasta lucrare prezinta cateva exemple a ceea ce poate determina,
tindind cont de tehnologiile actuale de reducere a emisiilor, folosirea
biocombustibililor. O scurta descriere a schemei de comercializare a emisiilor in
Uniunea Europeand (EU ETS=EU Emission Trade Scheme) completeaza si sustine
teoretic necesitatea utilizarii biocombustibililor in sistemul energetic.

Transformarea energiei primare in energie termica si electrica reprezinta o
succesiune de procese, mai mult sau mai putin poluante, controlate si realizate
conform cu principiile termodinamicii. Inevitabil, daca se foloseste ca si combustibil
primar combustibilul fosil, in procesul de conversie a energiilor va rezulta dioxid de
carbon. Suplimentar, in gazele de ardere se produc si alti compusi precum oxizii de
azot si sulf, hidrocarburi, particule, monoxid de carbon, care dduneaza atat mediului
fnconjurator, cat si sanatatii omului, faunei si florei. Acesti agenti poluanti distrug
balanta ecologica a mediului, Tmpiedicdnd derularea ciclurilor firesti modificand
brutal circuitul natural al elementelor.

Tehnic vorbind, reducerea emisiilor din gazele de ardere a combustibililor
fosili se realizeaza prin reducerea consumului de combustibil, prin inhibarea
mecanismului de producerea a poluantilor (metode primare) sau prin metode de
epurare a gazelor in evacuare (metode secundare), respectiv combinatii ale acestor
procedee. Sunt cunoscute si se pot aplica numeroase tehnologii, care pot reduce
intr-o masura considerabild aceste emisii. Din pacate putine sunt folosite, cu toate
ca limitele nationale si europene impuse de legislatia mediului sunt riguroase si chiar
sunt instrumente legale pentru scoaterea din functiune a instalatiilor mari de ardere,
in caz de neconformitate.

Metodele de reducere a emisiei de dioxid de carbon sunt pe cale de
dezvoltare, dar rezultate promitatoare, deci economice si fezabile, nu sunt asteptate
prea repede. Dat fiind aceste circumstante, o directie esentiald in care trebuie sa se
concentreze atentia sunt ciclurile termodinamice cu randament sporit, ce implica o
valorificare, cu randament superior, a sursei primare de energie. Prin optimizarea
acestora se reduce consumul de combustibil, deoarece creste eficienta transforméfii
energiei primare in alte forme de energie utile. Implicit se reduc emisiile de CO,. In
timp, pentru a obtine un randament maxim de eficienta, centralele termice au
devenit din ce in ce mai complexe. Una din solutiile aplicabile si cu efect major in
acest moment este cogenerarea, ceea ce inseamna producerea simultand de energie
electrica si termica, prin transformare, dintr-o singura sursa primara de combustibil.

Protectia mediului este o problema globala, implementarea solutiilor
ecologice nu trebuie sa fie amanata sau impiedicatda, sub nici o forma, de aspecte
economice. Prin modificarea centralelor existente si construirea de centrale noi, ce
aplica cele mai avansate tehnologii, se indeplinesc reglementarile si impunerile
legislatiei Europene. Ele se realizeaza in sprijinul comunitdtii, iar acest proces
trebuie conceput si implementat in armonie cu mediul inconjurator [8].

Tehnologia cogenerarii este o solutie salvatoare de generare mai ieftina si
mai curatd de energie. Cogenerarea a fost conceputd acum aproximativ o sutd de
ani. Prima centrald electrica a SUA a fost de fapt o centrala bazata pe cogenerare,
fiind proiectata si construitd de Thomas Edison in 1882, la New York. Ciclul termic
este cunoscut sub denumirea Clausius —Rankine [54].

Procesul de cogenerarea respectiv centrala aferenta sunt prezentate in
figura 1.1.
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Figura 1.1. Sistem de cogenerare

Combustibilii elementari frecvent utilizati in cogenerare sunt gazele naturale,
pacura, petrolul, motorina, propanul, carbunele, mai rar lemnul, deseurile lemnoase
si agricole de biomasa. Acesti combustibili primari sunt utilizati pentru producerea
electricitatii in principal si generarea de caldura inmagazinata in fluidul de lucru
(apa-abur, gaze de ardere). Dacd se compara costul de productie al energiei cu
costul combustibilului primar se poate obtine o economie de 2 - 4 ori, in cazul
functionarii in cogenerare. Acest raport este pastrat in general in cazul preturilor
energiei electrice fata de energia primara.

In ceea ce priveste modul de tratare a problemelor legate de generarea
energiei si costul ei, In lume se constata doua abordari diferite. Astfel, multe dintre
companiile ce activeaza pe piata energiei sunt depasite si reactioneaza intarziat
(este si cazul Romaniei), in timp ce altele isi creeaza propriul destin, recunoscand
fortele socio-economice si aplicand tendintele moderne in dezvoltarea tehnologiilor
si materialelor. Se vizeaza reducerea costurilor ca cerintd a clientului, in timp ce
tendintele tehnologice furnizeaza caile prin care se pot rezolva aceste impuneri, in
contextul dezvoltarii durabile.

Companiile care au capacitatea de a recunoaste si de a prevedea aceste
tendinte vor fi capabile sa-si evalueze pozitia, sa-si modeleze viitorul, facand
schimbarile necesare pentru ca serviciile si produse lor sa se adapteze la noile
conditii impuse de economia mondiald, care este in permanenta evolutie.

Datoritd presiunilor generate de legea concurentei, pentru a reduce costurile
si emisiile de gaze poluante si cu efect de serda, marii producatori de energie
termoelectricd si de automobile cautda permanent diverse solutii de a valorifica
energia cat mai eficient posibil. Una dintre aceste solutii este si cogenerare aplicata
in cicluri combinate (CHP = Combined Heat Power). Cogenerarea in acest caz
vizeaza producerea simultana de electricitate si caldura, dar cu doua cicluri
combinate (legate prin schimb de caldurd). Instalatiile ce utilizeaza sistemele de
cogenerare in ciclu combinat fsi produc propria electricitate si utilizeaza excesul de
caldura nefolosit pentru incalzirea apei, a spatiului si in alte scopuri, utilizand in
general doua fluide. Cogenerarea este implementatd la momentul actual si in
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industrie, ce trece prin schimbari structurale majore, care 1i pot limita sau extinde
aria de aplicare, mai ales din considerente economice.

Un exemplu de cogenerare se poate gasi in ansamblul motor din automobil,
in care combustibilul principal (benzind, motorind, GPL) este ars intr-un motor cu
ardere interna, energia chimica fiind transformata atat in energie mecanica cat si in
energie electrica. Aceste doud tipuri de energie generate combinat, derivate din
procesul de combustie din motorul masinii, opereaza diverse sisteme ale
automobilului inclusiv trenul de rulare sau transmisia, sistemul de iluminare,
instalatia de aer conditionat si sistemul de incalzire pentru interiorul masinii.
Caldura generata este partial recuperata si valorificata.

In Romania la nivelul anului 1990 existau 251 de localitati in care functionau
sisteme stationare, centralizate de producere in cogenerare a energiei termice si a
apei calde [55]. Statistica anului 2004 indica faptul ca numarul localitatilor in care
mai functionau sisteme de incalzire centralizata prin termoficare s-a redus la 129
[28]. Motivul acestui efect este costul mare al energiei termice, datorat in special
pierderilor. Astfel, in ultimii cinci ani, un numar de 850.000 de apartamente s-au
debrangat de la sistemul de incalzire centralizata, pentru cd s-au instalat surse
individuale de incalzire. In lucrarea “De ce cogenerare?” [9] se arata ca functionarea
in cogenerare are si efecte benefice asupra reducerii poluarii antropice si se
considera o greseald si iresponsabilitate civica si politica faptul ca s-a aprobat
aceasta tendintd de decuplare de la sistemele centralizate, ce functionau in
cogenerare. Generatiile viitoare vor plati aceasta nesabuinta, stiut fiind ca emisiile
emise la nivel redus (joase - precum cele din centralele de apartament) sunt extrem
de periculoase.

1.1.2. Din istoria cogenerarii

Argumentele in favoarea cogenerarii sunt de necontestat. Aceasta este
tehnologia care permite in prezent producerea unui kWh electric la cel mai mic pret,
excluzand comparatia cu situatia din hidrocentrale. Centralele termice clasice cu
combustie externda au randamente termice de ordinul a 30 - 35 %, oricare ar fi
combustibilul utilizat (lichid, carbune, gaz). In solutia cu ciclu combinat (asocierea
combustiei interne si externe), randamentele cresc spre 50 - 55 %. In cogenerare
(productia de electricitate in ciclu simplu sau dublu, cu producerea simultana de
caldura), randamentul global atinge 80 - 90 %. Dintre toti combustibilii, gazul
permite obtinerea celor mai bune bilanturi energetice si ecologice. Exista totusi un
obstacol natural in calea dezvoltarii cogenerarii, si anume piata de caldura, deoarece
utilizatorii care au nevoi importante si continue de caldura sunt relativ putini. O alta
limitare a posibilitatii de marire a randamentului este cauzata si de temperaturile
inalte, care ar trebui atinse in ciclu pentru a avea un randament sporit, ce presupun
existenta unor materiale rezistente si a unor tehnologii de fabricatie eficiente, ce fac
fata acestor regimuri.

Cogenerarea oferda o solutie tehnico-economica favorabila si in conditiile
generarii de caldurd si/sau frig, cu randamente ridicate, permitand economii de
energie primara si reducerea emisiilor poluante, in conditii de iarna respectiv vara.

Conceptul cogenerarii nu este nou. La inceputul secolului XX, Tnainte sa se
creeze o retea puternica de distributie de curent electric, multe industrii aveau
centrale proprii, bazate pe cogenerare. Pe masura ce au aparut utilitatile si s-au
dezvoltat si au crescut ca numar, majoritatea statelor au inceput s@ impuna
regularizarea acestor retele, astfel incat sa limiteze pierderile de curent.
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in 1935 legea Public Utilities Holding Act (PUHCA) si legea Federal Power
Act, alaturi de amendamentele aduse acesteia din urma, au constituit primii pasi in
protejarea companiilor competitive producatoare de utilitati. Aceste legi au sprijinit
crearea de utilitati integrate vertical, responsabile cu producerea, transmiterea si
distributia energiei electrice. In schimbul obtinerii exclusivitatii si a veniturilor
garantate, producatorii de utilitati au acceptat reglementarile guvernului pentru
oferirea serviciilor. In aceste conditii, mai multe investitii in infrastructura insemnau
implicit mai mult profit [56].

In 1978, legea PURPA (Public Utilities Regulatory Policies Act) a incurajat
utilizarea centralelor de cogenerare. Sectiunea “210” a acestei legi impunea ca
utilitatile sa foloseasca excesul de energie generat de “instalatiile calificate” si sa
ofere energie de rezerva, la un pret rezonabil. Sistemele constau in centrale pe
bazd de resurse regenerabile si/sau tehnologii de cogenerare, pentru a genera
electricitate [57].

Utilitatilor cu capacitate de producere a unui exces de energie li se permitea
deseori, sa-si stabileasca un cost de productie extrem de mic. Acest lucru a dus la
crearea unor bariere artificiale, atat pentru cogenerare céat si pentru generatoarele
independente de energie [58].

In 1992 prin EPAct ( Energy Policy Act) s-a incercat sa se creeze o piata mai
competitiva pentru generarea electricitatii. S-a creat astfel o noud clasd de
generatoare de energie numite Exempt Wholesale Generators (EWG). Aceasta clasa
este scutitd de legea PUHCA si poate vinde energie in regim liber [59].

In ultimii 30 de ani pretul energiei a crescut insa. Construirea unui numar
mai mare de centrale electrice nu a reusit s@ mentind un pret scazut al energiei,
motiv pentru care, din ce In ce mai multe persoane s-au indreptat spre aplicarea
conceptului cogenerarii, in centrale termoelectrice cu termoficare.

1.2. Principii de cogenerare

Combustibilii folositi in cogenerare au, de obicei, origine fosila sau nefosila
(biocombustibili). Energia chimica a acestor combustibili primari este transformata,
prin diferite procese termodinamice, si in baza unor principii generale, generand a
doua sursa energetica, energia electricd, care e o forma superioara. Aceasta este
explicatia pretului de cost mai ridicat al energiei electrice fata de cel al energiei
primare.

Cogenerarea se bazeaza pe diverse echipamente, dar intotdeauna exista un
schimbator de caldura, care valorifica energia termica reziduald, si un generator de
curent electric, care producere energie electrica din energia mecanicd, obtinuta din
transformarea energiei termice din arderea chimica a combustibilului.

Un ansamblu de baza care pune in miscare generatorul electric poate fi si
motorul cu piston, pe langa turbina cu abur sau gaze. Schimbatorul de caldura
recupereaza caldura fie din gazele de ardere (motor cu piston, turbina cu gaze), fie
din fluidul de lucru (emulsie cu apa - abur din turbina cu abur), fie din caldura
evacuatad de catre alte agregate. Fluxul de caldura dezvoltat de generatorul electric
nu este relevant in procesul de recuperare al caldurii si, de obicei, acesta este
evacuat in mediul inconjurator.
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1.2.1. Cogenerarea cu turbine cu abur

Daca o centrala termica produce in exclusivitate numai energie electrica, ea
se numeste centrala termoelectrica (CTE). Daca centrala termica produce simultan
si energie electrica si energie termica, atunci poarta denumirea de centrala electrica
cu termoficare, prescurtat CET [10].

In figura 1.2 este prezentata schema termica si diagrama T-s (ciclul
Rankine) pentru CTE si CET, avand aceiasi parametri ai aburului viu (pl1 si T1),
respectiv aceeasi presiune p2 in condensator, deci la iesirea aburului din turbina cu
contrapresiune.

Ly CET

Figura 1.2. Schema termica si diagrama T-s pentru CTE si CET :
C-cazan, T-turbind, GE-generator electric, K-condensator,
PA-pompa alimentare, CI-consumator industrial sau urban [10].

Dacad tot aburul care iese din turbina este trimis la consumator, atunci
randamentul termic de cogenerare este:

c_Qe+Q _Qe+QL _,

N .
Q; Q'+Q;

(1.1)

unde:
L]

Qf' este fluxul de caldura folosit pentru producerea energiei electrice la CET, in W

L]

Q; - fluxul de caldura folosit la termoficare, in W
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L]
Q; - fluxul de cdldurd introdus cu combustibilul, in W
respectiv al ciclului de condensatie :

Q Qe _ Qe

_NE L NME g (1.2)
Qr Q1 Qe +Qy

ne=1-
unde:
Q> este fluxul de caldura evacuat catre mediul ambiant, in W

Qq- fluxul de cdldurd introdus, in W

Qg - fluxul de cdldura folosit pentru producerea energiei electrice la CTE, in W.

Din relatiile (1.1) si (1.2) rezulta ca, ori de cate ori exista un consumator de
energie termica - fie pentru termoficare urbana, fie pentru termoficare industrial3,
se recomanda aplicarea procedeului de cogenerare, care este mult mai avantajos
decat producerea separatda a energiei termice sau a energiei electrice [10], [31],
[32], [33], [3].

Dezvoltarea la scara larga a centralelor electrice cu termoficare (urbana sau
industriald) se explica in primul rand prin economii insemnate de combustibil, si
anume circa 90 - 100 kg combustibil conventional (puterea calorifica de 7000
kcal/kg), pentru fiecare Gcal livrata din marile CET-uri, care realizeaza un indice de
termoficare Y = 500-550 kWh/Gcal [10]. De asemenea, nu trebuie omis nici
avantajul ameliorarii poludrii mediului ambiant in zonele urbane, mai ales in cazul
arderii carbunilor inferiori. Aceasta ar fi justificarea construirii la marginea oraselor
a unor centrale termice (CT), care produc apa fierbinte, distribuita prin conducte
magistrale spre punctele termice (PT), unde se pregdteste apa calda menajera
pentru incalzirea locuintelor, la preturi competitive [10].

1.2.2. Cogenerarea cu turbine cu gaze

Cogenerarea cu turbine cu gaze este solutia des folosita in sistemul de
generare, simultana a energiei termoelectrice, fiind folosita atat in aplicatii de putere
medie, cat si la aplicatii industriale majore. Puterea electrica, care poate fi produsa
de o astfel de turbina, variaza de la cateva sute de wati la megawati.

Turbina cu gaze a fost implementata in foarte multe aplicatii. Se exemplifica
doar la sistemele de producere a energiei electrice in centrale industriale, la motoare
pentru avioane si mai nou la sisteme de cogenerare. Solutiile constructive ale
turbinelor cu gaz sunt, de asemenea diversificate, de la clasa industriala grea, la cea
usoara, si recent s-au dezvoltate si sistemele de microturbine de cogenerare. In
general, turbinele cu gaz sunt usor de pus in functiune, avand un raspuns relativ
rapid la schimbarea de incarcare. Principiul de functionare este cel bazat pe ciclul
Joule-Brayton (figura 1.3).

Varianta a este clasica si constda din patru transformari: adiabatd de
comprimare 1-2, un proces de incalzire la presiune constanta 2-3, o transformare
adiabatd de destindere 3-4, si in final o racire la presiune constanta 4-1. Eficienta
nominald, obtinuta in sisteme de cogenerare, care folosesc turbine cu gaze de puteri
mici si medii, variaza intre 25 - 35 %. Folosind turbine de mari dimensiuni, s-au
atins chiar si pragul eficientei electrice de 40 - 42 %, in conditiile in care s-au atins
nivele ale temperaturii de 1200 - 1400 °C pentru gazele din evacuarea din camera
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de ardere. Recuperarea energiei termice este realizata la temperaturi medii si
ridicate.

Variantele b si ¢ sunt mai performante, deoarece prin supraincalzire se
mareste temperatura superioara din ciclu, iar, prin racirea intermediara, se reuseste
o valorificare superioara a caldurii.

2

\J
\ 4
\ 4

a) g b) g c) g

Figura 1.3. Ciclul Joule-Brayton:
a) clasic, b) cu supraincalzire, c) cu racire intermediard [10].

Randamentul termic global al sistemului astfel construit ajunge chiar si pana
la valoarea de 80 % [60]. Aceste sisteme ofera un raport putere electricd/putere
termica de 0,5 - 0,8.

1.2.3. Cogenerare cu pile de combustie

Pila de combustie transforma direct energia chimica a combustibilului n
energie electrica, si nu sunt astfel limitate de valoarea maxima a eficientei ciclului
Carnot, reversibil, intre aceleasi limite de temperatura. Reactiile chimice sunt
reversibile si astfel aceste sisteme sunt recomandate ca cele mai eficiente pentru
conversia energiei.

e Tensiune Catod

Combustibil — ——  Oxidant
« 7

«—
Evacuare gaze

Evacuare gaze

Electrolit

Figura 1.4. Principiul pilei de combustie [10].
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Pila de combustie consta dintr-o pereche de electrozi si un electrolit special.
Combustibilul (de preferat hidrogenul) este adus la anod, iar oxidantul (aer sau
oxigen) patrunde pe la catod. Reactiile chimice ce decurg genereaza ioni, adica
curent electric captat ca atare. In locul hidrogenului se poate folosi si metan sau
gaze din piroliza carbunelui, dupa ce au fost tratate special. Specificitatea celulei (FC
de la fuel cell) este data de tipul electrolitului. Cea mai raspandita este pila alcalina
(AFC), pila cu polimer solid (SPFC), pe baza de fosfor (PAFC), cu carbon topit
(MCFC), cu oxizi solizi (SOFC). In general pilele de combustie se impart in doua mari
categorii, de Tnalta (peste 600 °C) si de joasa temperatura (200 °C). Din prima
categorie fac parte MCFC si SOFC, iar din cea de-a doua variantele AFC, SPFC si
PAFC. Pilele pot juca rol ca de cicluri superioare sau inferioare in grupaje combinate,
fie intre ele, fie cu alte cicluri termodinamice. Costul implementarii tehnologiei se
ridicd la 1700 €/kW, gama de puteri in limita (0,1 - 10 MW), dar si eficientele de
45 - 65 % le fac din ce in ce mai acceptabile si promitatoare, ca obiect de cercetare
aplicativa [10].

Pila de combustie are avantajul ca prezinta emisii reduse, are o conceptie
modulara, este compacta si se comporta bine la variatii de sarcina si eficienta.

Eficienta centralelor ce folosesc aceste pile poate fi crescuta pana la 70 %
prin colectarea gazelor rezultate din reactiile chimice si dirijarea lor spre o turbing,
transformand o parte de energia lor sensibila in energie mecanica si apoi in curent
electric secundar [38].

1.2.4. Motoare cu ardere interna cu piston folosite in cogenerare

Motoarele cu ardere internd sunt o constructie buna pentru a fi incorporate in
sistemele de cogenerare. Se folosesc in ansamblul din sectorul institutional, comercial si
rezidential, dar si in scop industrial, atunci cand este nevoie de tensiune electricd mica si
de medie putere, deoarece aceste sisteme ofera o eficienta ridicata la dimensiuni mici,
sunt rapide si acopera o gama accesibila de puteri (5 kW - 50 MW).

Combustibilul (fosil) folosit este nepretentios, pornind de la combustibilii
lichizi, gazosi si chiar amestecuri intre cei doi, sau biocombustibili.

Motoarele cu ardere internd cu piston functioneazd dupa doud cicluri
termodinamice clasice: ciclul Otto si ciclul Diesel. In ciclul Otto, amestecul de aer si
combustibil format in exteriorul cilindrilor este comprimat, iar aprinderea este cauzata
de catre o scanteie externda. La ciclul Diesel amestecul se formeaza in interiorul
cilindrului, prin injectia de combustibil, dupa ce aerul a fost aspirat si comprimat.
Temperatura ridicata la care ajunge aerul datorita comprimarii (800-850 °C)
determina aprinderea instantanee a combustibilului injectat, la presiune de peste 100
bar, realizandu-se astfel aprinderea amestecului.
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Figura 1.5. a) ciclul Otto; b) ciclul Diesel [45].

in figura 1.5 este prezentat ciclul Otto (1.5a) si ciclul Diesel (1.5b). Ciclul
Otto este format dintr-o transformare adiabatd de comprimare, o transformare
izocora, care se asimileaza cu arderea ce aduce aport de caldura o transformare
adiabata, ce constituie o destindere si in final eliberarea caldurii, la volum constant.
Ciclul Diesel clasic este similar cu cel Otto, cu diferenta ca arderea se produce la
presiune constanta si la regim termic mai ridicat. La ciclul Diesel, temperaturile
ating chiar si 2500 °C, pentru o perioada foarte scurtd de timp. Eficienta motoarelor
diesel este mai ridicata decat la cele Otto, ea fiind cauza pentru care consumul de
carburant este mai redus, raportat la puterea dezvoltata. Marirea eficientei
motoarelor Diesel clasice se poate face prin supraalimentare cu turbosuflanta,
racirea internd a amestecului si cresterea raportului de comprimare. Acest ciclu
permite realizarea unor turatii de la 1500 rot/min pana la 5000 rot/min.

O clasificare a unitatilor de cogenerare, 1in functie de marimea puterii
dezvoltate de motoare, indicd urmatoarele categorii:

= unitati de cogenerare de dimensiuni mici :

- cu motoare Otto de la 15 - 1000 kW,
- cu motoare Diesel de la 75 - 1000 kW,

= unitati de cogenerare de dimensiuni medii, avand motoare Diesel si Otto
de 1-6 MW

= unitati de cogenerare de dimensiuni mari si puteri mai mari de 6 MW,
avand motoare Diesel.

1.3. Scheme de centrale de cogenerare

Acest subcapitol este menit sa demonstreze succint diferenta de
complexitate intre patru tipuri diferite de centrale ce functioneaza in cogenerare

a) Centrala de cogenerare cu turbina cu abur

Termocentralele functioneazd pe baza unui ciclu Clausius-Rankine. Sursa
termica, este introdusa in cazan, incalzeste si vaporizeaza apa. Aburul produs se
destinde fintr-o turbind cu abur producand lucru mecanic. Apoi, aburul este
condensat intr-un condensator. Apa condensata este pompata din nou in cazan si
ciclul se reia (figura 1.6). Prin supraincalzire intermediarda se revitalizeaza
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caracteristicile energetice (entalpia) aburului si se pot actiona mai multe turbine (de
mica, medie si inaltd presiune). Astfel randamentul ciclului este marit.

Turbina antreneaza un generator de curent alternativ (alternator), care
transforma lucrul mecanic in energie electrica, de obicei la tensiunea de 6000 V si
frecventa de 50 Hz in Europa, respectiv 60 Hz in America de Nord si mare parte din
America de Sud. In regim de iarn3a, o astfel de centrala poate depasi randamentul
de 80 %, in mod curent

o e

Figura 1.6. Schema clasica a termocentralei pe cogenerare [61]:
1-turn de racire, 2-pompa circuitului de racire al condensatorului,

3- linie electricd de Tnalta tensiune, 4-transformator ridicator de tensiune,
5-generator electric de curent alternativ, 6-turbind cu abur de joasa presiune,
7-pompa de joasa presiune, 8-condensator,
9-turbind cu abur de medie presiune, 10-ventile de reglare ale turbinei,
11-turbind cu abur de inalta presiune, 12-degazor,
13-preincalzitor de joasa presiune (PJP), 14-banda de alimentare cu carbune,
15-buncér de cdrbune, eventual cu turn de uscare, 17-tamburul cazanului,
18-evacuarea cenusii, 19-supraincalzitor, 20-ventilator de aer,
21-supraincalzitor intermediar, 22-priza de aer necesar arderii, 23-economizor,
24-preincalzitor de aer, 25-electrofiltru pentru cenusa,
26-exhaustor (ventilator de gaze arse), 27-cos de fum.
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b) Centrala de cogenerare cu motor cu ardere interna
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Figura 1.7. Cogenerarea cu motor cu ardere interna cu piston si cazan
recuperator [10]:
1- motor cu ardere interna, 2-cazan auxiliar,
3- schimbator de caldura/cazan de abur recuperator,
4- alimentare cu apd, 5-generator electric,

6-schimbator de cdldura apa/apa, 7-schimbator de caldura ulei/apa,
8-schimbator de caldura cu turbosuflantd, 9-racitor suplimentar de caldura.

Figura 1.7 prezinta o schema de instalatie de cogenerare cu motor cu ardere
interna si cazan recuperator. Generatorul electric este antrenat de catre motorul cu
ardere internd. Sunt utilizate patru schimbatoare de caldura care recupereaza
caldura emisa de motor, ceea ce determina o eficienta termicd sporita a
ansamblului. Aceste schimbatoare de caldura sunt pentru uleiul de ungere, respectiv
pentru apa de racire, schimbatorul de cdldura pentru gazele de evacuare si racitorul
suflantelor. Toate genereaza in general apa calda. In realitate se folosesc si variante
mai simple, de exemplu se renunta la cazanul recuperator, inlocuindu-l cu un simplu
schimbator de caldurd. Literatura indica ca randamentul unei astfel de centrale
poate atinge si valori de pana la 70 - 80 %.
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c) Centrala de cogenerare folosind pile de combustie
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Figura 1.8. Centrald de cogenerare cu pila de combustie functionand in circuit

Rankine cu turbina cu abur [10].

In figura 1.8 este prezentatd o schemd de centrald cu pild de combustie
functionand in cogenerare. Pila de combustie de 300 MW este cuplata cu o turbina cu
abur in ciclu Rankine cu cazan recuperator. Eficienta este de circa 52 %, la sarcina
nominald. Solutiile constructive noi pot atinge chiar si o valoare de 67 — 75 %.

d) Centrald de cogenerare cu turbine cu gaz

Figura 1.9. Cogenerare cu turbine cu gaz [51]:
1-turbinad cu gaz, 2-valva de deviere a gazelor de ardere,
3-amortizor de evacuare a gazelor de ardere bypass, 4-cos antifonic,
5-schimbator de caldura/generator de abur, 6-arzator,
7-generator de curent electric, 8-filtru de aer turbina.
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Acest sistem de cogenerare este cel mai folosit. Cele doua vane (clapete)
sunt reglate automat de unitatea electronica de comanda, functionand corelat cu
necesitatile energetice ( de energie termica si energie electricd) care sunt impuse.
Aerul atmosferic este filtrat prin filtrul de aer 8 si intréd in compresorul turbinei 1,
este comprimat si trimis catre camera de ardere, unde are loc transformarea
energiei chimice a combustibilului in caldura. Turbina 1 este conectatd Ia
generatorul de curent electric 7. O data pusa in miscare, turbina aceasta invarte
generatorul 7, si se genereaza energie electrica. O parte din caldura gazelor de
ardere este valorificatd de schimbatorul de cdldurd 5. Atunci cadnd energia termica
este necesara si sub forma de abur, gazele de ardere din turbina 1 sunt dirijate
catre arzatorul 6, care furnizeaza in continuare energia termicd necesarda in
schimbatorul de caldura, respectiv generatorul de abur 5. Centralele cu
microturbine, lucrand in cogenerare, au un randament de pana la 85 %.

1.4. Referire la aplicatiile cogenerarii in Romania si CE

in Romania, unitatile de cogenerare au fost dezvoltate inca din 1950, in
scopuri exclusiv industriale. In perioada 1960 - 1970 aceste centrale au inceput sa
fie utilizate pentru incalzirea si prepararea apei calde de consum. Nivelul tehnologic
a ramas insa, si in zilele noastre, la stadiul acelei perioade. In Romania sunt
racordati la sistemul centralizat de incalzire sapte milioane de cetateni, din care 70
% 1n mediul urban. Printre producatorii de energie in cogenerare se regasesc
Termoelectrica, Electrocentrale Bucuresti si mai multe centrale electrotermice aflate
in subordinea si administrarea autoritatilor locale [52], [18].

Sistemul energetic national se bazeaza in mare parte pe furnizori, constituiti
de instalatii de cogenerare, amplasate in vecinatatea marilor orase. Ele deserveau
cu energie termica (abur industrial) platformele industriale zonale si prin sistemul de
termoficare, reteaua urbana de distributie a energiei termice catre populatie, avand
un consum variabil de iarna/vara. Datoritd faptului, ca in mare parte, platformele
industriale s-au restructurat, reducandu-se drastic consumul industrial, cat si a
unei politici gresite de tarifare, unitatile de cogenerare au devenit, mai ales vara,
unitati de producere numai a energiei electrice, cu randament energetic sub 30 %.
Consecinta a constat din cresterea pretului energiei electrice si termice si din mari
fluctuatii in livrarea ei, ducadnd in final, pe de o parte la debransari ale
consumatorilor de la retea (pe ansamblul tarii 21 %), iar, pe de alta parte, la
aparitia unei piete de centrale termice individuale. Instalatiile de cogenerare s-au
transformat in instalatii de producerea de energie exclusiva, controlata insuficient
(prin legislatia calitatii) a curentului electric, avand un randament global sub 50 %.
Acest fapt a condus la cresterea cu peste 50 % a pretului national de referinta platit
de populatie pentru energia termica.

Reabilitarea producerii energiei prin cogenerare poate fi realizata prin
modernizarea retelelor de transport si de distributie a energiei termice si electrice, si
respectiv prin restructurarea, redimensionarea si modernizarea surselor de
producere a energiei termice. Promovarea surselor alternative sau regenerabile ca
aplicatii, in instalatiile mici si medii de cogenerare existente este o alta alternativa.

La nivelul tarii se esti[neazé, pentru sistemele de termoficare, un necesar
anual de 30 milioane Gcal. In prezent sunt circa 2,1 milioane de consumatori
individuali. In perspectivd peste 75 % din totalul de energie se va produce in
instalatii de cogenerare. Restul se va prelua prin instalatii ce produc numai energie
termica.
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38 Introducere - 1

in anul 2000, in Uniunea Europeand s-au generat 248,7 TWh prin
cogenerare, reprezentand 9,6 % din totalul de energie electricd produsa. Mai mult
de jumatate din energie a fost realizatd in instalatii mari industriale, restul fiind
produse de centrale de cogenerare de dimensiuni medii si mici. De remarcat si
faptul ca in sectorul chimic si petrolier, cogenerarea genereaza doua treimi din
totalul energetic necesar domeniului.
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Figura 1.10. Productia de energie electrica prin cogenerare
in 15 state ale UE [53].

in figura 1.10 sunt prezentate productiile de energie electricd in cogenerare
in statele Uniunii Europene. Germania a fost pe departe statul cu cea mai mare
productie de energie electrica, cu o valoare de peste 60000 GWh sau 60 TWh in anul
2000. Olanda a fost al doilea stat cu 33700 GWh sau 33,7 TWh. Finlanda, Marea
Britanie, Italia Spania sunt, de asemenea producatori mari de energie electrica prin
cogenerare, inregistrand o valoare de 20 TWh, pentru acelasi an. Din punct de
vedere al productiei de energie prin cogenerare raportata la intreaga productie
mondiala, in Danemarca s-a inregistrat cea mai mare pondere de 52.6%. In Olanda
si Finlanda ponderea a fost de 37,6 si respectiv 36,4 %. In alte state s-au inregistrat
valori sub 20 % [53].
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Figura 1.11. Productia de energie termica prin cogenerare
in 15 state ale UE [53].

Figura 1.11 prezinta productia de energie termica obtinuta prin cogenerare
in statele membre ale Uniuni Europene, raportd in Peta Joule (1PJ = 10'°J). Energia
termica, produsa prin cogenerare in anul 2000 a fost evaluata la 2155 de PJ.
Germania a devansat celelalte state cu un maxim inregistrat la 452 PJ, in conditiile
in care Finlanda producea 251 PJ, Olanda 233 PJ], Franta 223 PJ, Italia 216 PJ si
Marea Britanie 206 PJ [53].

Statisticile recente aratd o crestere a productiei de energie termica si
electrica prin cogenerare, in baza tehnologiilor. Aceasta reprezinta solutia actuala
cea mai moderna, ce respecta protocolul de la Kyoto si limitele emisiilor impuse de
Uniunea Europeana.

In concluzie, in contextul actual si depinzand de fluxul de informatii si
aplicatii, prezenta cercetare este corecta in realitate si are drept scop de a
demonstra ca, prin cogenerare cu un motor diesel ce functioneazd cu combustibil
fosil in amestec cu biocombustibil, se obtine un randament termic bun, ca
tehnologia este mai curata si prezinta avantaje prin reducerea emisiei de CO,.

BUPT



2. COGENERAREA CU MOTOR DIESEL

2.1. Functionarea motorului Diesel

Prin definitie, se numeste motor cu combustie internd orice dispozitiv care
obtine energie mecanica direct prin transformare din energie chimica prin arderea
unui combustibil intr-o camera de combustie inchisa, care este parte integranta a
motorului, spre deosebire de motoarele cu ardere externd, pentru care arderea are
loc in afara motorului [46].
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Figura 2.1. Ciclul teoretic mixt Diesel [17].

Daca in figura 1.5b s-a prezentat ciclul teoretic de functionare a motorului
Diesel, in figura 2.1 se prezinta asa zisul ciclu teoretic mixt caracteristic motoarelor
diesel rapide. Fata de motorul cu aprindere prin scanteie (motorul Otto), in ciclul
mixt arderea se realizeaza la presiune si respectiv volum constant [17].

Alte particularitati pe care motorul Diesel le are fata de motorul Otto se
refera la:

- raportul de comprimare g, care e mai mare, variind intre 18 + 21,

- aerul si combustibilul se introduc in cilindru in faze diferite,

- fenomenul de aprindere al amestecului format este initiat de catre
temperatura ridicata din cilindru, rezultatd in urma comprimarii (aproximativ
800°C).

Ca si motorul cu aprindere prin scanteie, motorul Diesel functioneaza in 2
sau 4 timpi. In figura 2.2 se prezinta schematic sectiunea prin cilindrul motorului,
caracteristica functionarii motorului in 4 timpi.
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Figura 2.2. Functionarea motorului Diesel [62].

In timpul de admisie, pistonul se deplaseaz& de la punctul mort superior la
punctul mort inferior, aspirand aer proaspat, in conditiile in care supapa de
admisiune fiind inchisa. De la punctul mort inferior pistonul se deplaseaza inspre
punctul mort superior. Pe timpul 2 (comprimarea), ambele supape sunt inchise. In
timp ce pistonul se deplaseaza ?nspreApunctuI mort superior, cu ambele supape
inchise, are loc si injectia de carburant. In apropierea punctului mort superior (cu 20
° fnainte de punctul mort superior) se injecteaza combustibilul, care se aprinde pe
masura ce temperatura din interiorul camerei de ardere creste. Energia dezvoltata
prin ardere se transforma in lucru mecanic motor. In timpul 4 se produce golirea
cilindrului de gazele arse, prin deschiderea supapei de evacuare [5], [47], [16].

Principalul avantaj al motoarelor Diesel fata de cele Otto (motor cu
aprindere prin scanteie) este randamentul. Un motor pe benzind n 4 timpi are un
randament maxim de 20 - 25 %, pe cand un motor Diesel trece de 40 %.

Un alt avantaj al motorului Diesel este consumul considerabil redus fata de
motoarele Otto, pe langa diferentele dintre calitatea (uneori si costul)
combustibilului primar (motorina fata de benzina).
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Figura 2.3. Caracteristica de consum in functie de puterea efectiva pentru
motorul Otto Kama KB 65 S1[63]:
Ce - consum specific, C, - consum orar, P. — puterea efectiva.

in figura 2.3 sunt prezentate caracteristicile unui motor pe benzing,
productie Kama-Europe, avand o cilindree de 196 cm® cu un singur cilindru, ce
dezvolta 6,5 CP [63]. Curbele caracteristice sunt obtinute dupa un standard specific,
in laboratorul de incercare al producatorului. Din diagrama se observa ca pentru
acest motor Otto, consumul orar este de 1,2 kg/h, la o putere de 3,5 kW.

Comparativ, in figura 2.4 se indica caracteristica de consum a unui motor
Diesel, de la acelasi produc3tor, cu o cilindree de 296 cm® cu un singur cilindru, ce
dezvolta 6,7 CP, adica o putere apropiata de cea din exemplul anterior [24].
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Figura 2.4. Caracteristica de consum in functie de puterea efectiva pentru
motorul Diesel [64]:
Ce - consum specific, C, - consum orar, P. — puterea efectiva.

Prin comparatie cu motorul Otto, luadnd drept valoare de referinta valoarea
de 3,5 kW, deci puterea dezvoltata de motor, consumul orar C, de combustibil este
pentru motorul Diesel mai mic, cu 0,3 kg. Motorul Diesel are o capacitate cilindrica
mai mare decat cel Otto si astfel rezulta un cuplu si o putere mai mare. Se
mentioneaza si faptul cd motorina este un combustibil care are si un cost de
productie mai mic.

Temperatura in gazele de ardere evacuate din motorul Otto este mai mare,
comparativ cu cea in cazul Diesel. Valoarea mai mare a temperaturii in cilindrul
motorului are un aspect esential, ce determina ca motorul Diesel sa prezinte un
randament termic superior. Astfel el este mai economic din punct de vedere al
costului energiei generate. Motorul Diesel este astfel si o alegere recomandabila si
pentru cogenerare.

2.2. Generatorul de curent electric

Generatorul este componenta din instalatia de cogenerare care produce
curentul electric, cea de-a doua forma de energie, prin transformare energiei
mecanice.

Din punct de vedere constructiv generatoarele se clasifica in:

- generatoare asincrone (figura 2.5), care se folosesc in aplicatii ce dezvolta
o putere mai mica de 100 kw,
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44 Cogenerarea cu motor Diesel - 2

- generatoarele sincrone (figura 2.6), care se folosesc in aplicatii ce
dezvolta puteri mai mari de 100 kW, fiind constructiv mai complicate decat
generatoarele asincrone.
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Figura 2.5. Masina asincrona [75]:
1- miez magnetic stator, 2-miez magnetic rotor, 3-infasurare statorica,
4-infasurare rotorica, 5-arbore motor, 6- rulment, 7-carcasa, 8-ventilator.

Deoarece nu are o conexiune electrica intre stator si rotor, generatorul
inductiv asincron este relativ ieftin din punct de vedere al costului de intretinere
[33].

Spre deosebire de masinile de curent continuu care au inductorul fix si
indusul mobil, la masina sincrona rolurile se inverseaza: inductorul este mobil si
indusul este fix. Aceasta solutie este impusa din considerente:

= electrice, legate de dificultdti de conectare si izolare ale unui indus mobil,

* mecanice, generate de un inductor mobil masiv, care este mai rezistent

decat unul de tip lamelar.
1 2
[/ /

P T T P T T T TN T T TS

FQ; !!!!!!m.-_-_-?i.-.-;uﬂlllllﬂ”l

3

o= 8

P T e 0 0 2 0 0 v v T A

Figura 2.6. Masina sincrona [24]:
1-carcasa, 2-miez statoric, 3-bobinaj statoric, 4-inel dintr-un material special,
5-rondela de fixare, 6- miez butuc rotire, 7-ax motor, 8- scuturi portlagar.
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2.3 - Schimbatoare de caldura folosite in cogenerare 45

Maginile electrice descrise pot functiona atat ca si motoare de antrenare, cat
si generatoare. In ambele situatii, daca se aplica un cuplu motor la arborele masinii
electrice, se schimba sensul deplasarii rotorului fata de campul inductor statoric.
Prin urmare, se va schimba si sensul tensiunii electromotoare induse, respectiv al
curentului indus si implicit, al cuplului. In aceasta situatie, masina primeste putere
mecanica pe la arbore, de la motorul auxiliar si cedeaza putere electrica, pe la
bornele infasurarii statorice. Bilantul de puteri este redat in figura 2.7.
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Figura 2.7. Bilantul de putere la masinile electrice [24]:
P;- puterea electrica absorbita pe la bornele infasurarii statorice,
Pu- puterea electromagnetica transferata in rotor prin intermediul cdmpului
electromagnetic, Pmec - puterea mecanica,
p;: - pierderile prin efect Joule, din stator,
pj2- pierderile prin efect Joule, din rotor,
pre- pierderile din miezul feromagnetic,
Pmec+v- pPierderile mecanice prin ventilare,
P,- puterea utila la arbore.

Cu toate pierderile identificate, masinile electrice ofera cel mai bun
randament. Cu unele modificari se pot atinge chiar valori de peste 90 %. La
folosirea masinilor electrice pentru a masura cuplul motor al unui utilaj in miscare,
precizia de masurare este afectata de pierderile din miezul de ferita. Ele sunt foarte
greu de calculat cu exactitate, din aceste considerente, in calcul, se va considera
puterea masuratda la bornele generatorului, care reprezinta consumul electric al
reostatelor de incarcare.

2.3. Schimbatoare de caldura folosite in cogenerare

Pentru a valorifica energia termica rezultata din procesul de ardere al
combustibilului primar, in centralele de cogenerare se folosesc schimbatoare de
caldurad. De regulad schimbatoarele de caldura care se folosesc uzual in instalatiile de
cogenerare sunt schimbdtoare ce functioneaza in regim recuperativ.

Intr-o instalatie de cogenerare cu motor Diesel se folosesc in general doua
schimbatoare de caldurd. Un prim schimbator de caldurd asigura recuperarea
fluxului de caldura din gazele de evacuare, fiind caracterizat si de o constructie
specifica rezistentda la mediile corozive. Un alt fluid care participa indirect la
procesul de cogenerare este lubrefiantul motorului Diesel. Acesta atinge in timpul
functionarii temperaturi in jurul valorii de 120°C. Instalatiile moderne de cogenerare
folosesc si un al doilea schimbator de caldura montat pe traseul presurizat de
ungere, al motorului termic.
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46 Cogenerarea cu motor Diesel - 2

Tipurile de schimbatoare de caldura, ce se folosesc in instalatiile de
cogenerare, sunt:

a) schimbatoare de caldura cu fascicul de tevi,

b) schimbatoare de caldura cu placi,

c) schimbatoare de caldura cu fascicul de tevi speciale.

Schimbatoarele de caldurd cu tevi (figura 2.8) se folosesc la recuperarea
caldurii din gazele de ardere, sunt de dimensiuni mari si au un sistem de purjare
pentru a reduce timpului de interventie. Sunt special construite pentru mediile
corozive in care sunt montate.

Figura 2.8. Schimbator de caldurd pentru gazele evacuate [65]:
1- admisie gaze ardere, 2- admisie fluid racire (apa),
3- valva suprapresiune,4- flansa de legatura.

in figura 2.8 este ilustrat un model BOWMAN de schimb&tor de caldurd ce
se foloseste in instalatiile de cogenerare [65], [66], [67], [76].

Schimbatoarele de caldura cu placi (figura 2.9) sunt foarte des folosite in
transferul de caldura intre doua fluide de acelasi fel, de exemplu apa - apa.
Functionarea acestora este in contracurent, asigurand astfel un randament maxim al
transferului de caldura.

Figura 2.9. Schimbatorul de caldura cu placi [68].
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2.3 - Schimbatoare de caldura folosite in cogenerare 47

Figura 2.9 prezinta un schimbator cu placi, tip ALFA LAVAL model T2.
Acesta se foloseste in instalatiile de cogenerare, ce functioneaza si cu combustibili
alternativi bio [69], [70], [71], [72].
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Figura 2.10. Schimbator de caldura cu fascicul de tevi folosit la racirea uleiului
din motor [73]:
A - capac, B - garnitura oring, C- fascicul de tevi, D - carcasa, E - suruburi.

Figura 2.10 prezintd schimbatorul de caldurd pentru recuperarea fluxului de
caldura din lubrefiantul motorului model BOWMAN [73]. Constructia este similara
cu cea a schimbatorului de caldura cu tevi, diferenta fata de acesta constand in
faptul ca functioneaza la presiune mai mare.

Figura 2.11. Schema centrald de cogenerare cu motor Diesel [74]:
1-motor termic, 2 - schimbator de caldura pentru gazele de evacuare,
3- schimbator de caldura pentru apa de racire , 4- vas de expansiune,

5- termostat de bypass.

In figura 2.11 este prezentatd schematic o centrald de cogenerare cu motor
Diesel, avand recuperatoare pentru caldura sensibild a gazelor de evacuare si a apei
de racire a motorului termic.
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48 Cogenerarea cu motor Diesel - 2

2.4. Avantajele cogenerarii fata de sistemele clasice

Analizdnd procesul de producere a energiei electrice in centralele
conventionale, se poate concluziona ca o mare cantitate de caldura este eliberata in
atmosfera fie prin gazele de ardere, fie prin circuitul de racire. Eficienta unei astfel
de centrale este cuprinsa intre 35 - 50 %. Limitarea acestei valori se datoreaza
principiilor termodinamice, cunoscandu-se ca valoarea maxima a randamentului
unui ciclu reversibil intre douad surse de temperaturi, este limitat la valoarea
randamentului ciclului Carnot, reversibil intre aceleasi limite si producédnd acelasi
lucru mecanic. Daca recuperam caldura cedata mediului inconjurator, se poate
ridica eficienta chiar si pana la 90 %, producand simultan si caldurd si energie
electrica.

Combustihil Enerei ici
— Cazan ._1'2&‘;“-“:3
100 &0
Combustih Encrgie
omhbus Cenirali elecirica
100 termoelectrici 36
Eergie termici
Combustih E— i
100 Cngemmm E]'I.EI'EI.E elecirica
————— 55

Figura 2.12. Exemplu de bilant energetic in sistem clasic si cogenerare [20].

Figura 2.12 prezinta schematic si comparativ procesul energetic al producerii
energiei termice si electrice, separat in centralele clasice si simultan a energiei
electrice in sistem de cogenerare. Din bilantul exemplificat numeric se observa ca
prin reducerea simultanda a energiei termice si electrice randamentul creste de la
circa 58 % pana la 85 %:

_30+55

= =0,85 2.1
=750 (2.1)
80 + 36
==—"---0,58 2.2
=100 (2:2)

Sistemul de cogenerare oferda si un avantaj fata de sistemele clasice de
producere a energiei electrice sau termice, acela al reducerii emisiilor, in special al
emisiei de CO,. Un alt avantaj este reducerea consumului de combustibil raportat la
cantitatea de energie produsa.
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Pentru a evidentia mai clar avantajele cogenerarii s-au definit indici de

performanta.
Randamentul unitatii motoare:
Mm =~ =—F—.100 [%] (2.3)
Qr mcH;
unde:

P este puterea la arborele motor, in W,
L]

Q, - fluxul energetic deprins din arderea debitului de combustibil, in W,
Fluxul energetic generat prin ardere se calculeaza :

Qr =mc - Hj (W] (2.4)
unde:
m¢ este debitul masic de combustibil, in kg/s,

H; - puterea calorifica inferioara a combustibilului, in J/kg.

Randamentul electric este:

ne=‘e-_Fe 100 [%] (2.5)

Qr mc- Hj

unde :
P. este puterea electrica neta a instalatiei, in W.
Randamentul termic:

-2 -—2 100 [%] (2.6)
Qr  mc-H;

unde :

L]
Q - fluxul de caldura recuperat prin cogenerare in W.
In acest caz randamentul total al instalatiei de cogenerare devine:

Pe

*Q 100 [%] (2.7)

Qr

n=ne+ne=

unde:
Ne este randamentul electric, in %,
Nt — randamentul termic, in %.

in sistemul de cogenerare, randamentul termic este mai scdzut decat
randamentul electric si va scadea odata cu scaderea temperaturii. Cantitatea de
caldura recuperata diferd, fiind preluate din apa de rdcire in general, spre deosebire
de situatia cand ea este preluata din amestecul la saturatie abur - apa. In calculul
eficientei totale al instalatiei de cogenerare se insumeaza cele doua fluxuri de
energie (termica si electrica) care, de multe ori, in evaluare, pot cauza erori. Cu
toate ca analiza instalatiilor in general se rezuma la calculul randamentelor, o
marime mai exacta, care defineste eficienta ciclurilor termodinamice, este
randamentul exergetic.
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50 Cogenerarea cu motor Diesel - 2

Randamentul termic exergetic [11], este definit ca:
Ex
Ne = [-]
¢ Qex

unde:
E, este exergia, energiei generate in J,

Qex - fluxul energetic introdus cu combustibilul, n J.
Randamentul termic exergetic pentru o centrala de cogenerare este:

Net = £2100 = —EX . 100 [%]
Qex Mc-&c

unde:
L]
E x este fluxul de exergie al energiei termoelectrice, in W,

Qey - flux exergetic introdus cu combustibilul, in W.
Acesta se defineste ca:

Qex =Mc-&¢ [W]

unde:
£ceste exergia masica a combustibilului, in J/kg,

mc - debitul masic al combustibilului, in kg/s.
Randamentul exergetic total este:

Pe +E
Ntex =1MNe +Nct = #'100 [%]
Qex

unde:
Ne este randamentul electric, in %,
Nect - randamentul exergetic, in %,
Po - puterea electricd netd a instalatiei, in W,
Ey - fluxul de caldura generat de exergie, in W,

Qex - flux exergetic introdus cu combustibilul, Tn W.
Se defineste raportul dintre energia electrica si energia termica:
fo [-]

Q

I =

unde:
P. - puterea efectiva neta a instalatiei, in W

Q - fluxul de caldura recuperat din cogenerare, in W.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Raportul de economie a cantitatii energetice din combustibil :

p _ Hfs-Hfc [-] (2.13)

[ ]
Hfs
unde:

Hfseste puterea totala dezvoltatd prin arderea debitului de combustibil
pentru producerea separata de energie termica si electrica, in W

Hfc . puterea dezvoltata de combustibil in sistemului de cogenerare ce
genereaza aceeasi cantitate de energie termica si electrica, in W.

Pentru ca un sistem de cogenerare sa fie realizabil din punct de vedere
energetic, raportul W trebuie sa fie pozitiv.

Din ecuatiile (2.5), ( 2.6) si (2.12) rezultd randamentul:

n= ne[1+%] [-] (2.14)
sau
r=ne__Ne [-1 (2.15)
Ne N-nNe

Relatiile (2.14) si (2.15) ajuta la determinarea limitelor valorilor acceptabile
ale raportului energie electricd/termica, atunci cand se cunoaste randamentul
electric al sistemului. Se cunoaste faptul ca randamentul global al instalatiei nu
depaseste 90 %. Spre exemplu dacd un sistem de cogenerare are randamentul
electric ne = 0.40 si o valoare a randamentului total intre limitele 0,65 - 0,90, din
ecuatia (2.15) rezulta o valoare a raportului energie electricd/termica cuprinsa intre
limitele 0,8 - 1,6. Daca se considera ca sistemul de cogenerare substituie unitatile
de generare a energiei electrice si termice, avand randamentul electric ny,

respectiv randamentul termic nq relatia (2.13) devine:

pog-— L g (2.16)

r 1
n——+
nw  ng
Daca un sistem de cogenerare avand eficienta totala de n = 0,80 inlocuieste
o centrald termoelectrica cu randamentul electric ny = 0,35 si cazan recuperator

cu randamentul ng = 0,35, aplicand relatia 2.16, rezulta un raport de economie de

combustibil de 32,5 % prin generarea energiei termice si electrice in cogenerare.

Marimile (debite, fluxuri de caldurd, puteri) din ecuatie sunt definite in
unitatea de timp, ceea ce inseamna ca indicii sistemelor de cogenerare au valori
specifice medii intr-o perioada determinatd de timp si la o anumita incarcare. Ca
urmare, relatia (2.7) se poate determina si prin valori anuale:

na = e+ % 10 [%] (2.17)
Qra

unde:
Po5 - puterea electrica generatd in cogenerare cumulata pe durata unui an, in W,
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Q5 - fluxul de cdldurd valorificat pe durata de un an, in W,

Q5 - fluxul de caldurd obtinut din arderea combustibilului folosit in instalatie, pe

durata unui an, in W.
Relatia 2.17 indicd randamentul total al sistemului de cogenerare [35],
calculat cu indici anuali.

Performantele sistemului depind de incarcare si de conditiile mediului
inconjurator. Pe de alta parte, gradul de utilizare al formelor de energie este afectat
de schema de producere a sistemului, de strategia de cogenerare si compatibilitatea
dintre productia si utilizarea formelor de energie. Din aceste motive, indicii obtinuti
intr-o anumita perioada de timp, de exemplu indicii anuali, sunt de multe ori mai
importanti decat indicii nominali sau obtinuti periodic, deoarece releva cu mai multa
acuratete performanta reala a sistemului. Solutiile tehnice de cogenerare sunt
centralele termice cu termoficare urband sau industriald, sau cu livrarea caldurii la
consumator. Se poate realiza cu ajutorul turbinelor cu contrapresiune simpla, cu
contrapresiune si acumulator de caldura, respectiv cu contrapresiune si priza
reglabila.

Puterea electrica a centralelor cu termoficare este de 4 - 100 MWe, iar
raportul energie electricd/termica este de 3/8. Ciclul combinat cu turbind cu gaze si
cazan recuperator (care produce abur) si cu turbina cu abur este solutia alternativa
la ciclul clasic sau cu ardere suplimentara (Clausius - Rankine). Puterea instalata in
aceste centrale variaza intre 30 - 100 MWe, iar raportul energie electricd/termica
este 0,4/1,6. Exista si solutii alternative moderne de centrale, care produc abur (1
sau 2 nivele de presiune), apa calda sau ambele. Combustibilii folositi in centralele
cu turbind cu gaze sunt: gazele naturale, gaz petrol lichefiat (GPL), benzina sau
uleiuri reziduale curate. Puterea electricd uzuala a centralelor cu turbind cu gaze
este de 40-50 MWe, reportul energie electrica/termica este de 1,2:1,8.

Motoarele cu ardere interna cu piston si sisteme de recuperare a caldurii din
gazele de ardere, uleiul de ungere si apa de racire ale motorului reprezinta o alta
solutie moderna de generare simultand de energie electrica si termica. Puterile
electrice pentru aceste sisteme nu depasesc 6 MW, pe unitate motoare. Raportul
energie electrica/termicd de 1,25/1,4 cu este foarte bun, cogenerarea cu motoare
cu ardere interna cu piston fiind solutia cea mai buna din acest punct de vedere.

Referitor la poluarea mediului, in tabelul 2.1 sunt prezentate valorile
experimentale specifice de emisie in g/kWh,, ale principalelor noxe produse de
centralele termoelectrice dotate cu motoare Diesel, turbine cu gaze si turbine cu
abur [10].
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Tabelul 2.1. Valorile emisiilor specifice ale principalelor noxe produse
de centralele termoelectrice fard cogenerare [10].

Echipament Randament Emisia specifica [g/kWhe] Partical
de antrenare | Combustibil [%] CO, Cco NOy HC SOy 2;I|i(c:jtlee
Motorina 2)
738,15 4,08 0,46 0,91 0,32
Motor Diesel 0.2% S 35 15,56
1) 3)
Dual 593,35 3,81 11,30 3,95 0,09 0,04
) Gaz natural 808,16 0,13 2,14 0,10 ~0 0.07
Turbine Motorina 25
cu gaze 0.2 %S 1033,41 0,05 4,35 0,10 0,91 0,18
Turbine cu
gaze sdrace Gaz natural 35 577,26 0,30 0,50 0,05 ~0 0,05
in NO,
Turbine Carbune 1406,40 0,26 4,53 0,07 7,75 0,65
cu abur Pacura 25 1100,00 ~0 1,94 0,07 5,18 0,65
Gaz natural 808,16 ~0 1,29 0,26 0,46 0,07

1 90 % din energie este produsd de gazul natural si 10 % de motorind
2 motoarele moderne emit (11-12) g NO,/kWh,
3) motoarele moderne emit (7-8) g NO,/kWh,

Cu toate avantajele oferite de raportul energie electricd/termica, se constata
ca centralele termice cu motoare diesel in general sunt mai poluante decat cele
dotate cu turbine cu gaze, chiar si dupa introducerea obligativitatii respectarii
normelor de poluare (EURO III si 1V), asa cum rezulta din tabelul 2.2 [10].

Valorile specifice de emisie prezentate in tabelele 2.1 si 2.2 corespund
functionarii motorului la sarcind nominalda. La suprasarcina sau la sarcini reduse,
valorile acestui indice cresc destul de mult, atingandu-se valoarea maxima la mersul
in gol. Ca urmare, si din acest punct de vedere, se recomanda ca functionarea
grupurilor electrogene sa aiba loc la sarcina nominala sau apropiata de aceasta [10].

Tabelul 2.2. Valori admise al concentratiilor emise
pentru motoarele diesel [47].
Poluantul [g/kWh]
CO | HC | NOy | Particule
1.07.1992 (EURO I) 45111 8 0,36

Data intrarii in vigoare

1.10.1995 (EURO 1) | 4,0 | 1,1 | 7 0,15
1999 (EURO III) 2507 5 0,10
2004 (EURO 1V) 1,0 ] 0,5 | <3 | <0,10

in concluzie, cogenerarea cu motoare cu ardere internda prezinta
urmatoarele avantaje:

1. Sporeste eficienta conversiei energetice si a utilizarii energiei, adica
producerea de energie electrica si caldura in cogenerare este un proces cu
randament global ridicat, (75 - 90) %, ceea ce inseamna ca pentru fiecare kilogram
de combustibil consumat numai (10 - 25) % din energia acestuia se pierde.

2. Prezinta debite de emisii de noxe scazute, in particular se reduce debitul
emisiei de CO, principalul gaz cu efect de serd -caracteristica sistemelor
termoelectrice, motivata prin randament termic bun dar si prin posibilitatea
valorificarii biocombustibililor.

3. Are avantajul cd se pot utiliza ca si combustibili pentru scheme de
cogenerare si biocombustibilii si rezidurile combustibile (cum ar fi gazele de
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rafinarie), ceea ce reduce costul de productie pe suportul financiar rezultat din
comertul cu credite verzi (de CO,).

4. Oportunitatea de acces la forme descentralizate de producere de energie
electrica, deoarece centrala este proiectata sa acopere nevoile consumatorilor
individuali, asiguréand o eficienta ridicata prin micsorarea pierderilor, inclusiv din
transportul energiei si crescand flexibilitatea sistemului.

5. Imbunatateste securitatea locala si generala a livrarii, deoarece
generarea localda de energie reduce riscul pentru consumator de a ramane fara
energie electrica si/sau energie termica.

6. Micsoreaza dependenta energeticd, ceea ce reprezintd o provocare si
solutii pentru viitorul energetic al Uniunii Europene.

7. Este o oportunitate pentru cresterea diversitatii centralelor energetice si
asigurarea competitiei in general.

8. Aceste sistem acopera o plaja larga de puteri, nu sunt dependente de
exsistenta unor retete, pot acoperi varfuri de sarcind si asigura independenta
energetica chiar si in zone vitrege.

In concluzie, capitolul doi prezintda avantajele cogenerarii cu particularizare
spre cele cu motor Diesel. Acest tip de motor poate functiona cu combustibili
rezultati din esterificarea plantelor oleaginoase, numiti biocombustibili sau alti
biocombustibili.
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3. BIOCOMBUSTIBILII

3.1. Necesitatea folosirii combustibililor ,,bio” ca surse curate
si de complementare a celor fosile

Diminuarea rezervelor mondiale valorificabile de hidrocarburi fosile si
majorarile succesive ale pretului barilului de titei, ca urmare a crizei petrolului, sunt
factorii majori care au creat necesitatea si astfel premize favorabile implementarii
altor surse pentru obtinerea de combustibili. De asemenea, legislatia restrictiva
referitoare la nivelul de poluare a mediului produsa de gazele de ardere ale
combustibililor conventionali fosili joaca rol activ pentru sustinerea aplicarii surselor
alternative de energie. Astfel, au aparut preocupari pentru fabricarea de
biocarburanti din materii prime regenerabile (biomasa). Mai mult, in unele tari ale
Comunitatii Europene, s-au legiferat o serie de politici si reglementari ce favorizeaza
dezvoltarea domeniului biocombustibililor reducerea accizelor pentru astfel de
carburanti, acordarea de credite fermierilor pentru producerea de biomasa, etc.

Sursele de energie sunt reprezentate de combustibilii fosili (petrol, gaze
naturale si carbuni), combustibilii radioactivi sau de alta origine (soarele, caderile de
apa, vantul, mareele). Toate permit obtinerea de lucru mecanic si caldura prin
procese de transformare. Dintre acestea, petrolul si gazele naturale sunt considerate
cele mai avantajoase surse energetice ale planetei. Din pdcate, aceste surse
naturale sunt ireversibil epuizabile. Estimarile efectuate pe baza nivelului actual de
consum si al evaluarilor privind rezervele certe de combustibili fosili arata ca acestea
ar ajunge inca 44 de ani pentru petrol, 62 de ani pentru gaze naturale si 280 de ani
pentru carbune [77]. Rezervele de combustibil fosil sunt repartizate neuniform pe
glob, iar cantitatea exploatatd creste de la an la an. De aceea, trebuie sd se acorde
o atentie tot mai mare combustibililor obtinuti din materii prime regenerabile
(biomasd). Biomasa inglobeazd orice material regenerabil de natura organica,
cuprinzand vegetalele terestre (culturi agricole de uz alimentar, pomi si culturi
destinate producerii de energie, plante industriale, nutreturi) si acvatice (alge,
ierburile de mare), precum si ansamblul de deseuri si reziduri organice din
agricultura, piscicultura, silvicultura, deseuri municipale si alte deseuri.

Plantele agricole ce pot fi utilizate pentru producerea de biocombustibili se
pot clasifica in: cereale (grau, orez, porumb, orz, ovaz, secara etc.), oleaginoase
(floarea-soarelui, soia, in, rapita, arahide, masline etc.) si zaharoase (sfecla de
zahar si trestia de zahar). Dintre culturile erbacee destinate producerii de energie se
pot mentiona cele de sorg, bambus, miscanthus (iarba de elefant), pir etc., iar
dintre culturile pomicole, destinate aceluiasi scop, se enumara cele de plop, frasin,
artar, salcie, mesteacan, etc. O cantitate insemnata de biomasa o constituie
reziduurile de culturi agricole reprezentate de partile plantelor cultivate care raman
pe teren dupa recoltare (coceni, frunze si panusi de porumb, paie de cereale etc.),
precum si reziduurile rezultate din silviculturd, in urma exploatdrii plantatiilor
forestiere, de esentd moale sau tare. O importanta resursa regenerabild de energie
o reprezinta deseurile orasenesti, ce contin cantitati insemnate de material organic
(hartie, carton, deseuri lemnoase, deseuri din gradini etc.) [29].
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Se considera ca, la nivelul anilor 2010-2020, combustibilii neconventionali
se vor putea obtine in conditii eficiente, costul estimat pentru astfel de combustibili
urmand sa atinga valori echivalente cu cele ale carburantilor pe baza de petrol [30].

Prin folosirea combustibililor neconventionali se poate limita dependenta
tarilor care nu poseda petrol de livrarile de materii prime fosile din exterior si,
simultan, se poate realiza o scadere a debitelor gazelor cu efect de sera eliminate in
atmosfera, in special reducerea emisiei de CO,. Cresterea ponderii combustibililor
alternativi va fi stimulata si de cresterea pretului petrolului, care, chiar intr-un viitor
apropiat, va fi tot mai agresiva si neprevizibile.

Utilizarea uleiurilor vegetale drept carburanti, ca atare sau sub forma de
derivati, constituie o noua cale care permite, pe de-o parte, acoperirea partialda a
necesarului de combustibili al unor tari care nu dispun de petrol, iar pe de alta parte,
reducerea emisiei de SO, prin dilutie, in baza limitelor admise a continutului total de sulf
(sub 350 ppm, in prezent) [2]. Trebuie subiliniatd insa reducerea emisiei de CO, de
origine fosila. In conditiile folosirii uleiurilor vegetale emisii de CO, este ,neutra”, deci
balansata de fluxul de CO, transformat in O, prin fotosinteza plantelor.

Interesul deosebit acordat in unele tari reformarii combustibililor diesel cu
uleiuri vegetale sau derivatii lor de tip monoesteri se bazeazd pe urmatoarele
argumente:

1. Combustibilii bio reprezinta o cale de economisire a motorinelor si de
acoperire a necesarului de titei, in tarile care nu dispun de aceasta sursa fosila, dar
dispun de plantele din care se produc, combustibili vegetali.

2. Uleiurile vegetale, derivatele lor de tipul monoesterilor si amestecurile
de motorine cu monoesteri sunt comparabile cu combustibilii folositi curent in
motoarele autoturismelor in prezent .

3. In practica se folosesc tot mai mult amestecurile formate din motorina
cu monoesteri, datorita faptului ca acestea nu ridicd probleme deosebite privind
separarea si au proprietati fizico-chimice compatibile.

4. Utilizarea monoesterilor permite si reducerea poluarii atmosferei, prin
scaderea concentratiilor de oxid de carbon si de fum, nemaiamintind reducerea
emisiei de CO,.

Valorificarea uleiurilor vegetale in calitate de combustibili diesel, se
realizeaza prin:

- folosirea uleiurilor vegetale ca atare,

- utilizarea monoesterilor obtinuti prin transesterificarea uleiurilor vegetale,
in stare pura sau in amestec cu motorinag,

- conversia uleiurilor vegetale in hidrocarburi, prin procese de
descompunere termica, de cracare catalitica, de hidroliza a uleiurilor si decarboxilare
a acizilor grasi rezultati.

Utilizarea acestor combustibili drept carburanti, ca atare sau sub forma de
derivatie, constituie pentru, tarile care dispun de uleiuri vegetale, o sursa care
permite acoperirea partiald a necesarului de combustibili.

Valorificarea uleiurilor vegetale pentru alimentarea motoarelor cu ardere
interna are originea cu un secol in urma. Rudolf Diesel a utilizat uleiul de arahide
inca din 1900 [78], [83]. Alte incercari au avut loc in anii 1930 si 1940, dupa care
criza petroliera din anii * 70 a readus in actualitate acest tip de combustibil.

Uleiurile si grasimile vegetale sunt triesteri ai glicerinei cu acizi
monocarboxilici, cu numar par de atomi de carbon, de obicei Ci, - Ci5 [29]. Dintre
acizii grasi mai importanti, se amintesc acidul lauric, acidul miristic, acidul palmitic,
acidul stearic, acidul oleic, acidul linoleic.
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Cercetari recente efectuate privind utilizarea de uleiuri de soia, bumbac,
arahide, cocos, susan, floarea-soarelui, in, rapita, palmier etc., au aratat ca, la
functionarea motoarelor cu asemenea uleiuri drept combustibil apar o serie de
inconveniente. Printre dificultatile evidentiate se mentioneaza: formarea unor
depuneri consistente, uzura pieselor metalice, gelificarea uleiurilor in carter,
formarea abundentd de fum, consum de combustibil mai ridicat [43], [12].

Din punct de vedere economic, se considera ca varianta, bazata pe
conversia uleiurilor vegetale in monoesteri, este cea mai avantajoasa.

Biodieselul reprezintd un combustibil ecologic, alternativ, cu un continut mai
mare de oxigen, nesulfuros, biodegradabil si netoxic. Adaosul de biodiesel este O
modalitate de reducere a continutului de sulf din combustibilii clasici. Prin realizarea
de amestecuri biodiesel-motorina se obtin combustibili cu un continut de sulf mai
mic decat combustibilul initial. Folosirea acestor amestecuri pentru motoarele diesel
duce la o reducere considerabilda a emisiilor poluante pe baza de sulf. Acestea sunt
evidentiate in tabelul 3.1

Tabelul 3.1 Reducerea emisiilor poluante prin utilizarea combustibililor
de tip biodiesel [30].

e Variatiile emisiilor de noxe in %, fata de
e Referinta referinta
Noxa emisa in gazele
de esapament —
Motorina Amestec (B20) (B100)
petrolierd 20%biodiesel-80%motorind 100% biodiesel
Monoxid de carbon 100 -12,6 -43,2
Hidrocarburi nearse 100 -11 -56,3
Particule in suspensie 100 -18 -55,4
Oxizi de azot 100 +1,2 +5,8
Oxizi de sulf 100 -20 -100
Sulfati 100 -20 -100

Arderea biodieselului determind un nivel scazut al emisiilor, ceea ce
recomanda acest combustibil drept combustibil ideal in zone costale, impadurite, n
rezervatii naturale si in orasele intens poluate. Prin ciclul de producere si utilizare a
biodieselului se emite cu 80 % mai putin CO, fata de situatia folosirii combustibilului
clasic si cu 100 % mai putin SO, [30]. In literatura se foloseste notiunea de emisie
de CO, neutru. Prin arderea biodieselului ca si combustibil unic se reduce peste 50
% din nivelul total al emisiei (debitului) de hidrocarburi nearse si cu 75 - 90 % cele
de hidrocarburi aromatice. Scade, de asemenea, valoarea debitului de particule in
suspensie emise in atmosfera. Singurul agent poluant care nu se reduce este
NO,-ul, a carui concentratie poate fi chiar mai mare, in functie de natura motorului
si de regimul de functionare. Se cunoaste ca prin utilizarea biodieselului se reduce
cu 90 % riscul de Tmbolnavire comparativ cu situatia in care s-au folosit acelasi
continut de motorind. Un aspect foarte important este informatia din literatura de
specialitate, care atesta reducerea riscului de producere a cancerului folosind
biodieselul [79], [6], [39]. Combustibilul de origine vegetala a fost analizat complet
din punct de vedere al emisiilor rezultate in urma arderii. Comparandu-se cu emisiile
rezultate in urma arderii unui combustibil clasic fosil, se poate afirma ca majoritatea
noxelor esapate scad, in mod apreciabil, cu exceptia NO, [40].
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3.2. Procedee si instalatii de obtinere a biodieselului

Biodieselul este un combustibil ce are caracteristici identice cu ale motorinei
dar, spre deosebire de aceasta, nu este un derivat al petrolului, ci este derivat al
uleiului vegetal sau animal. In general, uleiurile vegetale sunt uleiurile de floarea
soarelui, de soia, sau uleiul de rapita. Pentru a produce biodiesel din aceste uleiuri,
este necesara o reactie chimica numita transesterificatie. Este reactia chimica care
face ca glicerolul prezent in ulei sa fie inlocuit de metanol, folosit ca un catalizator.
Rezultatul este metil ester. Un exemplu este metil esterul de rapita. O forma
reziduald a transesterificarii este glicerina, care poate fi valorificata. Metoda cea mai
cunoscuta este confectionarea de sapunuri.

| Jlei de rawnitd | | M etatiol |
| | NeOHsauKOH |
Filtra l Incialzit 1a 35 °C
=Tl etilat de sodin
|

Ulei amestec (metil ester i glicerind) |
Decantare
Spdlare
Tsrare

| Biodiesel BI100 |

Figura 3.1. Schema de producere a biodieselului B100
pornind de la uleiul de rapitd [25].

Pentru a produce biodiesel este nevoie de doud substante chimice primare:
metanolul si NaOH (soda causticd) sau KOH (hidroxid de potasiu). Procedeul de
obtinere a biodieselului, schematic sistematizat in figura 3.1, este accesibil
deoarece, este nevoie doar de un singur proces de incalzire, cu o durata de
aproximativ 20 de minute. In principiu, o statie de procesare a biodieselului are
nevoie de doud rezervoare cu o capacitate de 200 | si cateva rezervoare mici pentru
filtrare si amestecare (figura 3.2). Doua dintre rezervoarele mici trebuie neaparat sa
fie echipate cu omogenizator, pentru a realiza un amestec uniform de materie prima
si agent chimic. Primul pas in producerea biodiesel-ului este filtrarea uleiului vegetal
de particulele grosiere. Dupa acest proces se amesteca NaOH sau KOH cu
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metanolul, pentru a produce metilat de sodiu ce se si incalzeste, pentru a favoriza
reactia. Uleiul vegetal filtrat este ulterior amestecat si agitat cu metilatul de sodiu.
Derularea reactiei este indicata prin schimbarea vizibila a culorii din maro deschis in
culoarea laptelui, intr-un timp relativ scurt. Dupa amestecare si agitare pentru
uniformizare timp de o ora, amestecul se lasa in repaus circa opt ore. In urma
acestui proces se formeaza doud straturi lichide. Stratul superior este format din
metil ester, denumirea chimica pentru biodiesel, iar stratul inferior este format din
glicerina. Metil esterul este transferat intr-un recipient, iar glicerina indepartata.
Metilesterului i se adauga apoi apa pentru a fi spalat. Dupa aproape doua ore de
spalare, in amestec se introduce un agent ce o absoarbe. Procedeul de producere a
biodieseul B100 se considera incheiat atunci cdnd amestecul are o culoare maronie
deschisa si transparenta [111].

Biodieselul se foloseste inca din 1994, in automobile echipate cu motoare
Diesel produse, fara a necesita intervetie majora in modificarea mecanismului motor
sau a sistemului de alimentare. Fiind si un combustibil care contribuie la reducerea
emisiilor poluante din gazele de evacuare poate fi folosit si in instalatiile de ardere
stationare, chiar si in sistemele de cogenerare cu motoare diesel.

Combustibilul se poate folosi de asemenea, si in amestecuri. Se cunosc :

- B10, care este un amestec format din 10 % parti volumice biodiesel
rezultat printr-un procedeu exemplificat anterior si 90 % parti volumice combustibil
fosil, adica motorina;

- B20, reprezinta de asemenea un amestec, ce are 20 % parti volumice
biodiesel si 80 % pdrti volumice motorind.

In prezent exista multe companii care au depasit stadiul de folosire in
productie a unui prototip, realizédnd instalatii industriale de procesare a uleiului, in
vederea obtinerii biodeselului.

Figura 3.2. Instalatie BK 300 SS de producere a biodieselului [80].
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Figura 3.2 prezinta o instalatie BIODIESEL KING, model BK 300 SS, care
proceseaza o cantitate de 220 | biodiesel intr-un ciclu tehnologic (10 ore). In acest
scop, in procesul de productie sunt necesari 50 | metanol, iar in functie de testul de
titrare al apei reziduale, NaOH in concentratie de (0,77 - 1,1) %/I [62].
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Figura 3.3. Trasesterificarea triglicerinei in metil ester [27].

Figura 3.3 reprezinta schematic procesul de transesterificare a triglicerinei in
metil ester. Se obtine totodata si glicerina.
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Figura 3.4. Instalatia de procesare Ageratec [81].

Instalatia de procesare a uleiului de rapita din figura 3.4 indica un alt mod
de procesor al uleiului, in vederea obtnerii biodieselului. Din punct de vedere al
calitatii biocombustibilului, aceasta instalatie ofera un randament mai bun. Spre
deosebire de prima instalatie descrisd, instalatia Ageratec prezinta mai multe filtre,
rezultdnd un combustibil mult mai rafinat. Daca in instalatia Ageratec se introduce o
materie prima (ulei) cu un procent mai mic de 1 % FFA (acizi grasi liberi), avand
fosfo - lipide < 100 mg/kg, si continutul de apa mai mic de 0,4 %, reteta presupune
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sa se foloseasca pentru 1000 kg ulei, 149 kg metanol cu o concentratie de 99 %,
15 kg catalizator, 2 kg de agent de purificare, si apa. Instalatia livreaza 1000 kg
biodiesel si 166 kg glicerind, la randament foarte bun. Aceasta instalatie se poate
folosi si la productia in masa [81].

3.3. Promovarea legislativa a aplicarii biocombustibililor ca
sursa energetica

in cadrul Directivei privind biocombustibilii elaboratd in 2003, Europa si-a
propus finlocuirea pana in 2005, a 2 % din benzina si motorina utilizate in
transporturi cu biocombustibili, respectiv 5,75 % pana in 2010. Obiectivul pentru
2005 nu a fost atins, dar se spera la progrese substantiale pana in 2010. Conform
politicii energetice in 2020 pentru Europa, Comisia a propus consolidarea cadrului
legislativ care prevede atingerea a 20 % din necesarul pe piata prin biocombustibili,
propunand _politici de stimulare a producerii si utilizarii biocombustibililor, la nivel
european. In acest sens, unele state au introdus scutiri de taxe, pe termen lung,
pentru sectorul producerii biocombustibililor, alte state au introdus obligatii privind
biocombustibilii, Tn sensul ca furnizorii sunt obligati sa plaseze pe piata un procent
de biocombustibili, oferind investitorilor o retea sigura si dezvoltand industria
combustibililor alternativi. Programul guvernului Republicii Federale Germania care
are ca scop, printre altele, sporirea pe scara globald a protectiei climei mediului
ambiant este conceput in acelasi sens [102].

Un aspect important, pe care Romania trebuie sa il aplice mai viguros, este
acela de reducere a emisiilor de dioxid de carbon si altor gaze cu efect de ser3a, care
genereaza consecinte devastatoare si ireversibile asupra schimbarii climei.

Romania trebuie sa participe activ, alaturi de toate tarile, prin aplicarea de
masuri concrete de Tnlocuire a combustibililor conventionali cu cei neconventionali,
(printre care si biodieselul). Legislatia romana se afla intr-un amplu proces de
armonizare cu legislatia europeand, urmand sd fie promovata si aplicata o politica
de stimulare a productiei de combustibili neconventionali. In acest sens au fost
adoptate mai multe reglementari legale, care fac referire la biocombustibili:

a) Legea nr. 199/2000, republicata in Monitorul Oficial nr. 954/27.11.2006,
privind utilizarea eficienta a energiei, are drept scop crearea cadrului legal necesar
pentru elaborarea si aplicarea unei politici nationale de utilizare eficienta a energiei,
in conformitate cu prevederile ,Tratatului Cartei energiei”, si ale ,Protocolului Cartei
energiei”, privind eficienta energetica si aspectele legate de mediu, in armonie cu
principiile care stau la baza dezvoltarii durabile.

b) Legea cuprinde un capitol intitulat ,Stimulente fiscale si financiare
pentru activitati care conduc la cresterea eficientei energetice”, care prevede c3,
pentru finantarea investitiilor, care au ca obiectiv principal cresterea eficientei
energetice, consumatorii de energie pot beneficia de un sprijin financiar din program
de pana la 50 % din valoarea proiectului. Se prevede ca autoritatile administratiei
publice locale si centrale sa finanteze lucrari pentru cresterea eficientei energetice.
Acordarea de stimulente financiare pentru promovarea eficientei energetice se face
cu respectarea legislatiei in vigoare, cu privire la acordarea ajutorului de stat [105].

c) O alta hotarére; cea cu nr. 941/29 din august 2002, priveste
organizarea si functionarea Agentiei Romane pentru Conservarea Energiei (ARCE).
ARCE are, printre altele, urmatoarele atributii si responsabilitati principale:
elaborarea politicii nationale de utilizare eficienta a energiei si promovarea surselor
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noi, regenerabile, de energie din biomasa, energie eoliand, geotermala, minihidro,
solara si altele [107].

d) Hotararea nr. 443 din 10 aprilie 2003 se refera la promovarea
productiei de energie electrica din surse regenerabile de energie. A fost publicata in
Monitorul Oficial nr. 288 din 24 aprilie 2003 si implementeaza in legislatia
romaneasca Directiva 2001/77/EC, privind promovarea producerii de energie
electrica din surse regenerabile de energie. Stabileste, de asemenea, cadrul legal
necesar promovarii programului de crestere a contributiei surselor regenerabile de
energie la productia de energie electrica. Romania isi propune in (articolul 3), ca
pana in 2010, ponderea energiei electrice produse din surse regenerabile de energie
sa ajunga la 30 % din consumul national brut de energie electrica [108].

e) Hotdrarea nr. 1892, din 4 noiembrie 2004, stabileste sistemul de
promovare a producerii energiei electrice din surse regenerabile de energie.
Prevederile hotarérii se aplica energiei electrice produse din urmatoarele surse de
energie regenerabild: energie hidro produsa in centrale (cu o putere instalata mai
mica sau egalda cu 10 MW, puse in functiune sau modernizate incepand cu anul
2004), energie eoliana, solara, geotermala, biomasa, a valurilor, precum si in baza
de hidrogen, produs din surse regenerabile de energie [109].

f) Directiva UE 2003/30/CE (mai 2003) legifereaza promovarea si folosirea
in transport a biocombustibililor si a altor combustibili regenerabili. Romania a
adoptat directiva UE prin HG 1844 din 2005, asumandu-si obiectivul ca pana la 1
ianuarie 2007, sa inregistreze o cotda de consum de biocarburanti de 2 % din totalul
combustibililor, consumati la nivel national. Cota urmeaza sa creasca gradual pana
la 5,75 % pentru 2010 si pand la 20 % in 2020.

g) Legea nr. 571/2003 priveste Codul fiscal roman. Ea prevede la art. 201
scutiri fiscale. Conform art. 201 litera (I) si art. 23.8 din Hotdrarea nr. 44/2004, cu
modificarile la zi, biocarburantii produsi in totalitate din biomasa sunt scutiti total de
la plata accizelor.

h) In conformitate cu prevederile art. 3 din Hotararea nr. 1844/2005,
biodieselul face parte din categoria biocarburantilor, fiind definit de lege ca ester
metilic, avand calitatea motorinei, indiferent daca e produs din ulei vegetal sau
animal, [106].

3.4. Cercetari experimentale privind aplicarea
biocombustibililor in microcentrale de cogenerare

Figura 3.5 prezinta schema functionala a microcentralei de cogenerare cu
motor diesel in 4 timpi, avand sistem de racire cu apa, un sistem de injectie format
dintr-o pompa injector tip Lombardini LDW 903, si doua schimbatoare de caldura.

Centrala este conectata la reteaua de energie electrica, spre care genereaza
curent electric. Face parte din laboratorul de energii neconvetionale din cadrul
Universitatii Tehnice din Minchen [82], [26]. Un prim schimbator de caldura apa -
gaze de ardere recupereaza o parte a caldurii din gazele de evacuare prin trecerea
apei de racire a motorului prin schimbator. Apa este dirijata apoi spre un al doilea
schimbator de caldura, unde caldura este cedata apei menajere sau de proces.

Motorul sistemului de cogenerare de tip Lombardini LDW 903 a fost
conceput special, din fabricatie, pentru conditii grele de lucru cum ar fi pe santiere,
pe ambarcatiuni, chiar si zone izolate, la temperaturi de functionare critice. Motorul
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sistemului de cogenerare de tip Lombardini LDW 903 a fost conceput special, din
fabricatie, pentru conditii grele de lucru cum ar fi pe santiere, pe ambarcatiuni, chiar
si zone izolate, la temperaturi de functionare critice.

3.4.1. Descrierea instalatiei
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Figura 3.5. Microcentrald de cogenerare cu motor Diesel.

Pe langa aceasta caracteristica, motorul, poate functiona si cu combustibili
din clase inferioare. Acest avantaj a facut posibila folosirea diferitelor tipuri de
combustibil, pentru derularea cercetarilor.

In figura 3.6 este prezentata caracteristica de consum si curbele de putere
si moment ale motorului Lombardini LDW 903.

Curbele de putere si moment sunt determinate conform standardelor
80/1269/CEE - ISO 1585 (N, NM), ISO 3046/1-IFN (NB, MB) si ISO 3046/1-ICXN
(NA, MA)
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Figura 3.6. Caracteristica de turatie a motorului Lombardini LDW 903 [71]:
c-consum specific, N-puterea efectiva (80/1269/CEE - ISO 1585),
NM-momentul motor (80/1269/CEE - ISO 1585),
NB-puterea efectiva (ISO 3046/1-IFN), MB-mometul motor (ISO 3046/1-IFN),
NA-puterea efectiva (ISO 3046/1-ICXN), MA-momentul efectiv(ISO 3046/1-
ICXN).
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in figura 3.6 este prezentatd caracteristica de consum si curbele de putere
si moment ale motorului Lombardini LDW 903. Curbele de putere si moment sunt
determinate conform standardelor 80/1269/CEE - ISO 1585 (N, NM), ISO 3046/1-
IFN (NB, MB) si ISO 3046/1-ICXN (NA, MA)

3.4.2. Impactul comparativ asupra mediului folosind trei tipuri de
combustibili. Studii de caz

Cercetarile ce se descriu au fost realizate de autor, pe instalatia prezentata
in figura 3.5. Emisiile gazoase au fost masurate cu doua fotometre si un detector
FID (detector cu ionizare in flacard). Cele doua fotometre sunt comandate de catre
calculatoare, datele fiind salvate in fisiere de tip text, ulterior fiind prelucrate cu
ajutorul unui program special conceput.

S-a folosit un fotometru pentru a mdasura emisiile din gazele “fierbinti”,
acestea fiind masurate direct de la colectorul de evacuare al motorului (figura 3.7).
Cu acest fotometru s-au masurat concentratiile de NO [mg/m3], CO [mg/m3], HCN
[mg/m?3], NH; [mg/m?3], SO, [mg/m3], N,O [mg/m?3] si CO, [%]. Gazele reci au fost
analizate de catre cel de-al doilea fotometru, inregistrandu-se concentratiile pentru
emisile de CO [ppm], NO [ppm], H.O [%], NO,[mg/m®]. Concentratiile de
hidrocarburi au fost masurate cu aparat FID, valorile fiind inregistrate manual.
Sonda isocincetica a fost folosita pentru a preleva emisia de particule spre analiza.

Figura 3.7. Subansamblul standului experimental cu microcentrala in
cogenerare [72]:
1-Sonda isocinetica, 2- instalatie de cogenerare, 3- fotometru.

Mdsurarea concentratiei de particule s-a efectuat prin metoda cantaririi
filtrelor de 3 pm si 1 ym in prealabil uscate intr-un recipient cu granule de silicagel.

Monitorizarea emisiilor poluante ale microcentralei de cogenerare s-a
efectuat in diferite regimuri alimentdnd motorul cu trei tipuri de combustibili:
motoringd, ulei de rapita, biodiesel.

Testele pentru cele trei tipuri de combustibili au fost efectuate in doua etape
pregatitoare:

1. Calibrarea motorului pentru combustibilul de baza, motoringd, Ia
valoare presiunii de injectie pi,; = 110 bar,
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2. Calibrarea motorului pentru combustibilul de baza, ulei de rapita, la
valoarea presiunii de injectie pij,; = 125 bar.

Cazul 1: Motor calibrat pentru motorind, pinj = 110 bar.

Achizitia de date pentru temperatura apei, temperatura gazelor de
evacuare, pentru volumul de apa, si puterea motorului s-a realizat cu placa de
achizitie si programul specific ALMEMO. Masuratorile au decurs dupa un plan de
cercetare special conceput constand in:

1. Pornirea motorului cu combustibilul de baza si mentinerea acestuia in
sarcind (4 kW), timp de o ora, pentru ca instalatia sa intre in regim;

2. Masurarea emisiilor poluante cu ajutorul fotometrelor timp de 2 ore, in
regim stabilizat;

3. Masurarea emisiilor de particule timp de 90 de minute;

4. Masurarea consumului de combustibil timp de 60 de minute.

5. Raportarea valorilor emisiilor poluante la oxigenul de referintd O, = 5 %
conform normei TA-Luft [110].
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Figura 3.8. Variatia emisiilor de CO si NO, pentru biodiesel, motorina si ulei de
rapitd, raportate la O..f = 5%, la presiunea de injectie pi,; = 110 bar .

in functie de reglajele presiunii de injectie s-au conturat doud seturi de
rezultate ce se prezintd in :

a) figurile 3.8 - 3.12 (pentru presiunea pi,; = 110 bar),
b) figurile 3.13 - 3.17 (pentru presiunea pi,; = 125 bar).

Figura 3.8 indica valorile concentratiilor de CO si NO, obtinute pentru
arderea biodieselului, motorina si uleiului de rapita, raportate la Oy, = 5 %, in
procent volumic. Din grafic se observa ca valoarea concentratiei monoxidului de
carbon este de 1400 mg/m? pentru cazul biodieselului. Valoarea este mai mare cu
aproximativ 200 mg/m?> fatd de cazul folosirii motorinei. In comparatie cu uleiul de
rapitd, aceasta este mai mare cu 800 de unitati. Explicatia se gaseste in formula
chimica speciald a metil esterului (figura 3.3).
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Emisia de NO, a inregistrat valoarea cea mai mica in cazul folosirii
motorinei. Acest fapt se datoreazd modului de functionare a motorului. Cu
combustibilul clasic, motorul functioneaza fara detonatii, temperaturile si presiunile
pe ciclu sunt normale. La schimbarea combustibilului din motor cu biodiesel, fara a
modifica caracteristicile tehnico-functionale ale acestuia, apar instabilitati, ceea ce
se reflecta si in valorile emisiilor poluante. Reducerile emisiilor poluate, fata de cazul
folosirii combustibilul de referinta, au fost inregistrate numai pentru cazul folosirii
uleiului de rapita pur.
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Figura 3.9. Variatia concentratiilor emisiilor de CO,, H,O si O, pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapita, raportate la Oz ef = 5 %,
la presiunea de injectie pin; = 110 bar.

Un aspect extrem de sensibil este emisia de CO,. In figura 3.9 se prezintd
variatia emisiilor de CO,, H,O si O, pentru biodiesel, motorind si ulei de rapita,
raportate la O, e = 5 %.

Se observa in medie ca, in toate cazurile, s-au inregistrat valori apropiate.
Se remarca insa ca emisia de CO, este “neutra” in cazul folosirii biodieselului si a
uleiurilor cu origine vegetala si are origine fosila (deci ,neutra” adica ,activa”) in
cazul motorinei.
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Figura 3.10. Variatia concentratiilor emisiilor de SO, si HC, pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapita, raportate la Oz = 5 %,
la presiunea de injectie pin; = 110 bar.

Rezultatele demonstreaza ca in medie pentru hidrocarburile nearse, cele mai
mari valori se obtin in cazul folosirii biodieselului. In cazul folosirii uleiului de rapita
pur se observa o valoare cu aproximativ 20 de unitati mai mica pentru aceasta
emise. Explicatia valorilor mai mari decat in cazul motorinei este aceea ca procesul
de ardere al uleiului de rapita pur si al biodieselului nu se realizeaza perfect ca si in
cazul motorinei, rezultand un plus de hidrocarburi nearse. Motivul poate fi legat de
lipsa de oxigen si imperfectiunea amestecului omogen.

In cazul utilizarii biodieselului emisia de SO, a inregistrat o crestere fata de
cazul folosirii motorinei, asa cum indica figura 3.10. Explicatia consta in continutul
diferit de S din combustibil.

O emisie importanta, ce trebuie luata in analiza, este emisia de particule.
Conform studiul actual, particulele dintr-un motor diesel sunt retinute de
catalizatoare cu trei cai. Recent, pentru a respecta normele de poluare Euro 5, sunt
montate si filtre de particule pe sistemul de evacuare, controlate electronic.

Motorul experimental nu a fost prevazut cu astfel de sisteme. Sistemul de
catalizare a fost eliminat pentru a se permite masurarea directa a emisiilor produse,
fara a inregistra in prealabil influentele chimice ce ar fi avut loc in prezenta sa.

Scopul cercetarii se refera strict la nivelul emisiilor si nu la studiul eficientei
functionale a catalizatorului.

Astfel, in figura 3.11 se indicd valoarea inh mg/m? raportatd la oxigenul de
referinta, a concentratilor emisiilor de particule, emise 1in cazul diferitilor
combustibili. Au fost masurate prin metoda gravimetrica, cu ajutorul sondei
isocinetice. S-au efectuat trei seturi de masurari reprezentative de particule, pentru
fiecare tip de combustibil, in puncte.
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Figura 3.11. Variatia concentratiilor emisiilor de particule pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapita, raportate la Oz = 5 %,
la presiunea de injectie pi,; = 110 bar.

Se observa ca daca emisiile de hidrocarburi sunt mai ridicate in cazul arderii
combustibililor bio, concentratiile particulelor au valori mai mici, in cazul folosirii lor.

Analizand comparativ datele din figurile 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 se deduce ca
uleiul de rapita este combustibilul care determina impactul cel mai moderat asupra
mediului. Un alt avantaj major al rapitei este si pretul, care este aproximativ
jumatate din pretul pentru motorina (an 2006, Germania).

Dezavantajul este acela cd pentru producerea uleiului de rapitd sunt
necesare suprafete mari agricole si de asemenea, tehnologia de cultivare este
speciala si trebuie respectata.

Cazul 2 : Motor calibrat pentru uleiul de rapita pur, pi,; = 125 bar.

Pentru ca motorul sa prezinte aceleasi caracteristici tehnice in diferite
conditii de cercetare, una din conditiile necesare, este sa se pastreze doza ciclica,
adica cantitatea de combustibil injectata in cilindru. In cazul in care combustibilul
este uleiul, pentru a pastra cantitatea de combustibil, se modifica presiunea de
injectie a injectoarelor. Modificarea consta in coborarea presiunii, in functie de
densitatea uleiului.

Figura 3.12 reprezinta valorile inregistrate pentru emisiile de CO si NOy din
gazele de ardere, raportate la O, = 5 %. Pentru cazul folosirii biodieselui pentru
emisia de monoxid de carbon s-a obtinut o valoare medie de 1400 mg/m?3. Pentru
concentratia de NO, s-a obtinut o valoare cu putin peste 1000 mg/m?.
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Figura 3.12. Variatia concentratiilor emisiilor de CO si NOy pentru biodiesel,
motorina si ulei de rapitd, raportate la Oz = 5 %, |
a presiunea de injectie pi,; = 125 bar .

Rezultatele sunt mai ridicate fata de cazul anterior (figura 3.8), cauza fiind
modificarea presiunii de injectie.

Concentratia de CO, in cazul folosirii motorinei, a scazut comparativ cu cazul
biodieselului, iar cea de NO, a inregistrat o crestere cu 200 unitati.
Pentru uleiul de rapitd s-a inregistrat o reducere a concentratiei emisiei de

CO, iar pentru NO, a ramas la valoare constanta, in comparatie cu cazul folosirii
biodieselului.
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Figura 3.13. Variatia concentratiilor emisiilor de CO,, H,0 si O, pentru
biodiesel, motorina si ulei de rapita, raportate la Oz = 5 %,
la presiunea de injectie pin; = 125 bar.
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in figura 3.13 se prezintd variatia emisiilor de CO,, H,O si O, pentru
biodiesel, motorina si ulei de rapita, raportate la O;...s = 5 % si presiunea de injectie
injectie pin; = 125 bar. Comparativ cu masurdtorile facute in cazul calibrarii
motorului pentru combustibilul fosil (pi,; = 125 bar), valorile pentru concentratiile
emisiilor de CO,, H, si O,, inregistrate, comparativ cu rezultatele din figura 3.9, se
constata a fi putin mai ridicate.
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Figura 3.14. Variatia concentratiilor emisiilor de SO, si HC, pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapitd, raportate la Oz.es = 5 %,
la presiunea de injectie pi,; = 125 bar.

Graficul din figura 3.14 prezintd rezultatele obtinute la mdsurarea
concentratiei emisiilor de SO, si HC. In cazul folosirii biodieselului s-au inregistrat
valori de 12 mg/m? pentru emisia de SO,, iar pentru HC valori de 74 mg/m?, spre
deosebire de rezultatele obtinute in primul caz, de 13 mg/m?® pentru emisia de SO,
valoarea de 89,5 mg/m? si pentru emisia de HC. Valorile diferit obtinute datorate
calibrarii corecte a motorului pentru aceasta situatie. Pentru combustibilul fosil se
observa de asemenea o scadere a emisiilor cu 7 unitati la HC si o crestere de 2
unitati a concentratiei de SO,. Pentru uleiul de rapita s-a inregistrat o diferenta de 2
unitati la emisia de SO, si 40 unitati pentru HC, fata de cazul similar de comparatie.

Aparent, cele doua seturi de masuratori sunt identice, diferentele fiind
nesemnificative. Se trage concluzia ca presiunea de injectie a fost corelatd si bine
reglatd, adoptata caracteristicilor combustibilului folosit.
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Figura 3.15. Variatia concentratiei emisiei de particule pentru biodiesel,
motorind si ulei de rapita, raportate la Oz = 5 %,
la presiunea de injectie pi,j = 125 bar.

Graficul din figura 3.15 prezintd valorile concentratiilor masurate in mg/m?
raportate la 5 % procente volumice de O, pentru particulele rezultate in urma
arderii celor trei tipuri de combustibili.

In cazul biodieselului s-a inregistrat o valoare de 253 mg/m?3, mai mare
decéat cea obtinuta in primul caz. De asemenea si pentru motorind s-a inregistrat o
crestere de 39 de unitati. Din figura se poate observa ca uleiul de rapita este si de
aceasta data cel mai bun combustibil in privinta emisiei mai reduse de particule,
avand o concentratie de 154 mg/m3.

Analizadnd toate valorile globale, rezulta ca uleiul de rapita pur este cel mai
indicat combustibil ce se poate folosi in astfel de agregate.

Aceasta crestere observata din figurile 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 se datoreaza
modificarii presiunii injectoarelor. Prin aceasta operatie performantele motorului nu
s-au modificat foarte mult. Puterea motorului a ramas constantd, consumul de
combustibil fiind singurul parametru care a suferit modificari. La puterea de 4 kW s-
a obtinut un consum orar de combustibil de 1,8 I/h, motorul fiind calibrat pentru a
functiona cu motorina, iar pentru ulei de rapita pur s-a obtinut un consum orar de
2,00 I/h,

In ambele serii de cercetare, combustibilul care a generat emisiile cele mai
scazute a fost uleiul de rapitda pur. Acest combustibil are avantajul: ca, este un
combustibil regenerabil, usor de produs. Dezavantajul este cd necesita mari
suprafete de teren arabil pe care sa se cultive materia prima, iar pentru a obtine o
productie mare la hectar trebuie implementatd o tehnologie specifica productiei de
rapita.

Un alt dezavantaj, este necesitatea adaptarii si a reglarii motorului Diesel
pentru a functiona cu ulei de rapita. Se impune o modificare in proportie de 35 % a
sistemul de alimentare al motorului. In principal e nevoie de incalzirea rezervorului

BUPT



72 Biocombustibilii - 3

si a conductelor de alimentare cu ulei pe timp de iarna, pentru a evita pericolul de
coagulare.

3.4.3. Randamentul comparativ al microcentralei functionand in
cogenerare cu trei tipuri de combustibil

Calculul eficientei s-a realizat in baza valorilor masurate si repetate de doua
ori, pentru cele doua serii de incercari, in care s-au testat pe rand: motorina,

biodieselul si uleiul de rapita. Formulele aplicate sunt indicate si explicate in capitolul
sase.
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Figura 3.16. Variatia eficientei microcentralei de cogenerare, in conditiile unei
presiuni de injectie de pi,; = 110 bar, pentru trei tipuri de combustibili.

Din figura 3.16 se observa ca eficienta microcentralei de cogenerare este
maxima atunci cand se foloseste ca si combustibil primar biodieselul. Diferentele
intre valoare eficientei obtinutd in cazul motorinei si a uleiului de rapitd sunt
nesemnificative.

Se remarca faptul ca, in cazul biodieselului, valoarea eficientei termice este
cea mai mare, ceea ce dovedeste ca regimul termic este mai ridicat in acest caz,
asigurat si determinat de functionarea m.a.i.
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Figura 3.17. Variatia eficientei microcentralei de cogenerare, in conditiile unei
presiuni de injectie de pi,; = 125 bar, pentru trei tipuri de combustibili.
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Figura 3.17 prezinta valorile eficientei microcentralei de cogenerare, motorul
diesel fiind calibrat in aceasta situatie pentru combustibilul de baza, uleiul de rapita
(pinj = 125 bar). Folosind motorina se atinge o valoarea a eficientei de 86,49 %.
Folosirea uleiului de rapita si biodieselul determina o scadere a eficientei, fatda de
situatia, cand motorul a fost calibrat pentru motorina.

S-a aratat anterior ca, din punct de vederea al impactului asupra mediului
fnconjurator, uleiul de rapita este combustibilul ce determina poluarea cea mai mica.
Din aceste considerente cumulate se recomanda uleiul de rapita ca si combustibil
primar ,curat” in microcentralele de cogenerare cu motor diesel, desi eficienta
dovedita experimental este cu trei procente mai redusa decat in cazul folosirii
combustibilului fosil sau a biodieselului in conditii similare. De remarcat este faptul
ca reducerea eficientei in cazul folosirii uleiului ca si combustibil primar se datoreaza
in special reducerii puterii termice, obtinute in cogenerare. Desigur ca nu calculul
tehnico —economic este util.

Ca si concluzie, din interpretarea comparativa a rezultatelor, se deduce ca:

a) folosirea uleiului de rapita, in conditii similare comparative cu cazul
folosirii biodieselului respectiv a motorinei pure, determind o scadere a eficientei,
materializatd prin scaderea puterii utile dezvoltate (in special termica),

b) raportul energie termica/energie electrica este situat in limitele indicate in
tabelul 3.2

Tabelul 3.2. Raportul energie termicd/energie electrica

Presiune injector Biodiesel Motorina Ulei de rapita
[bar]
125 3,2 3 3
110 3,3 3,3 31

c) tendinta de reducere a concentratiei poluantilor in cazul folosirii uleiului
de rapita a fost constanta indiferent de valoarea presiunii de injectie reglate,

d) impunerea unuia dintre cei trei combustibili trebuie sa fie analizata din
punct de vedere al costului, dar si a concentratiei de CO, emise, si anume, conteaza
foarte mult pentru originea emisiei (fosila sau neutra).

e) valorile diferite ale eficientelor folosirii motorinei, obtinute pentru cele
doua serii de teste situatii in cazul se explica prin faptul ca datoritd unei presiuni de
injectie mici (110 bar fata de 125 bar), procesul de pulverizare este modificat,
nefiind corespunzdtor pentru acest motor, astfel rezultdnd o ardere imperfecta
(emisiile de CO, CH sunt mari), se inregistreaza pierderi comparative considerabile.
In cazul folosirii biodieselului, se constata ca valoarea redusa a presiunii de injectie
are un rol major. Prin marirea ei se imbunatateste arderea si in consecinta regimul
termic, obtinandu-se o valoare imbunatatita pentru eficienta. Modificarea presiunii
de injectie in cazul folosirii uleiului de rapita nu a produs diferente considerabile ale
valorilor.
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3.5. Avantajele si dezavantajele folosirii biodieselului

Biodieselul prezinta, in raport cu motorina, multiple avantaje:

Al. se obtine din materii prime regenerabile (plante), in cea mai mare
parte;

A2. emisia de CO, este neutra in cea mai mare parte;

A3. este usor biodegradabil in mediu, spre deosebire de alti combustibili
rezultati din procesarea hidrocarburilor fosile;

A4. poate asigura independenta energetica in ferme precum si in unitatile
economice, dar si la nivelul unor tari, pregatite sa-si diversifice sursele energetice.;

A5. este mai ieftin si isi mentine constant pretul pe piata, spre deosebire de
pretul combustibililor fosili, ce inregistreaza fluctuatii;

A6. nu este clasificat ca lichid inflamabil, putand fi transportat si depozitat
fara riscuri majore. Se cunoaste ca punctul de inflamabilitate este cuprins intre
270 si 321 °C, fata de 70 - 80 ©°C, cat este la motorina Aceasta caracteristica fi
confera un avantaj din punct de vedere al transportului. Desi valorile punctului de
inflamabilitate sunt mai mari in raport cu cele ale motorinei (si acest fapt este un
avantaj legat de transport), pentru functionarea motorului devine un dezavantaj,
necesitdnd masuri speciale pentru asigurarea stabilitatii aprinderii;

A7. nu este accizat in Romania, conform prevederilor de la art. 20 din Legea
571/2003;

A8. are aproape aceeasi valoare a puterii calorifice inferioare ca si motorina
si arderea este completa. Arderea este completa si perfecta, atunci cand motorul
este corect reglat;

A9. este considerat un combustibil curat deoarece, nici inainte si nici dupa
utilizarea drept carburant, nu este mai nociv decat motorina, pentru c@ nu
genereaza poluarea cantitativ mai semnificativa sau alte efecte in comparatie cu
combustibilul fosil;

A10. este simplu de folosit, biodegradabil si netoxic;

Al1. din procesul de realizare a biodieselului nu rezultad reziduri care sa intre
in contradictie cu normele de mediu. Glicerina rezultata in urma transesterificarii se
foloseste curent la fabricarea sapunurilor si a detergentilor;

Al2. mareste eficienta si atractivitatea agriculturii si permite cultivarea
tuturor suprafetelor agricole, pe care se pot cultiva plante din care se poate procesa
ulei, ce aduce venituri celor care pot valorifica astfel de culturi specifice;

A13. la nivel mondial exista suficienta materie prima pentru productia de
biodiesel (de exemplu in Romania, productivitate este de cca 3 - 5 t/ha);

A14. tehnologia de producere este nepretentioasa si accesibila.

Biodieselul prezinta si cateva dezavantaje, cauzate in special de:

D1. durata de pastrare mai redusa decat a motorinei (cca. 8 luni);

D2. putere mai micd a motoarelor alimentate cu biodiesel, fatd de cele
alimentate cu motoring;

D3. vascozitate mai mare decat motorina, in anumite perioade ale anului,
ceea ce ridica probleme functionale in motoare;

D4. necesita modificarea unor parametri functionali ai motorului, pentru ca
acesta sa functioneze normal, de exemplu sunt necesare modificarea avansului la
injectie si a presiunii in injectoare;
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D5. impun des inlocuirea catalizatoarelor si a filtrelor de particule ale
motoarelor datoritd faptului cd biodieselul provoaca depuneri cu compozitie chimica
mai agresiva;

D6. Cresterea concentratiei emisiei de NO, fata de cazul folosirii
combustibililor fosili;

D7. Prezenta hidrocarburilor nearse in gazele de ardere.

D8. Pe langa faptul ca inflamabilitatea redusa este un avantaj ea determina
si aspecte nedorite legate de energia de activare pentru asigurarea stabilitatii
aprinderii, care e mai importantd fata de situatia folosirii exclusive a motorinei.

Toate aceste deficiente pot fi remediate sau atenuate prin diverse procedee
tehnice, inclusiv prin addaugarea de aditivi, in conditiile mentinerii avantajelor.

Pentru Romania, introducerea in circuitul economic a biocombustibililor si in
special, a biodieselului, constituie un mare avantaj. Exista un potential de producere
anuala intre 400 000 si 600 000 de tone de biodiesel. Aceste valori reprezinta de 4 -
6 ori mai mult decat necesarul cerut si impus prin reglementarile UE, care prevad un
aport de biocombustibil pentru mijloace de transport a, la nivelul anului 2007 si
20 %, la nivelul anului 2020. Aceste cantitati sunt cele care s-au realizat la nivelul
anului 2007, cu posibilitati de crestere. Romania, prin conditiile pe care le are, chiar
in contextul schimbarilor climatice, are sanse majore si se poate afirma pe piata
productiei de biocombustibil, atat in plan regional cat si european [44].

In concluzie din acest capitol se remarca urmatoarele:

- Exista cadru legislativ de impunere si sustinere a folosirii energiei
regenerabile, cu precdadere a biocombustibilului;

- S-au facut progrese in cercetare si aplicatii care au atins si nivel industrial
privind folosirea biocombustibililor;

- S-au punctat rezultatele obtinute prin cercetari originale, exemple legate
de folosirea uleiurilor de origine vegetald in motoare diesel, si realizate pe o
instalatie pilot;

- S-a demonstrat si completat stadiul actual al cunoasterii aratand ca exista
premise avantajoase si rezultate bune in ceea ce priveste reducerea emisiilor
poluante si a emisiei de CO,, prin folosirea biodieselului si a uleiului de rapita;

- Biocombustibilii ofera pe langa avantaje, si cateva dezavantaje, ce trebuie
cunoscute pentru a fi contracarate;

- Procesul de cogenerare folosind biocombustibil este eficient si aplicabil.
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4. NECESITATEA DE LIMITARE A EMISIILOR
GENERATE PRIN ARDERE IN MOTOARELE DIESEL

4.1. Generalitati

Ecologia este stiinta care se ocupa cu studiul interactiunii dintre fiintele vii si
dintre acestea si mediul in care trdiesc. Denumirea a fost data de biologul german
Ernest Hoeckel, in 1866, prin lucrarea ,,Morfologia generala a organismului”,
denumirea avandu-si originea in limba greaca (oikos-casa, logos-stiinta). Desprinsa
din biologia generala, ecologia este o stiintd care-si dovedeste tot mai mult,
independenta si importanta. Ecologia nu poate fi rupta nici de stiintele ingineresti
medicale si nici de cele social-umaniste, protectia mediului fiind in simbioza intima
Cu acestea [47].

In strénsa legatura cu notiunea de ecologie este cea de poluare. Poluarea
consta n introducerea in mediu a unor substante care altereaza echilibrul ecologic,
dauneaza starii de sanatate si confort a fiintelor vii si produce pagube economice
prin modificarea factorilor naturali sau a celor creati prin activitati umane (factori
antropici). In esenta, poluarea mediului inconjurator reprezinta ansamblul
modificarilor defavorabile pe care le suportd calitatile naturale ale acestuia, sub
influenta activitatilor antropice. Poluarea nu poate fi considerata ca o caracteristica a
societatii moderne [48]. Omul a dezvoltat activitati cu caracter poluant inca de la
descoperirea focului, modul de practicare a agriculturii in antichitate a determinat
poluarea treptata a solului, intinse teritorii din Fenicia, Babilon si Egipt fiind
transformate in deserturi.

Civilizatia moderna este caracterizata de doua procese fundamentale
generatoare de poluare si anume: industrializarea si urbanizarea. Poluarea este
caracterizata periculoasa pentru acumularea continud a poluantilor si a deseurilor
industriale sau domestice, prin cresterea nivelului zgomotului in zonele industriale si
urbane, si in general prin degradarea peisajului natural. Printre multiplele surse de
poluare se numara si mijloacele de transport rutier, aerian si naval, echipate cu
motoare cu ardere internd [19]. Actiunea poluantd a motoarelor prin emisiunile
nocive de gaze se manifesta in mod pregnant in marile centre urbane, caracterizate
printr-o densitate deosebita a mijloacelor de transport si o situatie geografica
speciald, cum este cazul oraselor Los Angeles, Tokio sau Mexico City de exemplu.

Poluarea atmosferei cu gaze si cu particule determina modificari importante.
Identificarea legilor poluarii este necesara pentru intelegerea efectelor ei, dar si
pentru identificarea solutiilor optime. B. Commoner a sintetizat trei legi ecologice, cu
enunturi extrem de generale [87]:

1. Prima lege, enuntata sub forma ,,toate sunt legate de toate", trateaza
ciclurile existente in natura (biochimice, biologice-ecologice), dar care, in esentg,
arata dependenta formelor de viatda existente, atat reciproca, cat si cu mediul
ambiant. Aceasta lege permite explicarea oscilatiilor ecologice datorate unor
modificari ale mediului ambiant, care sunt reversibile, pana la o limita. Depasirea
valorii normale a unei componente ecologice determina perturbarea ciclului biologic,
de cele mai multe ori fiind un proces cu feed-back, ireversibil, dificil de analizat.

2. A doua lege arata ca ,,totul trebuie sa duca undeva". Este de fapt o alta
enuntare a principiului de conservare ,,totul se transforma, nimic nu se pierde",
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adaptat la contextul poluarii, in sensul ca toate deseurile rezultate din activitatile
omului nu dispar si, chiar daca sunt anihilate, vor reintra, mai devreme sau mai
tarziu, in circuitele biologice.

3. A treia lege se poate enunta prin conceptul ,,natura se pricepe mai bine"
si indica faptul ca, in cursul evolutiei vietii, natura este un laborator in care s-au
experimentat mii de substante, pastrandu-se numai compusii utili i nenocivi.

In cazul motoarelor cu ardere interna poluantii chimici sunt determinati de
procesul oxidarii combustibililor, care este un proces complex, ce genereaza, pe
langa CO,, H,0, N, si O, in exces, o serie de substante chimice - produsi ai arderii
incomplete - care se afla in cantitati mici (urme) in gazele de evacuare (2 % de
volum). Aceste substante sunt foarte toxice. La scara mondiald produc efecte nocive
importante asupra mediului inconjurator in general, si asupra sanatatii oamenilor,
faunei si florei in special.

Dintre cele aproximativ 1000 de substante chimice distincte identificate in
gazele de ardere ale m.a.i, datorita efectului lor nociv dovedit, s-au limitat prin
reglementari speciale, urmatoarele specii poluante:

= Hidrocarburile - HC,

» Monoxidul de carbon - CO,

= Oxizii de azot - NO, ( NO, NO, ),

= Particulele - PT (numai pentru motoarele cu aprindere prin comprimare),

= Fumul, masura a efectului legat de vizibilitatea produsa de gazele de ardere.

Si alte substante produc efecte nocive incontestabile, pentru care sunt in
discutii unele propuneri de limitari:

- Bioxidul de carbon. CO, nu este o substanta toxica. Este considerata
totusi o emisie periculoasa pentru ca se elimind in atmosfera, fiind procesat de
vegetatie. Se apreciaza ca jumatate din cantitatea de CO, eliberata prin ardere intre
anii 1900 - 1970 se gaseste inca in atmosfera liberda. Concentratia de CO, a crescut
de la 290 ppm in anul 1900, la 322 ppm in anul 1970 si se estimeaza pentru anul
2000 o concentratie de 368 ppm [1]. Cresterea concentratiei de CO, are ca efect o
marire a temperaturii aerului, ceea ce produce mai tarziu o schimbare a climei [1],
generand un lant de alte efecte dezastruoase.

- Oxizii sulfului. SO, (SO,, SO3) sunt considerati nocivi ca substante
secundare, producand smogul umed. Combustibilii lichizi pentru motoare au un
continut redus de sulf (cateva procente in motorind, nul in benzina). Combustibilii
industriali (carbunele si pacura) sunt sursa majora pentru dioxidului de sulf din
atmosfera [1].

- Plumbul si compusii sai prezinta nocivitate foarte mare. Pentru
reducerea poluarii cu aceste substante, se impune evitarea folosirii tetraetilului de
plumb ca aditiv antidetonant in combustibilul folosit in m.a.i. si gdsirea unor
inlocuitori nepoluanti.

4.2. Legislatia de mediu privind limitarea emisiilor poluante

4.2.1. Schema de comercializare in Romania a certificatelor de
emisii pentru gazele cu efect de sera

Directiva 2003/87/CE, privind stabilirea unei scheme de comercializare a
certificatelor de emisii pentru gazele cu efect de sera, reprezinta un instrument
utilizat de catre UE in cadrul politicii referitoare la schimbarile climatice, nefiind un
mecanism prevazut de Protocolul de la Kyoto [103]. Face parte din Acquis-ul
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comunitar de mediu si amendeaza Directiva 96/61/CE IPPC, privind prevenirea si
controlul integrat al poluarii. Prevederile acestei directive se aplica pentru emisiile
de dioxid de carbon [104] si gaze echivalente ca efect (CH4, N,O, s a). Scopul
schemei UE privind comercializarea certificatelor de emisii pentru gazele cu efect de
sera (EU ETS) reprezinta promovarea unui mecanism de reducere a emisiilor de
gaze cu efect de sera de catre agentii economici cu activitati care genereaza astfel
de emisii, in asa fel incat indeplinirea angajamentelor asumate de UE sub Protocolul
de la Kyoto sa fie mai putin costisitoare.

Fiind primul sistem international de comercializare a emisiilor de CO, din
lume, EU ETS inregistreaza 11.500 de instalatii mari consumatoare de energie din
tot spatiul Uniunii Europene, care emit aproape jumatate din emisiile de CO, din
Europa. Sunt vizate instalatiile de ardere, combinatele producatoare de otel si
materiale feroase, combinatele de ciment, fabricile de ceramicd, hartie, sticld si
rafindriile de petrol. Planurile Nationale de Alocare (NAP) determina cantitatea
totalda maxima de emisii de CO,, pe care Statele Membre le acordda companiilor
nationale. Acestea pot fi cumpdrate sau vandute de cdtre companii. Fiecare Stat
Membru trebuie sa decida cate certificate de emisie pot fi alocate pentru
comercializare intr-o anumita perioadd de timp si cate certificate sa trebuie sa
realizeze fiecare unitate poluatoare. In caz ca unitatea nu are aceasta posibilitatea,
trebuie sa achizitioneze certificate in numar si valoarea echivalente. Prima perioada
de comercializare a fost 2005 - 2007, cea de-a doua este intre 2008 - 2012, iar a
treia perioada va incepe din 2013. Astfel, se doreste limitarea emisiilor de CO, din
sectoarele industrial si energetic, prin acordarea de certificate de emisie [88]. Una
din metodele certe de reducere a emisiei de CO, este implementarea resurselor
regenerabile.

4.2.2. Directiva IPPC

Directiva CE IPPC, referitoare la prevenirea si reducerea integrata a poluarii
mediului, din 30 octombrie 1996, reglementeazd autorizarea instalatiilor industriale,
relevante pentru mediu, in baza unui concept ce cuprinde toate mediile. In aceasta
abordare sunt cuprinse atat emisiile in aer, apa si sol cat si aspectele economice
legate de deseuri, eficienta energetica a resurselor si prevenirea accidentelor.
Scopul este atingerea unui nivel inalt de protectie a mediului, in intregul sau [104].

Un element esential al Directivei este cerinta aplicarii "celor mai bune tehnici
disponibile" (BAT) in cadrul tuturor instalatiilor noi si cel tarziu, incepand cu anul
2007, si in cadrul instalatiilor existente. Directiva defineste in articolul 2 cele mai
bune tehnici disponibile ca fiind tehnicile cele mai eficiente in atingerea unui nivel
general ridicat de protectie a mediului. Se deosebesc:

1. Tehnicile cele mai eficiente si corespunzatoare stadiului prezent de
dezvoltare al activitatilor si al metodelor de functionare;

2. Tehnicile aplicate, precum si modul in care instalatia este proiectata,
construita, exploatata si scoasa din functiune se bazeaza pe tehnici "disponibile"
adica tehnica, dezvoltata la o scara care, considerand relatia costuri / beneficii, face
posibila aplicarea in conditii economice si realizabile tehnic in sectorul industrial
respectiv, indiferent daca aceste tehnici sunt utilizate sau realizate in statul membru
respectiv, Intrucat sunt accesibile pentru operator in conditii rezonabile.

Scopul tehnologiilor BAT este limitarea emisiilor pentru a preveni si minimiza
poluarea. Fiecare tehnica BAT este concretizata in Directiva IPPC. In vederea unei
armonizari la nivel european, se prevede un schimb de informatii asupra celor mai
bune tehnici disponibile [86].
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4.2.3. Tehnicile BAT pentru emisiile specifice procesului de generare
a energiei

Emisiile de particule

Emisiile de particule rezultate din arderea combustibililor solizi sau lichizi
rezultd din fractia minerala a acestuia. O ardere incompletd a combustibililor lichizi
conduce la formarea funinginii. Emisia de praf rezultatd din arderea combustibililor
gazosi este redusa fata de emisiile de particule rezultate in urma arderii
combustibililor solizi. Valoarea concentratiilor este sub 5 mg/m>N raportat la 3 %
0,, fara a implementa tehnici de reducere [86].

Implementarea filtrelor electrostatice sau a filtrelor din material textil sunt
considerate BAT. Cicloanele nu sunt considerate BAT, dar pot fi folosite ca precursori
la precuratirea gazelor de ardere. Dupa aplicare, concentratiile particulelor se reduc
la 5-20 mg/m>N raportat la O, de referinta [86].

2. Emisia de oxizi de azot

Pentru instalatiile mari, reducerea catalitica selectiva (SCR) este considerata
BAT. Prin tehnica SCR se reduc emisiile de NO, in proportie de 80 - 95 %. Pentru
centralele de mici dimensiuni se aplica reducerea catalitica neselectiva (SNCR). Se
indicd si implementarea arzatoarelor sdarace in NO, in combinatie cu sistemele
secundare de reducere a oxizilor de azot.

Tehnologia de ardere in strat fluidizat este, de asemenea, indicata pentru
reducerea nivelului concentratiilor de NO,, pe langa procedee precum injectia de aer
(sau abur) sau de recirculare a de gazelor de ardere.

Limitele impuse pentru aceastd tehnologie variazd intre 20 - 300 mg/m°N,
raportate la O, ., In functie de sistemele concrete.

3. Emisia de dioxid de sulf

Oxizii de sulf se formeaza datorita prezentei sulfului in combustibil. Folosirea
in instalatile de ardere a combustibilului cu un continut scazut de sulf este
considerata o tehnologie BAT. Scruberele uscate cu pulverizare ce asigura un grad
desulfurare pana la 92 % si scruberele umede ce asigura un grad de reducere, cu
eficienta de 92 - 98 % sunt considerate BAT.

Limitele emisiilor dupa aplicarea BAT sunt cuprinse intre valori de la 20 la
400 mg/m3N raportate la O, de referintd in functie de tipul de combustibil si
marimea centralei.

Metalele grele

Emisia de metale grele rezultd din prezenta lor ca si compus natural in
combustibilii fosili. Majoritatea metalelor sunt eliminate ca si compusi asociati cu
particule. In consecinta, pentru a reduce emisia de metale grele, este nevoie de
actiunea filtrelor din material textil sau a celor electrostatice, in combinatie cu
tehnologiile specifice desulfurarii si retinerii selective a metalelor din gazele de
ardere, daca e cazul.

4.2.4. Cu privire la alte avantaje legate de cogenerare, folosind
grupuri diesel functionand cu biocombustibili

Motorul cu ardere interna se foloseste la scard larga in aplicatii de
cogenerare. Instalatile moderne de cogenerare cu motoare cu ardere interna,
apeleazd de obicei la motoare cu piston diesel lente. Desi conceptul general al
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sistemele de cogenerare cu motoare cu ardere interna diesel nu difera de sistemele
de cogenerare cu turbine, exista totusi diferente majore care le disting.

a) Motoarele cu piston, spre deosebire de turbinele cu gaz, functionand in
cogenerare determind un randament electric mai ridicat. La motoarele cu piston,
pentru a valorifica cat mai mult din energia termica e posibil sa se recupereze
caldura in mai multe faze, folosind sisteme sofisticate de transfer a caldurii. Caldura
este recuperata din sistemul de racire al motorului si din gazele de evacuare. De
obicei sistemele de cogenerare au un raport caldura/putere situat in plaja 0,5/1
pana la 2/1. De retinut este ca valoarea coeficientul excesului de aer in gazele de
evacuare are valori ridicate; o ardere suplimentara mareste acest raport la 5/1.
Motoarele diesel care se folosesc in sistemele de cogenerare sunt motoare in patru
timpi, cu sistem de injectie directa in camera de ardere (in chiulasa sau in capul
pistonului tip omega), turbosupraalimentate si prevazute cu intercoolere.

b) Avantajele motorului diesel din punct de vedere al alimentarii fata de
cazul turbinelor cu gaze este ca, pe langa combustibilul clasic fosil (motorina) acesta
accepta si amestecuri cu biocombustibili, butanol, biodiesel, uleiul de rapita, si mai
nou sistem “dual fuel” format din motorind si gaz natural, cel din urma fiind "state of
the art” in domeniu. In sistemul “dual fuel”, cdnd motorul este alimentat cu gaz
natural, trebuie sa se intervina si cu o injectie de motorind pentru a se asigura
amestecului conditile de aprindere. Cantitatea de motorind astfel injectata nu
depaseste valoarea de 5 % din totalul dozei ciclice necesare functionarii motorului.
La motorul diesel recuperarea caldurii se face cu sisteme mai sofisticate decat la
motoarele pe benzina si deci, se pot atinge randamente termice superioare.

c) Temperatura maxima a gazelor de ardere a ajuns la 850 °C, limitand
astfel recuperarea de caldura, comparativ cu situatia cogenerarii cu turbine cu gaze.
Plajele de turatie la care lucreaza motoarele diesel sunt de la 500 la 1500 rot/min,
puterea electrica fiind de 500 kW per grup de cogenerare. Valoarea coeficientului
excesului de aer este ridicata, astfel poate fi aplicata postarderea.

4.3. Impactul emisiilor motoarelor cu ardere interna asupra
mediului

Emisiile din motoarele cu ardere internda sunt nocive nu numai prin
concentratii sau cantitati, dar si prin faptul ca sunt emise la nivelul solului, deci in
iminenta apropiere de habitatul uman.

Compusii care se formeaza in gazele de evacuare contribuie la poluarea
aerului atat global cat si local, direct sau indirect, determinand si reactii chimice
inlantuite in atmosfera. Foarte periculoase sunt si emisiile de CO,. La nivelul intregii
planete, cresterea concentratiei de gaze care produc efectul de sera a determinat
modificari climatice, cu consecinte imprevizibile asupra mediului, climei si a calitatii
vietii

Se sintetizeaza in cele ce urmeaza principalele grupe de substante
daunatoare, in baza efectelor pe care acestea le produc asupra sanatatii populatiei,
asupra vegetatiei si asupra mediului inconjurator [19].

Se vor face referiri mai ales asupra poluarii chimice a aerului, generate de
functionarea motoarelor cu ardere interna.
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4.3.1. Hidrocarburile (HC)

In aceastd categorie intrd produsele gazoase ale arderii incomplete si
imperfecte. S-au identificat circa 400 de compusi individuali, care reprezinta
majoritatea claselor de compusi organici, incluzand hidrocarburi alifatice saturate si
nesaturate, hidrocarburi aromatice si compusi policiclici, compusi oxigenati cum sunt
aldehidele, cetonele, alcoolii, eterii, acizii si esterii, precum si compusii azotati,
sulfati si organometalici. S-a descoperit ca benzpripenul, care este o hidrocarbura
ciclica extrasa din gudron, exercita o puternica actiune cancerigena. Sunt nocive
indeosebi ca substante secundare, deoarece sunt o componentd principalda in
reactiile de formare a smogului fotochimic [1].

Hidrocarburile, privite ca un ansamblu numeros de compusi chimici, sunt
considerate substante primare, care rezulta din procesul de ardere in m.a.i. Au
nocivitate foarte diversa, cuprinzand componenti netoxici cum ar fi metanul, dar si
componenti foarte toxici cum ar fi 4-hidroxifenil [4]. Unele sunt iritante si au efecte
sistemice reduse, in timp ce altele pot avea consecinte toxicologice grave cum ar fi
disfunctionalitatea sistemului nervos central si a cailor respiratorii, sau chiar efecte
cancerigene.

Compusii de tip HC emisi includ si multi dintre compusii existenti initiali in
combustibil si care nu au fost procesati in motor. Exista diferente in compozitia
hidrocarburilor din gazele de evacuare ale m.a.s. (motoarelor cu aprindere prin
scanteie) si m.a.c (motoarele cu aprindere prin comprimare). In general, gazele de
la m.a.c. contin o proportie mai mare de hidrocarburi cu masa moleculara mare.
Numai prin combustia unui singur compus (izooctanul) rezultd 11 hidrocarburi
distincte [49].

Intrucat metanul CH,; contribuie foarte putin la formarea rapida la nivelul
solului a ozonului, legislatorii americani au introdus categoria hidrocarburilor fara
metan (NMHC), pentru ca restul componentelor sa prezinte relevanta sporita in
aprecierea tendintei de formare rapida a ozonului. Aceasta categorie nu include
compusii oxigenati, cum ar fi aldehidele, alcoolii, eterii si cetonele. Categoria gazelor
organice fara metan (NMOG) include insa acesti compusi, avand o contributie mai
mare decat NMHC la formarea ozonului [29], [84].

Cercetarile biologice privind nocivitatea hidrocarburilor in special si a altor
substante poluante in general se desfasoara in cadrul a doua categorii de studii
biologice:

a) studiul in vitro pe lame de laborator, care se bazeaza pe corelatia dintre
efectul cancerigen si mutatiile genetice provocate de bacterii. Cel mai cunoscut este
testul Ames (1975), care consta din tratarea cu substantele considerate cancerigene
a unui mamifer care metabolizeazd substanta, pentru ca, apoi, pe anumite
componente ale ficatului, sa se aplice culturi de bacterii (Salmonella), care
evidentiaza mutatiile genetice. Acest test este foarte raspandit, iar rezultatele sale
sunt considerate relevante [89].

b) studiul "in vivo”, care urmareste identificarea capacitatii de a provoca
tumori canceroase pentru substantele considerate cancerigene, introduse prin piele
subcutanat sau prin sistemul respirator al animalelor de testare [89].

Transferarea acestor rezultate asupra oamenilor prezinta un grad vizibil de
incertitudine. Totusi, exista studii epidemiologice care arata o frecventa mai inalta a
cancerului pulmonar la categoriile profesionale expuse inhalarii gazelor de ardere de
la m.a.i.
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4.3.2. Compusii organici volatili (COV)

Compusii organici volatili cuprind o gama larga de substante:

- hidrocarburi (alcani, alchene, compusi aromatici),
- halocarburi (tricloretilena),
- compusi oxigenati (alcooli, aldehide, cetone).

Toti acestia sunt compusi organici carbonati, suficient de volatili pentru a
exista sub forma de vapori in atmosfera. Majoritatea masuratorilor de determinare a
COV se realizeaza in functie de continutul global (total) de carbon, fara analiza
componentelor individuale. Nu se pot face generalizari ale efectelor asupra sanatatii
produse de aceste substante, cu certitudine insd unele sunt toxice si chiar
suspectate de a fi cancerigene. Multi dintre COV contribuie la formarea secundara a
poluantilor si la reducerea stratului de ozon stratosferic.

Aldehidele reprezinta substantele cu contributia cea mai mare la formarea
ozonului. Formaldehida si acetaldehida sunt prezente in gazele de evacuare din
m.a.c. Ele sunt toxice si posibil cancerigene.

Olefinele sunt compusi nesaturati foarte reactivi, cu multi atomi de carbon
in moleculad si care pot accepta atomi de hidrogen sau de clor. Au tendinta de a
forma ozon si sunt foarte toxice. Una din olefinele cele mai periculoase este 1,3-
butadiena [36].

Compusi aromatici sunt compusi ai carbonului in care atomii de carbon
formeaza inele ciclice hexagonale. Compusi prezinta douad sau mai multe inele.
Hidrocarburile aromatice policiclice (PAH) se formeaza ca rezultat al pirolizei, in
timpul arderii. Unii compusi aromatici favorizeaza formarea ozonului si sunt toxici.
Benzenul este incontestabil substanta cu efectul cancerigen cel mai agresiv asupra
oamenilor, conform aprecierii facute de IARC (Agentia Internationala de Cercetare a
Cancerului), incadrandu-se in grupa 1 de risc (conform tabelului 4.1) [89].

Pe baza testelor ”"in vivo” s-a dovedit cad benzo(a)pirenul si
dibenz(a,h)antracenul sunt cei mai cancerigeni compusi aromatici care se gasesc
frecvent in aer.

Tabelul 4.1. Grupe cancerigene [47].

Grupa Descrierea categoriei

Efect cancerigen dovedit asupra oamenilor. Aceasta categorie include substante
1 chimice pentru care existd dovezi suficiente din studii epidemiologice pentru a
sustine in relatia cauza-efect intre expunere si carcinogeneza.

Efect cancerigen posibil asupra oamenilor. Aceasta categorie include substante
chimice pentru care, la o extrema, dovada caracterului cancerigen este aproape

2 suficienta iar la cealaltd extremd, nu exista aceasta dovada. Pentru a reflecta
acest domeniu, categoria este impartita in doua subgrupe, in functie de gradul de
incredere acordat.

Aceastd subgrupa include substante chimice pentru care exista cel putin dovezi
2A limitate de carcinogeneza asupra oamenilor si dovezi suficiente de carcinogeneza
asupra animalelor.

Aceastd subgrupa include substantele chimice pentru care sunt dovezi insuficiente
2B de carcinogeneza asupra oamenilor si dovezi suficiente de carcinogeneza asupra
animalelor.

Substante chimice neclasificabile, deci care nu pot fi clasificate in functie de
caracterul lor cancerigen asupra oamenilor.
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4.3.3. Oxizii de azot NO,

Oxizii de azot se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic cu azotul la
temperaturi si presiuni mari, specifice camerei de ardere, in atmosfera bogata de
oxigen si la variatii de timpi de stationare mai mari. Azotul provine fie din
combustibil fie din aerul introdus pentru ardere. Pe masura ce creste temperatura,
creste si ponderea mecanismului de geneza a NO, si implicit concentratia in gazele
de evacuare. NO, este de fapt un simbol ce include mai multe specii chimice de oxizi
de azot [48].

Printre oxizii din gazele de evacuare este prezenta si o anumita cantitate de
dioxid de azot (NO,), cantitate ce sporeste la iesirea gazelor in atmosfera, prin
oxidarea suplimentara a monoxidului (NO).

NO, este considerat in general ca cel mai nociv oxid de azot pentru
sanatatea omului. Astfel statisticile atrag atentia asupra riscurilor de imbolnavire in
corelatie cu concentratiile ambientale. Limitele admisibile si standardele, sunt
exprimate adesea cu referinta directa la NO, si mai generala la NO,.

Dioxidul de azot este considerat daunator, generand efecte toxice in urma
inhalarii si producand disfunctii pulmonare, afectiuni respiratorii acute, iritarea
ochilor si in general a mucoaselor. NO, produce si efecte daunatoare asupra
mediului. Se mentioneaza, ploile acide, cu consecinte nefaste asupra vegetatiei. NOy
sunt esentiali in formarea ozonului la sol. Atunci cand NO, este supus radiatiei
ultravioletelor solare, un atom de oxigen se separa de molecula oxidului, se combina
cu o molecula de oxigen si se formeaza ozonul (03) [99].

N,O (protoxidul de azot), este un oxid care este incriminat ca si gaz cu efect
de sera, dar si cu contributii in distrugerea stratului de ozon. Are extrem de lunga
durata de viata. Datorita gaurilor generate in stratul de ozon, la mare altitudine, si
care din pacate se extind, nu mai este filtrata radiatia ultravioletd, ceea ce conduce
la cresterea incidentei cancerului de piele in ultimul timp [98].

Emisiile de NO, constituie al doilea component ca pondere, care contribuie la
producerea efectului de sera, dupa CO, si de asemenea au o contributie importanta
la formarea smogului fotochimic.

4.3.4. Monoxidul de carbon

Monoxidul de carbon este un gaz incolor, inodor si insipid, care este mai
putin dens decat aerul. Este un compus relativ stabil si participa la reactiile chimice
atmosferice. CO este un produs intermediar, prin care trec toti compusii continand
C, cand sunt oxidati. In prezenta unei cantitati suficiente de O, in timpul arderii, se
produce CO, care apoi este imediat oxidat, obtinandu-se CO,. Acest lucru nu se
intampla in cazul functionarii motorului in regim de mers in gol sau de decelerare.
Totusi se cunoaste ca in conditiile obisnuite de functionare, motoarele diesel produc
cantitati mai mici de CO, comparativ cu motoarele cu benzina [99].

Afinitatea CO de a se combina cu hemoglobina este de 220 de ori mai mare
decat pentru O,, rezultdnd carboxihemoglobina, ceea ce produce, chiar si pentru
doze mici, afectiuni foarte grave ale sistemului nervos, respirator si cardiovascular.
Intoxicatia cu CO conduce la dureri de cap, oboseald, ameteli, tulburari de vedere,
irascibilitate, palpitatii, voma, lesin, coma si chiar moarte.

Reactia este reversibild si expunerea persoanelor la intoxicate timp de
cateva ore la aer curat duce la eliminarea gazului din corp. Regula Iui Henderson si
Haggard arata ca existd o corelatie stransa intre concentratia gazului si timpul de
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expunere. Produsul dintre concentratia de monoxid de carbon, si timpul de
expunere, in ore, este o valoare orientativa indicand toxicitatea gazului [101].

CO participa, ca substanta secundara, la o serie de reactii atmosferice
incluzédnd si formarea ozonului, in mod indirect, prin reactia cu radicalii hidroxili
(OH), pe care ii consuma si care ar fi contribuit, in caz contrar, la neutralizarea unor
gaze cu potential mai mare de producere a efectului de sera, cum ar fi metanul
[99].

4.3.5. Particulele

Particulele reprezinta un amestec de substante organice si anorganice
prezente in atmosfera, prezentand atat forma lichida, cat si solida. Ele provin
majoritatea din gazele de ardere. Definirea particulelor se face implicit prin
procedeul de masurare a acestora, fiind in cazul m.a.c. materia colectata pe un filtru
special la trecerea gazelor arse emise de un motor cu aprindere prin comprimare,
gazele fiind diluate cu aer curat pana la obtinerea temperaturii acestora de
maximum 52 °C. In cazul m.a.s. este dificil de a defini emisia de particule deoarece
nu exista o parere definitivd legata de faptul c3, toate hidrocarburile cu greutate
moleculara ar trebui incluse in notiunea de particule [19].

Dupa marime, se considerda particule mari acele particule care au un
diametru mai mare de 2,5 ym. Particulele mici sunt cele sub 2,5 uym. Emisia de
particule din m.a.c. este mult mai mare decat de la m.a.s., chiar daca acesta din
urma, utilizeaza benzine etilate. Raportul acestor emisii variaza intre 6 si 22 g / |, iar
daca raportarea se face in g/km, valoarea emisiei de particule m.a.c./m.a.s. este
500:1 [19].

Existd o fingrijorare crescanda cu referire la efectele pe care le produc
particulele asupra sanatatii. S-au facut cercetari asupra fractiunii de carbon din
particule. Carbonul nu este toxic ca atare, dar proprietdtile sale fizice particulare
afecteaza functia celulara a plamanilor. Particulele de carbon emise de motoarele
diesel sunt foarte mici si penetreaza adanc in plaman, unde se acumuleaza. In timp,
acumularea carbonului determinda intarzierea mecanismului de Timprospatare
pulmonara.

4.3.6. Ozonul si peroxiacetil-nitratul (PAN)

Ozonul (0Os3) este o forma triatomica a oxigenului molecular. Se considera c3,
unul dintre agentii oxidanti cei mai puternici, fapt care il face extrem de reactiv.
Ozonul si ceilalti oxidanti produc o serie de efecte cum ar fi iritatii ale mucoaselor si
a ochilor, insuficiente respiratorii, tuse, dureri de cap, etc. atunci cand se gaseste la
nivelul solului.

PAN este un agent de oxidare format de reactia compusilor organici cu
radicalul OH si apoi cu O, si NO,.

4.3.7. Compusii cu sulf

Petrolul nerafinat (titeiul) contine o fractiune de compusi cu sulf. Acestia
sunt concentrati in fractiunile grele si astfel se regasesc in cantitati mai mari in
motorind, decat in benzind. Cantitatea de sulf din motorind depinde de titeiul din
care este extrasd motorina si de mdsura in care aceasta este tratatda pentru
reducerea sulfului. Cand combustibilul este ars, majoritatea sulfului se transforma in
dioxid de sulf, iar o cantitate mica (2 %) este oxidata pana la trioxid de sulf, care se
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combina cu apa si cu alti compusi ai gazelor de evacuare, formand acidul sulfuric si
sulfati. Astfel contribuie la cresterea emisiei totale de particule dar si la coroziunea
acida a partilor finale ale instalatiilor.

Transportul rutier reprezintd o sursa minora la emisia de compusi de sulf.
Totusi s-au facut eforturi de a reduce continutul de sulf din motorinda, mai mult din
necesitatea de a limita emisia de particule, decat din necesitatea de a limita dioxidul
de sulf.

4.3.8. Bioxidul de carbon (CO,)

CO; nu joaca un rol semnificativ in mecanismele de producere / distrugere a
ozonului si nu este toxic. CO, contribuie la instalarea efectului de sera, in proportie
de 50 %, deoarece absoarbe energia radiatd de suprafata terestra, nepermitandu-i
sa paraseasca atmosfera libera. In figura 4.1 este prezentata evolutia si prognozele
pentru aceasta emisie de CO, in diferite tari, in timp. Cu toate ca nu este noxa,
dioxidul de carbon, CO, este considerat ca substanta cea mai periculoasa, ce
afecteaza planeta noastra perturband clima, ducand la topirea gheturilor eterne si
icebergurile, ce determina apoi disparitia zonelor de coastd, determina modificari ale
faunei, florei, modului de viata al oamenilor, etc.

® tari industrializate O tati in curs de dezwolare r3 foste tari socialiste si URSS ‘

5 4

Miliarde tone CO2 echivalent

2020

Figura 4.1. Cantitatea de CO, preconizata de a fi eliminata de diferite tari [1].

S-a calculat ca automobilele au introdus in atmosfera in anul 2000, circa 4
tone CO, pe an si km2. Farda a se tine seama de rolul dioxidului de carbon fin
procesul de fotosinteza si de actiunea clorofilei plantelor, se poate arata ca numai
respiratia umana introduce anual 300 kg CO, pe locuitor, ceea ce pentru o densitate
de 100 locuitor pe km2 duce la 30 t pe an. Aceasta inseamna c3, in limitele valorilor
acceptate, automobilul produce o emisie de dioxid de carbon de 13 % din cea in
medie emisd de populatia umand, pe aceeasi suprafatd. Rezultatul nu trebuie
interpretat ca o calamitate, dar poate deveni, date fiind tendintele tot mai
accentuate de motorizare.

Cantitatile majore de emisie antropica de CO; revin si sectorului energetic si
industrial, in parte.
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4.3.9. Smogul fotochimic

Dintre toate substantele poluante secundare, care rezulta din interactiunea
dintre substantele primare sau dintre acestea si aer, in anumite conditii de
umiditate, temperatura si radiatie solara, cele mai active sunt HC (hidrocarburile).
Ele contribuie la formarea smogului fotochimic. Smogul fotochimic, specific unor
zone cu circulatie verticala redusa a aerului si insolatie puternica (Tokio, California),
se produce in urma a unui lant de reactii (13), la care participa peste 200 compusi.
Mecanismul acestor reactii nu se cunoaste. Reproducerea in laborator, nu a fost inca
posibila. Smogul (uscat) se instaleaza brusc, reducand vizibilitatea la zero si este
daunator, mai ales pentru persoanele cu suferinte cardio-respiratorii [57].

Oxizii de sulf contribuie major la formarea smogului (umed). In mediul
fncarcat cu vapori de apa, oxizi de sulf si oxizi de carbon genereaza o atmosfera
sufocanta, reducand vizibilitatea p&na la zero. Prima situatie catastrofala s-a
inregistrat la Londra in 1954, cadnd au decedat 3500 de persoane. Pericolul de
producere a smogului umed este frecvent activat si in conditiile din bazinul Ruhr din
Germania, zona industriald cu o densitate foarte mare de populatie [98].

4.4. Cateva solutii pentru limitarea emisiilor poluante

Emisiile din gazele de ardere ale m.a.c. sunt limitate valoric prin norme
legislative. In aceastd categorie intra monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile
(HC), oxizii de azot (NOy) si particulele (PT, PM). Aceasta lista este completata si cu
dioxidul de carbon (CO,), a carui limitare se impune pentru reducerea efectului de
sera. Scaderea consumului specific de combustibil este o solutie tehnica foarte buna
pentru a reduce emisiile poluante.

Fata de emisiile existente in gazele de evacuare ale m.a.s., gazele produse
de m.a.c. cuprind un poluant specific. Este vorba de particule "tip diesel”. Astfel se
impune determinarea emisiilor solide si lichide din gazele de evacuare printr-un
procedeu de masura mai riguros, decat cel al masurarii opacitatii fumului.

Metodele de reducere a concentratiei particulelor se impart in metode
active, care urmaresc combaterea formarii acestora la sursa, prin optimizarea
combustiei si metode pasive, care au ca scop retinerea si oxidarea particulelor, dupa
ce acestea s-au format in camera de ardere. In categoria metodelor pasive, deci de
post-tratarea a gazelor arse, sunt cuprinse filtrele de particule si catalizatorii de
oxidare. Alegerea celei mai potrivite metode de post-tratament depinde de analiza
compozitiei particulelor din gazele arse, constatandu-se ca filtrele de particule sunt
foarte eficiente in neutralizarea fractiunii insolubile, iar filtrele cu catalizatori de
oxidare in cazul neutralizarii fractiunii solubile [91].

Existd o parere larg raspandita care afirma ca problema particulelor va fi in
cele din urma rezolvata printr-o serie de masuri (metode active), care se vor aplica
complementar procesului de combustie, supraalimentarii si racirii intermediare a
aerului de admisie, precum si masuri care vor viza reducerea consumului de ulei si a
sulfului din combustibil. Masurile propuse sunt foarte atragatoare, dar ele nu satisfac
exigentele temporale ale legiuitorilor. Se considera ca filtrele de particule pot
constitui o solutie rapida la aceasta problema [36].

Metodele pasive de reducere a emisiilor m.a.c. sunt principial identice cu
cele aplicate la m.a.s. pentru cazul poluantilor CO si HC, dispozitivul utilizat fiind
denumit filtru de oxidare sau catalizator de oxidare [75].
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Folosirea catalizatorilor de oxidare la m.a.c., ce are ca scop reducerea
substantiala a emisiilor de CO si HC, au efect si asupra fractiunii organice solubile a
particulelor. Constructiv, catalizatorii de oxidare sunt fixati pe un suport, ansamblul
fiind denumit convertor catalitic sau reactor catalitic, avand aceleasi particularitati.
Figura 4.2 prezinta schema unui covertor catalitic cu trei cai de aer (trivalent).

Reducers HO

CGaze de ardere de la
motor

Injetie de aer

Gaze curate

Reducere CO g1 HC

Figura 4.2. Convertor catalitic cu trei cai [91].

Conceptia conform careia scaderea NO, poate fi realizata numai prin actiune
directa asupra procesului de ardere, avand in vedere ca se sprijind pe caracteristicile
specifice arderii in motoarele diesel, deoarece nu se pot aplica tratari catalitice, ca si
in cazul m.a.s.. La m.a.s., valoarea gradului de amestec omogen aer-combustibil
are plaja ingusta, in jurul raportului stoichiometric. Gazele arse pot fi trecute prin
convertorul catalitic trivalent, fiind posibile, simultan, reactii de oxidare a CO si a
HC, si de reducere a NO,.

La m.a.c., arderea decurge intr-un mediu cu exces mare de aer. Astfel nu
pot avea loc reactiile de reducere catalitica a NO,. De aceea s-au dezvoltat
procedeele de prevenire a formarii de NO, (inhibare a mecanismului de geneza), cu
pretul cresterii concentratiei de CO si HC, care au fost scazute prin actiunea
catalizatorilor de oxidare.

Recent, s-au dezvoltat metode pasive de tratare (post-tratare) a gazelor de
ardere, bazate pe reactii catalitice de reducere a NO,. Sistemele sunt denumite
sisteme pasive de reducere a NO, [20]. Reducerea NO, prin metode active este o
operatie dificila, care necesitd modificari importante in procesul de combustie. In
cadrul eforturilor de scadere a NO, trebuie sa se tina seama de cele trei
compromisuri pe care acest poluant le genereaza:

- compromisul reducerii concentratiei de NO,, in corelatie cu consumul de
combustibil;

- compromisul reducerii concentratiei de NO,, raportat la raportul de
CO, / CO emisa;

- compromisul reducerii concentratiei NO, cu referire la emisia de particule.

Se iau in considerare si factorii care influenteaza mecanismul de generare a
NO,: temperatura camerei de ardere si concentratia locala de O,. Cresterea
temperaturii in camera de ardere echivaleaza cu cresterea temperaturii sursei calde.
Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii creste implicit si randamentul
termodinamic, pentru un proces considerat ideal. Din punct de vedere calitativ,
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cresterea temperaturii in camera de ardere duce la scaderea consumului de
combustibil si deci a emisiei CO,, dar se favorizeaza puternic mecanismul de
formare a NO,.

Datoritd caracteristicilor procesului de ardere si a compozitiei gazelor de
ardere ale motoarelor diesel, scaderea NO, prin metode pasive a fost mult timp
consideratd inabordabila. In ultimul timp s-au inregistrat rezultate foarte bune in
chimia catalizatorilor ce au condus la tratarea catalitica a NO, in gazele de evacuare
in instalatii specializate, mai ales pentru situatiile in care rezultatele aplicarii
metodelor active nu erau suficiente [34]. Dezvoltarea tehnicilor catalitice au
determinat perfectionarea unor metode de tratare catalitica pentru reducerea NO,
din gazele motoarelor diesel. Metodele de reducere se impart in:

- metode de reducere catalitica neselectiva (NSCR),

- metode de reducere catalitica selectiva (SCR).

Pentru scaderea concentratiei particulelor se folosesc dispozitive create
special pentru atingerea acestui scop, care se numesc filtre de particule [92].

Tabelul 4.2 indica efectele actiunii dispozitivelor si aplicarii tehnologiilor,
aplicate cu scopul reducerii emisiilor si a consumului de combustibil, a cresterii
durabilitatii si a reducerii costului suplimentar cu intretinerea motorului [47].
Sistemele de reducere a NO, au efecte semnificative de scadere si reduc eficient
NO,, uneori cu pretul cresterii emisiei de particule si, intr-o masura mult mai mica, a
cresterii consumului de combustibil. Costul suplimentar este comparabil cu cel al
catalizatorului de oxidare.

Tabelul 4.2. Efectele sistemelor de reducere a NOx [47].

Solutie Consum de Cost
Tehnica / NO, HC co PT o Durabilitate -
combustibil suplimentar
Efect
Catalizator | |, | 4, 0 0 0 50%
de oxidare
Filtru de 0 0 0 + 0 0 100%
particule

Legenda: 0 = fard influentd; ++ = foarte eficace; + = eficace

Desi efectele reducatoare sunt considerabile, exista o serie de retineri din
partea consumatorilor, in ceea ce priveste aplicarea tehnicilor pasive datorita
pretului ridicat (tabelul 4.2). Pe de alta parte, fabricantii de motoare considera ca nu
s-a epuizat inca in totalitate potentialul reducator al metodelor active. Totusi se
constata ca, gradat, patrund pe piata si tehnicile pasive, in special pentru aplicatiile
rutiere urbane sau interurbane, dar si feroviare.

O mentiune speciald trebuie facuta asupra problemei reducerii simultane a
NO, si a particulelor, pentru a se respecta valorile impuse de legislatie. Reducerea
implica acceptarea unui compromis, dat fiind faptul cd metodele de scadere a
concentratiei unuia din acesti poluanti, determinda implicit cresterea concentratiei
celuilalt. Astfel inginerul proiectant alege intre aplicarea metodelor pasive de post-
tratare a speciei NO, sau a celor pentru particule. Totusi, o datd cu inasprirea
regulamentelor, este probabil ca sa se foloseascd o combinatie a celor doua metode.
Fara o asemenea combinatie este putin probabil ca motoarele diesel sa respecte
standardele americane ale anului 2004 [92].
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Specialistii firmei ,Johnson Matthey", firma specializata in tratamente
catalitice au realizat o scurta trecere in revistd a tehnicilor pasive aplicate la m.a.c.
din S.U.A. [93]. Se semnaleaza, in continuare principalele tendinte ale dezvoltarii
sistemelor pasive, pe scurt se redau cateva idei semnificative, preluate din literatura
americana [93], [94], [96].

a) Controlul particulelor se realizeaza prin filtre montate in instalatia de

evacuare, cele mai raspandite fiind filtrele ceramice, care retin 80 % din particulele
din gazele arse. Acestea trebuie regenerate frecvent, dupa circa 800 km parcursi
prin diverse modalitati prin care particulele sunt arse, fie prin incalzire electrica, fie
in arzatoare. Aceste sisteme de regenerare s-au dovedit insa nefiabile si scumpe
[92].
. b) Metodele de control catalitic a particulelor folosesc regenerarea catalitica.
In acest caz catalizatorul cu platind este montat in amonte iar apoi particulele sunt
arse. Sistemul s-a dovedit fiabil pe 4000 de vehicule de pe piata europeana. Un
dezavantaj al sistemului este producerea de sulfati. In S.U.A. sistemul nu s-a
utilizat, din cauza lipsei combustibilului cu continut redus de sulf. Controlul NO,, este
dificil la m.a.c, din cauza lipsei agentului reducator, care sa transforme NO in N..
Catalizatorii cunoscuti au o viteza de reactie prea micd pentru conditiile specifice
din m.a.c..

c) Sistemele cunoscute sub denumirea de postarderea gazelor de evacuare
sunt sisteme active, in care o cantitate mica de combustibil este injectata in zona de
evacuare a gazelor, asigurand astfel agentul reducator necesar catalizatorului. S-au
dezvoltat doua tipuri de catalizatori: catalizatorul de temperaturi joase, pe baza de
platina, si catalizatorul de temperaturi inalte, pe baza de metale, de obicei cu cupru.
Acesti catalizatori sunt capabili sa anihileze NO, intr-o gama ingustda de
temperatura, valorile maxime ale gradului de reducere fiind de 40 %. Catalizatorii
cuprind adeseori zeoliti, care acumuleaza HC la temperaturi joase si ii elibereaza la
temperaturi inalte, pentru reducerea NO,. Sistemele SCR reduc emisiile de NO, de
la motoarele stationare, prin injectie de amoniac. Folosirea amoniacului pentru
sistemele mobile este considerata nepractica. De aceea s-a inlocuit amoniacul cu
ureea. Eficienta obtinuta a fost de 80 %, aplicabild intr-un interval mult mai larg de
temperatura.

d) Filtrul de retinere a NO, aplica un proces nou de inlaturare a NO, din
gaze. Initial, NO este transformat in NO, si apoi stocat. Urmeaza reducerea chimic3,
care este initiata prin introducerea unui amestec bogat, care inlatura NO, format.
Catalizatorii folositi sunt din platina, ce permit trecerea NO in NO,. Pentru retinerea
NO, se folosesc oxizii alcalino - pamantosi. Acesti catalizatori au fost dezvoltati si
verificati pentru motoarele cu injectie de benzind, urméand ca dupa rezolvarea unor
probleme de calibrare sa fie folositi si pentru m.a.c.

e) Reducerea catalitica a NO, se poate realiza si cu ajutorul plasmei. Plasma
genereazad electroni de energie inalta care activeaza unele substante reducdtoare din
gazele arse. In conditii de laborator din cantitatea de NO o parte este redusa.

f) Continutul de sulf ridicat din combustibil este un dezavantaj important in
folosirea tratamentelor catalitice. In zona catalizatorului SO, se transforma in SOs.
Acesta formeaza acid sulfuric, in combinatie cu apa. Acidul se elibereaza in
atmosfera sub forma unei cete de particule. Sistemele catalitice trebuie sa evite
formarea acidului sulfuric prin micsorarea continutului de sulf din combustibil si
controlul temperaturii. Sistemele pasive au inregistrat in consecintda o dezvoltare
importanta in conditiile inaspririi prevederilor legislative antipoluare. Pe masura ce
tehnicile active sunt epuizate, tehnicile pasive se perfectioneaza si pot contribui la
de reducerea concentratiilor poluantilor.
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in concluzie acest capitol parcurge logic cadrul legal de limitare a emisiilor,
si arata ca motoarele moderne dispun si aplica sisteme si tehnici de reducere a
emisiilor poluante. Acestea nu reduc insa emisia de CO, si uneori impun si
compromisuri. Solutia de limitare a emisiei antropice de CO,, ramane pe langa
reducerea constata a consumului de combustibil, si folosirea biocombustibililor ca si
combustibili de baza sau in amestec.

BUPT



5. CONCEPTIA SCHEMEI STRUCTURALE A
STANDULUI SI ELEMENTE DE CALCUL

5.1. Principiul si prezentarea generala a standului cu motor
diesel pentru studiul cogenerarii

In acest capitol se prezintd instalatia experimentald conceputd pentru a
derula cercetarea. De asemenea, se prezintd si breviarul de calcul pentru verificarea
schimbatorului de caldura.

Ca oricare centrald de cogenerare ,clasica”, instalatia conceputa aplica
principiul de functionare: transformare simultana in doua forme de energie distincte
a unei singure surse de energie primara. Energia primara este energia
combustibilului ce alimenteaza motorul, iar cele doua forme de energie, pe care
centrala le furnizeaza, sunt energia electrica la o tensiune cuprinsa intre 215 - 230 V
la 50 Hz si o putere de pana la 5,5 kWh si energia termica materializeaza ntr-un
flux termic de apa calda [96]. Combustibilul folosit este fosil (motorind), de origine
regenerabila (butanol) sau amestecul, cu concentratii diferite de butanol cu
motorina.

SC
— X
Iy /-1, > u ) Api de rn;i cire

Gaze de ardere

Gaze emise

Combustibil

Muotor "
DIESEL —Q)

Reostat / Consumatori
GE 2
de putere elecirici

Figura 5.1. Schema instalatiei de cogenerare:
GE- generator electric, SC - schimbator de caldura.

Figura 5.1 ilustreaza schematic componenta centralei de cogenerare,
montata si n Laboratorul multifunctional de masini termice si energii
neconventionale al Facultatii de Mecanica, din cadrul Universitatii "POLITEHNICA”
din Timisoara.

Principalele componente sunt:

- motorul diesel care, in baza energiei chimice a combustibilului, prin
ardere, genereaza energie mecanica, si de care este legat direct, fara reductor de
turatie, sistemul de generare a energiei electrice,

- generatorul propriu-zis, ce transforma energia mecanicd n energie
electrica,
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- schimbatorul de caldura, ce transforma energia sensibild a gazelor de
ardere din motorul diesel in energie termica,

- reostatul de incarcare al grupului generator, care simuleaza consumatorul.

Desi nu e componenta functionala, se mentioneaza si sistemul de achizitie
de date si monitorizare a parametrilor centralei de cogenerare.

5.2. Componentele principale
5.2.1. Grupul generator

Grupul generator reprezintda componenta principalda a centralei de
cogenerare. Generatorul este produs de firma KAMA-EUROPE SRL ITALIA. Modelul
generatorului este tip KDE 5000 CE [96].

Grupul este formata din:

1. Motorul diesel;
2. Generator electric.

Motorul Diesel este de ultima generatie, productie 2006, de tip
monocilindric, cu injectie directa de motorina in capul pistonului la presiunea de 150
bar. Pornirea se poate face fie manual, asemanator cazului motocositoarelor,
motofierastraielor, fie automat cu starter.

W3 .E(UI;(PJJ Pné | 4

Figura 5.2. Grupul generator vedere lateral stéanga:
1-motor, 2-generator, 3-levier de STOP, 4-levier de START, 5-rezervor.
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Figura 5.3. Motor KD 100 - Diesel [96]:
1-Motor, 2-Exhaustor de gaze, 3-Rezervor, 4-Injector.

Figura 5.3 reprezintda o sectiune prin motorul KD 100, ce echipeaza
generatorul KDE 5000CE. Generatorul de curent electric este direct cuplat pe
arborele motorului, randamentul transmisiei fiind maxim.

a) Pornirea grupului

Pornirea manuala este asigurata de catre un mecanism cu melc, pe care
este infasurata o sfoara. Intregul mecanism este montat direct pe arborele motor,
fiind necesara o forta destul de mare pentru a putea invarti intregul ansamblu. Din
aceste considerente grupul a fost inzestrat si cu un al doilea sistem de pornire cu
demaror, actionarea facédndu-se cu un contactor electric. De asemenea, generatorul
este dotat si cu o baterie de acumulatori cu electrolit, care se incarca o data ce
motorul a fost pornit. Figurile 5.2 si 5.4 prezinta o vedere a motorului, impreuna cu
generatorul, in doua ipostaze.
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Figura 5.4. Grupul generator, vedere lateral dreapta:
1-Demaror, 2-Motor diesel, 3-Baterie de acumulator cu electrolit,
4-Exhaustor de gaze.

De asemenea, in figura 5.2, sunt indicate pozitiile celor doua leviere de
comanda, pentru pornirea si respectiv oprirea din functionare a motorului. Pentru a
porni generatorul, nu este suficient ca sa se actioneze contactulrul (pornire
automatd) sau manerul de actionare pentru pornirea manuald, trebuie actionat
obligatoriu levierul de comand3a START si trebuie mutatd pozitia acestuia inspre
dreapta, din pozitia initiald. Pentru oprirea ansamblului se apasa levierul de
comanda STOP.

b) Alimentarea motorului

Alimentarea motorului cu combustibil se realizeaza din rezervorul propriu
care o capacitate de 5,5 | (figura 5.2). El este montat la un nivel superior fata de
pompa de injectie (figura 5.5) si de injectorul de combustibil (figura 5.6). Aceasta
solutie constructiva aleasa asigura alimentarea pompei de injectie prin cadere,
nefiind necesara montarea suplimentara a unei pompe de combustibil de joasa
presiune.
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Figura 5.5. Injector-vedere de sus.
1 - injector

Figura 5.6. Injector-vedere laterala.

c) Caracteristica de turatie

Caracteristica de turatie defineste variatia momentului motorului (M) si
respectiv a consumului de combustibil (Cy,ce) functie de turatia acestuia (n) [96].
Atunci cand se ridica caracteristica de turatie a unui motor pe standul proba, se
masoara momentul efectiv cu ajutorul unei frane. Aceasta poate sa fie cu apa
(metoda veche) sau de tip electric. Ultimul caz prezinta avantajul posibilitatii
conectdrii la un sistem de achizitie de date, putand fi vizualizate in timp real valorile
masurate si consumul de carburant orar (c,) sau specific (c.). In literatura de
specialitate, consumul specific se defineste ca raportul dintre consumul orar si
puterea efectiva :

ce = -1 [g/kWh] (5.1)

unde:
Cp este consumul orar determinat pe stand, in g/h,

Pe - puterea efectiva a motorului, in kW.

in figura 5.7 se prezinta caracteristica de turatie pentru motorul KD 100. Se
observa ca motorul dezvolta maxim 6,6 kW la turatia de 3600 rot/min. Din curbele
caracteristice se observa ca motorul dezvolta 5,8 kW, la turatia de 3000 rot/min.
Dispunand deci de o rezerva de putere, pentru eventualele suprasolicitari.
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Figura 5.7. Caracteristica de turatie [96]:
Ne - puterea efectiva, M. - momentul motor, c. - consumul specific.

d) Caracteristica de putere

Agregatul a fost conceput pentru a furniza o tensiune de 220V si 50 Hz, pe
toatd plaja de functionare. Din diagrama rezultdnd o putere medie de lucru de 5,5
kW, ceea ce inseamna ca motorul este folosit in permanenta la o capacitate de 83,5
%, prelungindu-se astfel numarul de ore de functionare.

e) Aspecte legate de functionarea si de intretinerea grupului

Pentru a nu i se periclita durata de viata si totodata, cunoscand faptul ca se
folosesc si amestecuri de biocombustibili, motorul a fost special pregatit si incercat,
conform specificatiilor impuse de producator

Astfel primele 20 de ore de functionare ale motorului sunt vitale. Perioada
este numita rodaj. Producdtorul recomanda ca, in primele ore de functionare,
motorul sa nu fie Thcarcat peste 20 % din puterea de lucru (adica 1,1 kW). Pentru
a-l pregati si pentru functionarea cu amestecuri de combustibili clasici si bio,
motorul s-a ,rodat” pe perioada celor 20 de ore la sarcina electrica de 2 %. Dupa
acest regim, lubrefiantul de ungere a fost inlocuit, purjandu-se filtrul de ulei. Doar
dupa aceste pregatiri s-au creat premise favorabile si motorul a putut parcurge fara
probleme toate testele cu biocarburanti, conform planului de fincercari, fara
probleme.

In instructiunile pentru intretinerea periodicd a motorului este prevazut ca
schimbarea uleiului sa se realizeze la fiecare 100 de ore de functionare pentru
conditii modice de lucru. Indicatiile sunt valabile pentru functionare pe stand , in
laborator, spatii inchise, zone cu climat umed. Filtrul de ulei se purjeaza de fiecare
data cand se schimba uleiul si se curata dupa 500 ore de functionare. Dupa 1000 de
ore de functionare trebuie inlocuit. Elementul de hartie al filtrului de aer se
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inlocuieste la 500 ore de functionare. Este foarte important ca, la fiecare 500 de ore
de functionare, obligatoriu, sa se efectueze verificarea si recalibrarea presiunii de
injectie a injectorului si a pompei de injectie. Totodata, la acelasi interval, se impune
si verificarea si ajustarea jocului la supapele de evacuare si admisie.

Figura 5.8. Generatorul de curent electric [97].

e) Generatorul de curent
Cea de-a doua componenta principalad a grupului electrogen este generatorul
de curent electric, model T100 de provenientda NSM AC Generators (figura 5.8).
Caracteristici tehnice, sunt indicate, dupa cum urmeaza:
= Putere activa de 5 - 10 kVA, la 3000 rot/min si 50 Hz,
= Putere activa de 6 — 13 kVA, la 3600 rot/min si 60 Hz,
= Fiabilitate ridicata, fiind un generator trifazic, cu stabilizare proprie, avand
perii
= si colector cu 2 poli [96],
= Distorsiune armonica totala < 6 % din totalul curentului produs,
= Acuratetea tensiunii livrate in general, cu o variatie de + 6 %,
» Tensiunea generata este de 230/400V la 50 Hz si de 127/220V la 60 Hz,
respectand standardele de siguranta pentru protectia utilizatorului si anume:
- Clasa de izolare H,
- Curentul de scurt circuit 4 A,
- Protectie tip IP 23.
La toate masinile electrice standard deci si generatorul utilizat sunt
prevazute o ranforsare, facand posibila obtinerea curentului monofazic, la 50 % din
putere.

5.2.2. Schimbatorul de caldura

5.2.2.1. Generalitati

Schimbdtoarele de caldura sunt utilaje termice in care energia termicd se
transmite intre doud sau mai multe medii fluide, care au temperaturi diferite. In
aceste aparate se desfasoara diverse procese termice: vaporizare, condensare,
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solidificare, procese combinate, complexe, etc. Ele pot functiona in instalatiile
industriale, ca utilaje principale sau ca utilaje secundare. Transferul de caldura si
forma aparatului sunt influentate de un numar foarte mare de factori. Rezulta astfel
o mare diversitate a tipurilor constructive. In cazul instalatiilor fixe marimea
aparatului nu este totdeauna un factor important. La instalatiile mobile in schimb,
se pune problema unor aparate cu volum si masa reduse si cu suprafete de transfer
termic cat mai mari. Aceste proprietati sunt in prezent conditii de baza si scopuri
de proiectare [23].

Schimbatoarele de caldura se clasifica in trei mari categorii:

1. schimbatoare de caldura recuperatoare, in care cele doua fluide curg
concomitent prin aparat, de-a lungul unor pereti de separare. Ca si exemple in
aceasta categorie sunt incluse radiatoarele, schimbatoarele de caldura din cazanele
de abur, condensatoarele, etc.

2. schimbatoare de caldura regeneratoare se caracterizeaza prin faptul ca
sunt parcurse, alternativ sau periodic, de cele doua fluide, care schimba intre ele
caldura, exemple fiind regeneratoarele cuptoarelor Siemens - Martin.

3. schimbatoare de caldura prin amestec, in care caldura este transmisa de
la fluidul cald la fluidul rece prin amestecarea celor doua fluide [98].

Cel mai ridicat randamentul este cel al schimbatorului de caldura
recuperativ, folosit foarte des in aplicatiile industriale. Pentru cercetarea derulat3,
s-a ales varianta realizarii unui schimbator de caldurda recuperativ. Astfel in
corelarlatie si cu posibilitatea practicd de executie a echipamentului de transfer de
energie, s-a proiectat. Fluidul cald (este reprezentat de gazele de evacuare), iar
fluidul rece (este apa care circulda prin schimbator), obtindndu-se apa calda, ce
inglobeaza una din formele de energie specifice cogenerarii (energia termica).

Daca se neglijeaza pierderile de caldura catre mediul ambiant, prin
transferul energiei sub forma de caldura dintre doua fluide, fluxul de caldura cedat
primului fluid este egal cu fluxul de caldurd primit de cel de-al doilea:

Qtransf =M1-Cp, - (t; —t1) =m2-cp, - (t2 —tz) [W] (5.2)
unde:

m2 este debitul fluidului rece, in kg/s,

my - debitul fluidului cald, in kg/s,

Cp, - caldura specifica, la presiune constanta, a fluidului rece, in 1/(kgK),
c;,l -caldura specifica, la presiune constanta, a fluidului cald, in J/(kgK),

t'1 si t; - temperaturile fluidului cald la intrarea si iesirea din schimbator, in grd,

t'2 si t; - temperaturile fluidului rece la intrarea si iesirea din schimbator, in grd.

Fluxul de caldura care se transmite prin suprafata de schimb de caldura A se
exprima si cu ajutorul relatiei de mai jos:

Qtranst = k- A+ Aty [W] (5.3)
unde:
k este coeficientul global de trecere a c3ldurii, in W/mZK,
At,, - diferenta medie de temperatura, in grd,
A - aria suprafetei totale de transfer termic, in m2.
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Functie de circulatia fluidului se deosebesc trei categorii de schimbatoare:

- cu circulatie in echicurent, caz in care ambele fluide au acelasi sens de
curgere, de-a lungul peretilor de separare;

- cu circulatie in contracurent, caracterizata prin faptul ca cele doua fluide
au sensuri opuse, unul fata de celalalt, de-a lungul peretilor de separatie;

- cu circulatie in curent incrucisat, situatie in care, in procesul de transfer de
caldura cele doua fluide circula perpendicular sau inclinat ca si directie relativa, unul
fata de celalalt, pe suprafata de separatie.

Variatia temperaturii de-a lungul suprafetei de schimb de caldurd sunt
ilustrate in figurile 5.9 - 5.11.

D A

Figura 5.9. Variatia temperaturilor celor doua fluide
intr-un schimbator de caldura, cu circulatie in echicurent [13].

Diferenta medie de temperatura dintre fluidul cald si fluidul rece pentru
curgerea in echicurent Atmec (figura 5.9) este data de relatia [13]:

_ (ty-th ) - (t"s-t">)
Mty = e [grd] (5.4)

tul _t"2

unde:

Atmec este diferenta medie logaritmica, pentru circulatia fluidului in echicurent, in
grd,

t'1 si t}' - temperaturile fluidului cald la intrarea si iesirea din schimbator, in grd,

t'2 si t; - temperaturile fluidului rece la intrarea si iesirea din schimbator, in grd.
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5 »

Figura 5.10. Variatia temperaturilor fluidelor intr-un schimbator de caldura
cu circulatie in contracurent [13].

Pentru schimbatorul de caldura in contracurent diferenta medie de
temperatura At p, . se calculeaza cu relatia (5.5) [13].

_ (t't2) - (tyt'y)
At Mee — t.nl_tlz [grd] (55)

Z?:qecc este diferenta medie logaritmica, pentru circulatia fluidului in contracurent , in
grd,

t'1 si t}l - temperaturile fluidului cald la intrarea si iesirea din schimbator, in grd,

t'2 si t;— temperaturile fluidului rece la intrarea si iesirea din schimbator, in grd.

Figura 5.11 indica variatia temperaturilor pentru circulatia fluidelor in curent
incrucisat.
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0 A

Figura 5.11. Variatia temperaturilor fluidelor in curent incrucisat [13].

Relatia (5.6) exprima diferenta medie de temperatura a celor doua fluide in
acest caz (figura 5.11) [13]:

ti-t2)-(t1-t"
AthI = ECI"AthC = ECI ) ( ), ( R 2) [grd] (5'6)
nti-tz
t”l B t"2

unde:
At este diferenta medie logaritmicd, pentru circulatia fluidului in curent

incrucisat, in grd
t'1 si t}l - temperaturile fluidului cald la intrarea si iesirea din schimbator, in grd,

t'2 Si t; - temperatura fluidului rece la intrarea si iesirea din schimbator.
¢ - eficienta schimbatorului, care depinde de marimile ® si y, prin relatia :

& =f(®,p) (5.7)
unde:
® este caracteristica de exploatare a schimbatorului de caldura,
M - criteriul de similitudine de transmitere a energiei termice in schimbatoarele de
caldura.

Aceste marimi specifice se aleg din indicatiile din literatura de specialitate,
fiind in general prezentate in forma grafica [23].

5.2.2.2. Calculul coeficientului global de transfer al caldurii pentru
schimbatorul de caldura folosit in instalatia de cogenerare

Schimbatorul de caldura este componenta majora care genereaza cea de-a
doua forma de energie (termica), aldturi de energia electrica dezvoltata de catre
generatorul electric. Energia termica se obtine prin transfer termic in schimbatorul
de caldurd ce functioneaza amplasat intr-un tub evazat de forma divergent-
convergentd, ce colecteaza gazele de ardere fierbinti evacuate din motorul diesel.
Nivelul termic al gazelor variaza in intervalul (180 + 350) °C. Recuperarea caldurii
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sensibile valorifica practic parte din energia introdusa cu combustibilul. Schimbatorul
de caldura a fost proiectat si apoi comandat (executat) la o firma specializata.

i
i
i
1

e ——————
e — -
— e —
e E— e ——— i ———,
e ———————— e ————
——————— e —————
e ——
e ——
e
e ——— e ———————————————————
e e ———————
——— e

Figura 5.12. Vedere a schimbatorului de caldura.

Figura 5.12 prezinta schimbatorul de caldurd, realizat din otel inoxidabil,
destinat mediilor corozive si cu nivel ridicat a temperaturi de lucru. Este dupa
declaratia producatorului RALL Bistrita - primul schimbator de caldurda compact cu
aripioare realizat din inox, avand o destinatia speciald, in cadrul unui sistem de
cogenerare cu m.a.i..

In calculul schimbatoarelor de caldurd sunt necesare cunoasterea
parametrilor de intrare. Solutia constructiva aleasa pentru schimbatorul de caldura
este adaptata acestor parametrii si conditiilor de functionare, extreme impuse:

- ty este temperatura gazelor evacuate din motorul diesel, si deci
temperatura de intrare in schimbatorul de cdldurd ty = 400 °C,

tapa €ste temperatura de intrare a fluidului de rdcire in schimbatorul de
caldura, adica temperatura apei in cazul de fata t,p, = 10 °C,

L]
- - Vg - debitul volumului de gaze de evacuare ale motorului diesel m3/s.

Calculul volumului de gaze arse se bazeaza pe ipoteza ca motorul
component a centralei de cogenerare este un motor in 4 timpi, avand turatia medie
de lucru care asigura o frecventd de 50 Hz. Deci 7, = 4, n = 3000 rot/min pentru

i = 1. Stiind ca motorul in patru timpi realizeaza un ciclu motor o data la doua rotatii
si neglijand pierderile de presiune pe traseul de evacuare, se poate considera ca la
douad rotatii complete ale arborelui cotit pe traseul de evacuare, se calculeaza un
debit de gaze de ardere egal cu volumul cilindrului, adicd 405 cm?®.
L]
Vg=—0"__ [m?/s] (5.8)
2-60*10
unde:

V ¢ este cilindreea motorului, in cm’,
n - turatia, rot/min.

Proiectarea unui schimbator de cdldurd, se face iterativ. Initial se aleg
pentru inceput al iteratiei valori standard de calcul ale dimensiunilor principale ale

BUPT



5.2 - Componentele principale 103

nervurile (inaltime, pas, grosime). Caracteristicile constructive se determina avand
in vedere restrictile impuse: de sectiunile frontale de curgere, diametrele
echivalente, suprafetele de transfer termic, etc. Dupa ce se determina vitezele de
curgere, se calculeaza criteriile de similitudine: Reynolds (Re), Prandtl (Pr), etc.
Folosind indicatiile din literatura de specialitate sau bazate pe date experimentale,
se determina functiile criteriale Nusselt (Nu) sau Colburn (j) astfel se pot calcula
coeficientii de transfer termic oy (pentru apa), o, (pentru gaze) si apoi coeficientul
de transfer termic total global k [23], [22].

O altd abordare mult mai simpld, ce permite calculul coeficientului global de
transfer termic se bazeaza pe date experimentale concrete. Calculul este
exemplificat pentru incarcare de 5,5 kW a microcentralei de cogenerare, folosind ca
si combustibil primar motorina, deoarece valoarea coeficientului global de schimb de
caldura este cea mai semnificativa la aceasta incarcare. Folosind relatia (5.3) rezulta
coeficientul global de transfer termic k:

ég
k=—<29 wW/(m2K 5.9
A~ dem [W/(m~K)] (5.9)

unde:
[ ]

Qg este fluxul de caldura al gazelor de evacuare, in kW,

A - suprafata totald de transfer termic, in m?

Armci - diferenta medie de temperaturd pentru circulatie in curent incrucisat, in
grd.

unde:

mg este debitul masic al gazelor de evacuare, in (kg/s),

Cpg - capacitatea termicd masica a gazelor de evacuare la temperatura masurata,

in J/kgk,
A - diferenta de temperaturd a gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbator, in °C.

Debitul masic al gazelor de ardere se calculeaza cu relatia:

unde:
wg este viteza gazelor de evacuare, in m/s,

S, - sectiunea de curgere a gazelor de evacuare, in m?,
g
Pg - densitatea gazelor de evacuate, in kg/m3.

Viteza gazelor de evacuare s-a masurat cu anemomentrul pe fluxul real de
gaze de valoarea inregistrata fiind de 8,78 m/s. Sectiunea de curgere a gazelor in
aceastd zond este de S, = 128-10“"mm?’. Densitatea gazelor de evacuare este
preluata din tabele de specialitate [10], la temperatura medie a gazelor de evacuare
este de 1,2 kg/m>. Capacitatea termicd masicd, de asemenea indicata de literatura
de specialitate este, 1,0043 J/(kgK). Temperatura gazelor la iesirea din schimbator
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este de t;' = 59,17 °C. Cu aceste valori rezultd fluxul de cdldurd al gazelor de
ardere :

Qg = 35,501 kW

Ill&
ul

4
Ly

7
Figura 5.13. Dimensiunile caracteristice ale schimbatorului de caldura:
a = 560 mm (lungime totala), b = 500 mm (lungime matrice),
¢ = 560 mm (latime matrice)

Matrice de transfer, 2-Colector asamblat, 3- Dop protectie tip G %

Din dimensiunile caracteristice ale schimbatorului (figura 5.13) se calculeaza
suprafata totala de transfer termic pe partea gazelor, rezultand:
Ag = 3,15 m?
Diferenta medie logaritmica a temperaturilor pentru cazul concret de curent
incrucisat se calculeaza cu formula (5.6):

pentru € = 0,95 rezultd Adgmci = 78,36 °C,

Astfel aplicadnd formula 5.9 rezulta coeficientul global de transfer termic:
k = 131,67 W/m?K.

5.2.2.3. Calculul coeficientilor de convectie a; si a,
Relatia de calcul a coeficientului global de transfer termic este [23]:

i=;+A—g-[i+5—P] [W/(m2K)] (5.12)
k az-na As (a1 A

unde:

k este coeficientul global de transfer de cdldurd, in W/(m?K)

a, - coeficient de convectie pe partea gazelor de ardere, in W/(m?K)

a;- coeficient de convectie pe partea apei, in W/m2K,

Ns — randamentul de transfer termic a suprafetei nervurate, adimensional,

Ay - suprafata totald de transfer termic, pe partea gazelor de ardere, in m?,

A, - suprafata totald de transfer termic, pe partea apei, in m?,

O, — grosimea peretelui schimbdtorului de caldura, in m,
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A, — conductivitatea termica, pentru, materialele din care este realizat schimbatorul,
in W/(mK).
Se calculeaza suprafetele totale de transfer termic in baza dimensiunilor
caracteristice ale schimbatorului:
- pe partea gazelor Ay = 3,15 m?,
- pe partea apei A, = 2,67 m2.
Grosimea peretelui schimbatorului de caldura este:
dp = 107 m.
Conductivitatea termica a peretelui schimbatorului de caldura (inox) este :
A, = 16 W/mK.
Randamentul de transfer al suprafetei nervurate [23]:
Na = 0,974.
Coeficientul de convectie pa partea apei, se calculeazd cu urmatoarea
relatie:

_ Nu- A5

2
do. [W/m?2K] (5.13)

aj
unde:
Nu este criteriu de similitudine, adimensional,
A, - conductivitatea termicd, in W/mZK,
de, - diametru echivalent, in mm.

&

L=3%5

Figura 5.14. Dimensiunile caracteristice ale unui canal de curgere pentru ap3,
fn mm.

Din figura 5.14, se observd c&, raportul L/I este mai mare decat 10. in
functie de acest raport se poate exprima criteriul de similitudine Nusselt (Nu) [120].
Se considera ca, curgerea este laminara, si valoarea criteriului de similitudine
Nu = 8,235 [121].

Conductivitatea termica pentru apa A, se alege din tabele termotehnice,
pentru temperatura apei inregistrate la iesirea din schimbatorul de caldura. Astfel
temperatura apei de racire de 59,17 ©°C, conductivitatea termicd este
Ay = 0,642 W/m?K.

Diametrul echivalent se calculeaza:

des = 4 'UAC [mm] (5.14)

unde:
de, este diametrul echivalent, in mm,
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A. - aria de curgere, in mm?,
U- perimetrul udat, in mm.
de; = 17,75 mm
a; = 297 W/(m?K).
Din relatia 5.12 rezulta coeficientul de convectie de partea gazelor:
a, = 86,27 W/(m?3K)
Recalculand k cu formula (5.12) in baza coeficientilor de convectie se obtine
k = 133 W/(m?K).
Acest rezultat este in bunda concordanta cu valoarea obtinuta anterior
(paragraf 5.2.2.2) Astfel se atesta ca:
a) alegerea valorilor pentru criteriile de similitudine au fost corecte.
b) schimbatorul de caldura realizat este bun si inscris in categoria celor care
asigura un schimb de caldura intensificat.

5.2.2.4. Alte componente specifice

Plecand de la dimensiunile caracteristice ale schimbatorului de caldura s-a
conceput si constructia tubului evazat (ajutaj divergent convergent) de colectare a
gazelor de evacuare fierbinti evacuate din motorul diesel (figura 5.14), in care s-a
imbracat respectivul schimbator.

Acest ajutaj este realizat din tabla OL 55 si consta din doua componente
simetrice egale. S-a ales aceasta solutie constructiva, pentru a facilita demontarea
sau accesul facil la schimbdtorul de caldurd, atunci cand este nevoie de o operatie
de intretinere. Intreg ansamblul este demontabil si accesibil.

Prima piesa care este racordata inglobeaza si un amortizor de vibratii, de
constructie speciald. Aceasta solutie e utilizatd, la o scara mare pe autovehicule.
Solutia a fost adoptata tot din considerente legate de specificul grupului electrogen,
care are un motor termic monocilindric. Se stie ca echilibrarea pentru astfel de
motoare nu este totdeauna perfectd, e foarte probabild instalarea unui fenomen de
vibratie, persistent in intregul ansamblu. Grupul motor este montat pe un cadru
metalic, existand intercalate amortizoare de vibratii din cauciuc.
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Figura 5.15. Ajutaj divergent convergent montat pe traseul de curgere
a gazelor de evacuare.

Pentru a proteja pardoseala spatiului de functionare, generatorul a fost
montat pe un suport construit din teava patratda de 100 mm, de care s-au sudat
suporti de fixare in pardoseala laboratorului. Pentru a impiedica transmiterea
vibratiilor inspre pardoseald, o datd cu montarea suportului generatorului, s-au
prevazut si amortizoare de vibratii din cauciuc. Acelasi principiu s-a aplicat si la
tubul evazat, tinandu-se cont de faptul ca vibratiile majore provin de la motor si
sunt diminuate, prin amortizorul de vibratii, montat pe teava de evacuare a gazelor.

O singura componentd a tubului evazat este demontabild si anume cea
dinspre motor, unde este amplasat amortizorul de vibratii. Cea de-a doua parte a
tubului evazat este fixatda de suportul tubului prin profile sudate, rigidizand astfel
intregul ansamblu.

Pentru masurarea temperaturilor si a gazelor de evacuare s-au realizat
orificii la intrarea si la iesirea din tubul evazat, iar pentru masurarea concentratiilor
noxelor s-a executat o gura de prelevare, in vecinatatea termocuplei ce masoara
temperatura gazelor in evacuare, la iesirea din tubul evazat (figura 5.15).

Dupa primele ore de functionare s-a observat ca o cantitate semnificativa de
caldura se transmite peretelui superior al componentei dinspre motor. Astfel s-a
dedus ca, pentru a obtine o eficienta mai mare a centralei de cogenerare, ca intregul
ansamblu trebuie sa fie izolat. S-a realizat izolarea tubului evazat in totalitate. S-a
folosit vatd minerald cu grosimea de 50 mm (figura 5.16). Acest material este
indicat in aplicatii, pentru care peretii din vecindatatea materialului izolator pot sa
atinga temperaturi de peste 1000 °C. Pentru aplicatia in cauzad vata minerald este
deci recomandata acoperitor.
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Figura 5.16. Vatd minerald

Din motive estetice si pentru a oferi un impact vizual placut s-a imbracat
izolatia de vata minerala cu un strat de burete acoperit cu folie de aluminiu. Vederea
laterald a tubului evazat astfel izolat este ilustrata de figura 5.17.

Figura 5.17. Ajutaj divergent convergent izolat cu vata minerala si burete cu
folie de aluminiu:
1-Apa intrare schimbator, 2- Apa iesire schimbator, 3-Furtun flexibil de
evacuare a gazelor de esapament.

Dupa ce toate detaliile constructive au fost implementate (asa cum s-a
descris), microcentrala de cogenerare a putut intra in regim de testare
reprezentativ. S-au vizat in special functionarea generatorului de curent electric si a
sistemului de recuperare a caldurii din gazele de ardere, deoarece acestea sunt
elemente ,cheie” intr-un sistem energetic functionand in cogenerare.

Pentru a monitoriza temperaturile in punctele critice ale microcentralei, s-a
conceput un sistem de achizitie de date, care are capacitatea de a masura si afisa
valorile temperaturilor in timp real. Sistemul de achizitie implementat pe
microcentrala de cogenerare se compune din:

- Termocuple;

- Convertoare digital analogice;

- Placa de achizitie de date;

- Sistem de calcul (Calculator cu sistem de operare Windows 2000).
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5.2.3. Senzorii de masurare a temperaturii

S-au folosit termocuple calibrate. Termocuplul (figura 5.18) se compune din
doua fire de metale diferite, numite termoelectrozi, sudate la un capat (1). Capatul
sudat (comun) se numeste sudura ,calda”. Celelalte capete (2 si 3), numite capete
libere ale termocuplului, sau sudura ,rece” se leaga prin conductoarele de legatura
(c) la instrumentul electric (mV), ce masoara forta termoelectromotoare generala si
proportionald cu diferenta de temperatura dintre cele douda suduri. Fenomenul se
numeste Seebeck, dupa numele celui care I-a descoperit. Temperatura sudurilor reci
trebuie mentinuta la o valoare constanta, de preferat 0 °C. In caz contrar,
masurarile sunt puternic distorsionate.

Termoelectrod Cablu de compensare
/o
1
L Sudura recel’b

D O

3 J
udura calda

M ilivaltmetru

Figura 5.18. Schema termocuplului [99].

Avand in vedere ca termoelectrozii au o lungime maxima de 200 cm, din
care doua treimi patrund in spatiul in care se masoara temperatura, sudura rece se
va gasi intotdeauna in apropierea spatiului ce trebuie monitorizat. Acesta fiind la
temperatura ridicatd, degaja caldura si creeaza o temperatura mai ridicata decéat a
mediului ambiant si variabila in timp. Din acest motiv, dar si pentru ca este incomod
sa se realizeze sudura rece in imediata apropiere, s-a cdutat sa se deplaseze sudura
rece spre o alta zond, unde sa se poata mentine o temperatura constanta.
Rezolvarea problemei a constat din prelungirea termoelectrozilor cu alte
conductoare de aceeasi natura (chiar din acelasi material). In felul acesta, in punctul
de contact dintre conductoarele de prelungire si firele termocuplului, nu se
formeaza un termocuplu, deci nu ia nastere forta termoelectromotoare. Aceste fire
se numesc cabluri de compensare si sunt complet separate de termocuplu, legatura
executdndu-se la montarea termocuplului. Cablul de compensare are practic rolul de
a muta sudura rece intr-o zona cu temperatura constantda. Sudura se formeaza
astfel in zona de legatura dintre cablul de compensare si cablul de legatura.

Termocuplele se executd din diferite metale sau aliaje. Valoarea tensiunii
termoelectromotoare a diferitelor termocupluri depinde atat de materialul din care
sunt executati termoelectrozii, cat si de temperatura sudurilor calde si reci. Relatia
dintre temperatura si forta termoelectromotoare se exprima printr-o ecuatie de
gradul al doilea de forma:

E=a+bt+ct? [mV] (5.15)

unde:
E este forta termoelectromotoare generata, in mv,
t - temperatura sudurii calde, in °C,
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a, b si ¢, trei constantele ale caror valori si unitati de masura se determina prin
masurarea tensiunii termoelectromotoare la temperaturile fixe cunoscute.

Valoarea constantelor a, b si ¢ depinde numai de materialul
termoelectrozilor din care este executata termocuplul.

Curbele care reprezinta dependenta dintre temperatura si tensiunea
termoelectromotoare se numesc curbe de etalonare (figura 5.19). Fiecare tip de
termocuplu are o curba reprezentativa proprie. Pentru a usura utilizarea acestor
curbe ce au valabilitate internationald, se tabeleaza valorile corespunzatoare sau se
ridica sub forma de diagrame.

Tenziunea (M)

Temperatura (Celsius)

—s— [y —+— Constantan Cramel e Alumel —— Microsil —=— Misil

Figura 5.19. Curbele de etalonare a termocuplelor [99].

Pentru electrozi se utilizeaza in special metale si aliaje, care, in afara de
faptul ca satisfac conditiile impuse prin esenta principiului termoelectric, dezvolta,
tensiuni termoelectromotoare relativ mari. Se pot utiliza metale sau aliaje care
indeplinesc urmatoarele conditii:

- au o compozitie omogena si constanta,

- dezvolta o tensiune termoelectromotoare stabila si constanta, chiar la
diferente

- mici de temperaturi,

- prezinta o curba a tensiunii termoelectromotoare in functie de
temperatura

- liniara,

- poseda o buna conductivitate electrica;

- nu prezinta variatii semnificative ale proprietatilor electrice in urma
oxidarii,

- sunt accesibile ca raport pret calitate.

- sunt sensibile, si isi mentin proprietatiile in timp.
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Cele mai bune termocuple s-au realizat experimental. S-au studiat
proprietatile electrice ale diferitelor combinatii de metale sau aliaje si s-au
selectionat acelea care au satisfacut cel mai mult conditiile impuse. Trebuie ridicata
experimental curba de tensiune electromotoare, in curbe functie de temperaturd. In
continuare, sunt prezentate cele mai raspandite materiale, care se intrebuinteaza la
executarea conductoarelor pentru termocuple, asa cum sunt prezentate in literatura
de specialitate [99], [101].

Platina. Datoritd calitatilor chimice si electrice, platina (Pt) impreuna cu
aliajele de platind cu rodiu PtRh (10 % Rh) constituie termocuplul tip S, de mare
precizie. Platina, avand o mare stabilitate chimica si o temperatura de topire ridicata
(1769 °C), se intrebuinteazd la masurarea temperaturilor finalte. Termocuplul
platina-platina rodiu masoara temperaturi intre 0 si 1600 °C. In practica se foloseste
si perechea platind cu platina-iridiu (10 % Ir). Trebuie evitat contactul dintre platina
si carbon, hidrogen sau vapori de metale, care este daunator termocuplei. In mod
special trebuie evitata utilizarea platinei in atmosfera oxidanta sau reducatoare.

Constantanul este un aliaj care contine 40 % Ni si 60 % Cu. Constantanul
se poate obtine destul de usor si are proprietati electrice suficient de stabile. El se
intrebuinteaza in combinatie cu fierul pur pentru termocuplul fier-constantan. Este
recomandat pentru temperaturi de la - 200 °C pana la 900 °C. In combinatie cu
cuprul pur se realizeaza termocuplul ,cupru-constantan”, care e utilizat pentru
temperaturi de la - 200 °C pana la 600 °C. Termocuplurile rezultate dintr-o astfel de
combinatie pentru materialele electrozilor se numesc termocuple tip J.

Cromelul este un aliaj avand compozitia 89,0 % Ni, 9,8 % Cr, 1,0 % Fe si
0,2 % Mn. Se utilizeaza in combinatie cu alumelul (94 % Ni, 0,5 % Fe, 2 % Al,
2,5 % Mn si 1 % Si) formand un termocuplu activ pentru domeniul de la 0 °C la
1200 °C,. Acest termocuplu este foarte des folosit si cunoscut sub denumirea uzuala
de termocuplu tip K.

Copelul (45 % Ni, 55 % Cu) Tmpreuna cu cromelul realizeaza un
termocuplu tip L, care se foloseste la masurarea temperaturii intre 0 si 900 °C.
Termocuplul cromel-copel are avantajul ca dezvolta o forta electromotoare mare,
ceea ce este o caracteristica valoroasa.

Nichelul este unul dintre cele mai vechi metale utilizate in constructia
termocuplului, mai ales in combinatie cu nichel-crom (84,6 % Ni, 12,4 % Cr, 3 %
Fe) sau cu grafit (carbune). Aceste termocuple madsoara temperaturi in domeniul
0 - 1200 °C. Nichelul are avantajul ca se poate obtine sub forma de fire foarte
omogene, are acelasi domeniu de masurare cu termocuplele cromel - alumel,
denumirea clasica fiind identica - termocuple tip K.

Nicrosil este un aliaj format din 84 % Ni, 14,2 % Cr, 1,4 % Si si este folosit
ca electrod pozitiv la termocuplurile moderne, in combinatie cu nisilul (95 % Ni, 4,3
% Si), care formeaza electrodul negativ in termocuplul de tip N.

Cu cat precizia de masurare a termocuplurilor creste, cu atat pretul de cost
creste. Alegerea termocuplurilor pentru standul de proba s-a facut in functie de
valoarea temperaturii gazelor de evacuare din motorul diesel si valorile
temperaturilor apei la intrarea si la iesirea din schimbatorul de caldura. Valoarea cea
mai ridicata a temperaturilor pe standul de proba este in zona gazelor de evacuare
la intrarea acestora in tubul evazat, adicd 400 °C. Apa de racire are temperatura de
pana la 100 °C. O alta marime de care trebuie sa se tina cont este temperatura
aerului cald, provenit din racirea cilindrului, deoarece motorul are sistem de racire
cu aer fortat. Aceastd temperaturd trebuie monitorizatd pentru a analiza in timp util
eventualele anomalii ce se pot instala in motor pe durata masuratorilor.
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Pentru a masura temperatura in punctele critice ale instalatiei s-au ales cele
mai adecvate termocuple de tip Cromel Alumel (tip K). Astfel s-au ales termocuple
model K. Numarul necesar al termocuplurilor pentru monitorizarea simultana a
temperaturilor reprezentative din centrala de cogenerare, in vederea calcularii
eficientei acesteia si determinarii altor caracteristici, este sase.

Furnizorul temocuplelor a livrat pentru toate termocuplurile de tipul K
utilizate si curba de etalonare acoperind plajele necesare de temperaturi. Cele mai
avantajoase solutii aleste pentru intervale caracteristice procesului monitorizat sunt
modelul TLM 0-400 °C (figura 5.20) si modelul TRL lucrand pe intervalul 0- 200 °C
(figura 5.21).

Ambele tipuri termocuple sunt simple si prezinta un singur element sensibil.
Termocuplul care masoara temperatura gazelor de evacuare (modelul TLM -(figura
5.20) are un sistem de ecranare pe toatd lungimea de 2000 mm (Lc) prelungitoare
a termoelectrozilor. Ecranarea reduce foarte mult perturbatiile provenite din mediul
inconjurator sau din proces. Diametrul elementului sensibil de @g = 8 mm si
lungimea de Lg = 50 mm permite masurarea temperaturilor gazelor de evacuare in
zona cu varf de presiune din traseului de evacuare a gazelor.

Spre deosebire de termocuplul ce mdsoara temperatura gazelor de
evacuare, termocuplu pentru finregistrarea temperaturii apei (model TRL) este
prevazut cu un niplu cu filet 3/8” (figura 5.21). Diametrul elementului sensibil este
acelasi ca si la modelul TRL, iar lungimea prelungirii temoelectrozilor este Lg = 50
mm. Ecranarea impotriva perturbatiilor este activda pe toata lungimea prelungirii
termoelectrozilor, adica pe 2000 mm (Lc).

og ——1=

L]
Figura 5.20. Termocuplul pentru gaze:
Lc- lungimea sudurii reci,

Lg- lungimea prelungirii, termoelectrozilor,
@g- diametrul elementului sensibil.

Figura 5.21. Termocuplul pentru apa:

F- diametrul niplului,

Lg- lungimea prelungirii termoelectrozilor,
Lc- lugimea sudurii reci,

@g- diametrul elementului sensibil.
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in tabelele 5.1 si 5.2 se prezintd valorile tensiunilor termoelectromotoare,
functie de diferenta de temperatura pentru cele doua tipuri de termocuple folosite in
cercetare.

Tabelul 5.1. Valorile tensiunii electromotoare in mV pentru termocuplele TLM.

Temperaturd
[°C] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,000 0,397 0,798 1,203 1,612 2,023 2,436 2,851 3,267 3,682
100 4,096 4,509 4,920 5,328 5,735 6,138 6,540 6,941 7,340 7,739
200 8,138 8,539 8,940 9,343 9,747 10,153 10,561 10,971 11,382 11,795
300 12,209 | 12,624 | 13,040 | 13,457 | 13,87 14,293 | 14,713 | 15,133 | 15,554 | 15,975
400 16,397 16,820 17,243 17,667 18,091 18,516 18,941 19,366 19,792 20,218
Tabelul 5.2. Valorile tensiunii electromotoare in mV pentru termocuplele TRL.
Temperatura
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,000 | 0,397 0,798 1,203 1,612 2,023 2,436 2,851 3,267 3,682
100 4,096 | 4,509 4,920 5,328 5,735 6,138 6,540 6,941 7,340 7,739
200 8,138 | 8,539 8,940 9,343 9,747 10,153 10,56 10,971 11,382 11,795

Valorile corespund standardului IEC 584-1 (ITS-90) si sunt valori de
referinta pentru toti furnizorii de astfel de echipamente [112]. Valorile indicate in
functionare sunt de ordinul mV, ceea ce ridica mari probleme daca sunt achizitionate
direct, fara filtru de semnal. Un alt aspect care se semnaleaza este ca valorile
masurate sunt neuniforme, variind de la o secunda la alta. De aceea, atunci cand se
realizeaza masuratoarea, semnalul citit de termocuple trebuie sa fie filtrat de
perturbatii si totodata amplificat, cu o precizie ridicatd, pentru a reduce erorile.

In concluzie, regimul termic reprezentativ din centrala de cogenerare s-a
monitorizat cu sase termocuple TLM si TRL, dintre care doua acopera temperaturi in
plaja 0 - 200 °C (pentru apa de racire a schimbatorului), iar restul (patru)
termocuplelor masoara in plaja de 0 - 400 °C. Acestea din urma sunt doua
termocuple care masoara temperatura de intrare si iesire a gazelor de evacuare din
tubul evazat si doua termocupluri vor masura temperatura mediului ambiant,
respectiv a aerului cald, rezultat din procesul de racire al motorului.

5.2.4. Sistemul de achizitie de date

Sistemul de achizitie de date are drept scop achizitionarea si sistematizarea
datelor experimentale. El a fost special conceput si realizat pentru a cerceta
cogenerarea cu motor diesel, ce functioneaza cu biocombustibili.
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Se compune din:

- convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC,
- placa de achizitie de date,

- programul de achizitie de date.

5.2.4.1. Convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC

Convertorul analogic digital este componenta electronica menita
uniformizarii, filtrarii si amplificarii semnalului transmis de la termocuple (semnal
tensiune in mV). Datele obtinute pe cale experimentala se transmit apoi catre placa
de achizitie.

Convertorul Pixsys ATR 243 ABC folosit este un microcontroler, capabil sa
monitorizeze, memoreze si sa conduca un proces, reducand astfel costurile legate cu
achizitia unor aparate speciale. Tensiunea de alimentare a convertorului acopera o
plaja intre 24 si 265 V (curent alternativ/curent continuu). La acest model de
convertor se pot conecta 18 tipuri de senzori, semnalul fiind transmis catre placa de
achizitie, ca si comanda SSR (releu cu semiconductori), pe intervalul 4 - 20 mA sau
0 - 10 V. S-a ales acest tip de convertor si functie de caracteristicile ce le ofera :

1. Facilitatea de a putea memora valorile citite cu ajutorul unui card pe o durata
mai mare de timp;

2. Descarcarea directa a datelor din convertor in calculator, prin intermediul
portului serial RS-232 Modbus RTU [113].

Tabelul 5.3 Caracteristici generale ale convertorului analogic-digital tip
Pixsys ATR 243 ABC [113].

Caracteristici

Afisare 0.40 inch display
fmi‘giign‘;fe 0-45°C, umiditate relativ 35..95%
Protectie IP65 panou frontal (cu garnituri) IP20 invelis si terminale
Material PC ABS UL94VO
Greutate 165 g (-20ABC) /185 g (-21/31 ABC)

Caracteristicile generale ale dispozitivului sunt evidentiate in tabelul 5.3.
Constructia este compacta si usor de montat intr-un ansamblu. Prezinta un ecran de
vizualizare a valorii temperaturilor de 0,4 “. Poate functiona pe intervalul de
temperatura de 0-45 °C. Existda de asemenea o protectie impotriva electrocutarii la
carcasa si la terminale. Materialul plastic, rezistent la socuri, din care este executat
convertorul, 1i conferda robustete. Tabelul 5.4 indica caracteristicile sistemului
hardware, fiind evidentiate posibilitatile oferite si capabile de a fi integrat in
monitorizarea proceselor [113]. Caracteristicile hardware ale convertorului permit
achizitia datelor de la termocuple, cu o acuratete mare.
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Tabelul 5.3. Caracteristicile hardware ale convertorului analogic-digital
tip Pixsys ATR 234 ABC [113].

Functie Senzori Caracteristici Observatii
Compensare automata
- a jonctiunii de la
Termocupluri: K, S, R, ] 0°C ..50°C
(precizie 0.1 °C/°C)
Termorezistentd: PT100,
PT500, PT1000, .
Intrare Ni 100,PTC1K, NTC10K Precizie (la 25°C) ,
analogica (B 3435K) 0.2 % % 1 digit.
Semnal linear: 0-10V, Un If:;:’;;/etrtordare
0-20V sau 4-20 mA, n‘:‘;z , ao?n € aé
0+40 mA, transformator u;—ntr r ingur
ampermetric 50 mA, are.
Potentiometre: 6K, 150 K
lesire relee 3 relee de comanda sau Configurabile din soft,
3 alarma contacte 5A -250V
. 4 - 20 mA Configurabile din soft
legire SSR 0 -40 mA cu 4000 de puncte

Modul de programare si de lucru sunt specifice si destul de dificile. De
aceea, se insista in continuare asupra unor detalii, care au fost parcurse si verificate
de-a lungul cercetarii.
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Figura 5.22. Dimensiuni caracteristice ale convertorului [113].

Din figura 5.22 se constata ca tipul de convertor Pixsys ATR 243 prezinta o
constructie compactd, are dimensiuni mici si astfel se reduce semnificativ gabaritul
intregului ansamblu. Dimensiunile caracteristice ale convertorului ofera
multitudinea de posibilitati x de incastrare pe diferite panouri (figura 5.22).

Pentru a putea programa convertorul, initial se realizeaza legaturile aferente
alimentarii cu energie electrica pentru senzorul si iesirile analogice catre placa de
achizitie, conform diagramei pinilor, impuse de producator (figura 5.23).
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Figura 5.23. Diagrama cu schema pinilor convertorului analogic-digital
tip Pixsys ATR 243 ABC [113].

I
I

In cazul proiectat, alimentarea convertorului se realizeazd prin conectarea
mufei tensiunii la pinii 9 si 10. Tensiunea de alimentare poate sa fie 220 V la 50 Hz
sau tensiune stabilizata la 24 Volti. Conform indicatiilor producatorului, pentru a
obtine valori cat mai stabile, alimentarea convertoarelor a fost realizata de la o
sursa de tensiune stabilizata de 24 V c.c. (figura 5.24). Termocuplul se conecteaza
la polaritatea corecta (concret pinii 1 si 2).

Figura 5.24. Sursa de tensiune stabilizata

Pentru transmiterea informatiilor catre placa de achizitie pe scara 0-10 V,
trebuie sa se regleze atat parametrii hardware ai convertorului, cat si parametrii
software. Primul pas consta in setarea convertorului hard pentru iesirea 0-10 V,
urmeaza apoi mutarea pozitiei jumperului JP3 conform manualului de utilizare
(figura 5.25).
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+12V

Figura 5.25 Exemplu de setarea iesirii analogice / digitale [113].

Din aceasta faza, s-a inceput programarea efectiva a convertorului, direct cu
ajutorul tastelor sale functionale. Se procedeaza si la initializarea prin apdsarea
butonului SET, timp de cinci secunde.

Se introduce apoi un cod de continuare (setat din fabricatie). Primul
parametru care trebuie programat este senzorul. Cu ajutorul tastelor functionale,
urmarind procedura din manualul producatorului, se programeaza parametrul
numdrul doi, adica se introduce specificatia corespunzatoare termocuplului tip K.

In cazul particular parcurs s-a procedat |la setarea parametrului 66, pentru a
afisa valorile masurate in grade Celsius. Tot prin soft se activeaza si modul de
transmitere a datelor catre placa de achizitie in plaja (0-10 V). Aceasta validare
(aferentd parametrului 67), se realizeaza prin mutarea jumperului trei pe placa de
circuite a convertorului.

Alti parametri care necesita atentie sunt corespunzatori parametrilor 68 si
69, pentru ca pot influenta masuratorile, dacd nu sunt programati corespunzator.
Parametrul 68 reprezinta limita inferioara a domeniului de masurare a temperaturii,
care se programeaza in functie de domeniul specific fiecarui termocuplu (in cazul de
fata ,0” pentru toate termocuplele). Parametrul 69 este limita superioara a
domeniului de masurare a temperaturii, specifica pentru termocuplele din gaze.
Limita este 400 °C, pentru cazul gazelor, iar pentru termocuplele de apa limita este
200 °C.

Toti acesti parametri au fost reglati pentru toate cele sase convertoare, care
sunt necesare fiecarui termocuplu. Astfel s-a reusit ca pentru standul de probe sa se
vizualizeze toate valorile temperaturilor in punctele sensibile si totodatd sa se
transmita catre placa de achizitie toate valorile temperaturilor, valoare echivalata in
volti, in plaja 0-10 V (figura 5.26). Pentru vizualizarea temperaturilor in grade C s-a
mai determinat si implementat si un factor de conversie.
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Figura 5.26. Exemplu de vizualizare a temperaturilor cu convertorul
Pixsys ATR 243 ABC.

5.2.4.2. Placa de achizitie de date

Pentru sistemul de achizitie de date s-a folosit o varianta accesibila produsa
de National Instrumets Corporation, care este lider mondial in echipamente de
masurare, achizitie de date si control de proces, anume, placa de achizitie NI-PCI
6224 (figura 5.27) [94].

Alegerea dispozitivului de achizitie s-a facut in baza unei consultante oferite
de SC CORES DESIGN SRL [95]. Factorul principal in alegerea dispozitivului de
monitorizare si achizitionare de date este natura semnalului transmis de catre
senzorii standului de probe. Concret, senzorii folositi pe instalatia de cogenerare
sunt termocuple, ale caror indicatii pentru temperatura sunt exprimate printr-un
semnal, in mV, cu variatie liniara, semnalul fiind ulterior filtrat si amplificat in volti,
prin convertoarele analogic digitale.

Figura 5.27. Vedere de sus a placii de achizitie de date [94].
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Placa de achizitie de date functioneaza impreuna cu un calculator desktop
Pentium IV, ce are ca sistem de operare o licenta Windows 2000.

Placa de achizitie NI-PCI 6224 face parte din clasa de produse tip M, fiind un
produs multifunctional. Caracteristicile tehnice sunt:

a) 32 canale analogice de intrare (tensiune maxima 12 V),

b) rezolutia canalelor analogice 16 bit,

c) capacitate maxima de citire de 250000 citiri pe secunda.

Aceste caracteristici ofera produsului un raport cost/calitate competitiv [94].
Cel mai important factor ce defineste calitatea unei achizitii de date este capacitatea
dispozitivului de a inregistra cadt mai multe citiri intr-un interval cat mai scurt de
timp. Modelul de placa de achizitie folosit pentru a citi temperaturile in punctele
critice ale microcentralei de cogenerare are o capacitate maxima de 250000 citiri pe
secundd. Aceastd valoare se repartizeaza pe fiecare canal analogic sau digital, care
se foloseste in momentul achizitiei. Concret, placa de achizitie va citi cate un semnal
electric, In volti, de la cele sase termocuple, valorificandu-se astfel capacitatea de
41666 citiri pe secunda, pentru fiecare canal in parte. Aplicatia astfel conceputa si
realizata este ideala pentru achizitia de temperaturi, adica sustine corespunzator
scopul cercetarii.

Placa de achizitie se monteaza in calculatorul desktop ca si oricare alt
accesoriu gen Tuner TV, placa grafica sau altd componentd, ce necesita un slot PCI.
La pornirea calculatorului, sistemul o va recunoaste si solicita in continuare driverele
necesare. Instalarea pe sistemul de operare este extrem de simpla.

Placa aclizitie Cably de transmitere date Bloc cu interconesnmni

B—H |

Figura 5.28. Traseul semnalului de la blocul cu interconexiuni
catre placa de achizitie.

Figura 5.28 prezinta schematic traseul semnalului parcurs de Ia
convertoarele digital analogice pana la placa de achizitie. Semnalul ajunge in cutia
de interconexiuni a placii, denumita in continuare bloc de interconexiuni,

BUPT



120 Conceptia schemei structurale a standului si elemente de calcul- 5

Figura 5.29. Legaturile convertoarelor la blocul cu interconexiuni:
1-bloc de interconexiuni, 2-conexiuni, 3-convertoare digital analogice.

Blocul de interconexiuni a fost ales in concordanta cu placa de achizitie pe
de-o parte si pe de altda parte, trebuie sa corespunda si cu mediul in care
functioneaza. S-a achizitionat modelul de bloc de interconexiuni SCB-68 E Series
(figura 5.28- pozitia 1). Este ecranat si astfel se reduc perturbatiile induse din
mediu. Pentru ca semnalul adus in blocul de interconexiuni sa ajunga in final, la
placa de achizitie se foloseste un cablu special, care trebuie achizitionat, impreuna
cu blocul de interconexiuni.

Schematic in figura 5.30 este prezentat sistemul complet de achizitie de
date.
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Figura 5.30. Schema sistemului de achizitie de date.

5.2.4.3. Programul de achizitie de date

Programul de achizitie de date, conceput in legatura cu placa de achizitie
NI - PCI 6224, a fost proiectat si realizat pe platforma de programare Labview
versiunea 8.5, conceputa de catre National Instruments. Spre deosebire de alte
medii de programare, acesta nu are linii de comanda, foloseste o interfata grafica, in
care in functie de scopul urmarit, se alege un instrument virtual (VI instrument).

Pentru cercetarile intreprinse pe centrala de cogenerare conceputa,
programul s-a creat special pentru masurarea temperaturilor, avand la baza o logica
verificata si in alte aplicatii [14], [15], [41], [42].

Programul de achizitie de date are doua interfete grafice:

1. MENIUL PRINCIPAL,

2. MENIUL PENTRU MONITORIZARE TEMPERATURI.
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[T I e : L TR
Figura 5.31. Meniul principal.

Interfata ,MENIUL PRINCIPAL” (figura 5.31) se deschide impreuna cu
pornirea programului din Windows (iconita CHP_Diesel). Programul nu se
initializeaza de la sine, deoarece in mediul de programare Labview, pentru pornirea
unei aplicatii, este necesara, actionarea speciala prin sageata alba, localizata sub
meniul de ,Edit”, din bara de functii. Dupd activare, sageata albd fisi schimba
culoarea in negru, iar programul ruleaza instructiunile de lucru specifice.

Acest fapt este evidentiat si prin disparitia caroiajului din fundalul interfetei
(figura 5.31). Interfata de meniu principal ilustrata (figura 5.31 si 5.32) prezinta
doua campuri care trebuiesc completate, Programul ruleaza in functie de necesitati
prin actionarea a sase butoane de comanda.

Locatia fisierului DATE este situata in primul cdmp, care se completeaza de
catre operator si in care se indicd unde vor fi salvate datele masurate. Alegerea
locatiei de salvare a datelor este aleatorie, fara nici o restrictie, avand aceeasi
comanda de linie ca cea de Windows. De exemplu, poate fi ,C:\motorina-Butanol 5
%.txt"”. Operatorul trebuie sa introduca obligatoriu in acest cdmp numele fisierului,
urmat de extensia "txt”. Acest tip de fisier s-a ales pentru cd este un format
universal, ce poate fi citit de catre orice calculator, avand sistemul de operare
Windows. De asemenea, asezarea datelor in fisierul text a fost conceputa pentru a fi
compatibild si cu aplicatia pachetului Office, Microsoft Xcel, unde se vor prelucra
datele.
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Emapi e a-m nemdias datelk auitlaks s apma START
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[ smme | IESIRE
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Figura 5.32. Screenshoot privind meniul principal in cazul
in care programul este activ.

In c&mpul urmator denumit, ,Nr. de secunde dupd care se salveazd datele
operatorul”, se introduce o cifra care reprezintd valoarea in secunde, astfel se
creeaza conditiile ca programul sa medieze rezultatele si sa le afiseze in fisierul final.
Spre exemplu daca operatorul introduce in acest cdmp numarul 15 (exemplu din
figura 5.32), timp de 15 secunde programul citeste toate canalele legate la senzori,
dupa care va face media citirilor pe timp de 15 secunde, pe fiecare canal in parte si
le va afisa in fisierul final.

Monitorizarea temperaturilor se face prin actionarea butonului START al
programului. Totusi el nu va porni, deoarece in coltul din dreapta, trebuie parcurse
si niste comutatoare, care de fapt reprezinta o lista de verificare , pe care operatorul
trebuie sa o indeplineasca. Pentru a monitoriza corect temperaturile trebuie pornit
motorul termic si apoi asteaptd intrarea in regim stabilizat. Se indica ca, de fiecare
data Tnainte de a se porni motorul, se impune verificarea nivelului combustibilului
din rezervorul motorului. Se actioneaza butonul ,Nivel combustibil OK”. Daca
motorul a pornit, pentru a nu distruge schimbatorul de caldurd, trebuie simultan
deschisa si alimentarea cu apa de racire. Se actioneaza butonul corespunzator ,Se
da drumul la apa rece in schimbator” din meniu. Doar dupa instalarea unui regim
stabilizat se va actiona butonul corespunzator acestei operatii ,Motor in regim”. De
obicei motoarele cu ardere internd racite cu aer, au un timp de atingere a regimului
stabilizat mai mic fata de motoarele termice cu racire cu apa.

Dacad aceste conditii sunt indeplinite actionarea butonului de START, va
determina deschiderea unei noi ferestre (MONITORIZARE TEMPERATURI - figura
5.33). In momentul in care butonul ,IESIRE PROGRAM - IESIRE” este actionat,
programul va inchide complet fereastra. Daca insa se actioneaza butonul de ,Oprire
program - STOP”, programul se va opri, in fundal reaparand caroiajul pe interfatd.
Interfata este prevazuta sa afiseze valorile corespunzatoare pentru sase grafice. In
dreptul fiecarui grafic s-a plasat un termometru virtual cu indicator, de unde se
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poate vizualiza temperatura instantanee determinata de fiecare termocupla, n
parte.

prezinta ca in figura 5.34.
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Figura 5.33. Interfata ,Monitorizare — temperaturi”.

Interfata de monitorizare a temperaturii este prevazutd la randul ei cu un
buton de ,Oprire citiri - STOP”, care are functia de a opri citirea si de salvare a
datelor. Programul trece astfel in interfata de meniu principal. Pentru a salva datele
in fisierul creat se actioneaza fie butonul ,STOP”, fie butonul ,IESIRE”. Ca urmare,
datele experimentelor sunt salvate in fisierul denumit de catre operator si se

Gaze int SC[°C] Gaze ies SC[°C]
29.477 28.892
28.725 28.880
30.848 30.683
40.212 30.741
59.493 30.710
82.809 32.345
107.125 35.635
124.987 35.189

Temp Motor[°C]
28.189 27.915
28.387 28.226
30.031 20.634
20.809 28.960
29.658 27.910
31.870 28.202
35.948 29.437
37.023 27.909

Temp Mediu Amb[°C]

Apa int SC[°C]

28.497
28.643
29.165
28.876
28.374
28.410
28.964
28.235

Apa ies SC[°C]
29.095
20.154
29.722
290.510
29.086
29.138
29.662
29.059

Figura 5.34. Fisierul final forma de prezentare a datelor.

Valorile indicate in figura 5.34 sunt valori preliminare indicate orientative,
pentru a vizualiza forma fisierului.
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Programul are doua interfete de utilizator. Acestora le corespund doua
programe Labview, in consecinta s-au conceput doud scheme logice.
In figura 5.35 sub forma de schema logica este prezentata interfata de

meniu principal.
START

EEAD:
Himde i calea figienihi

¥
READ:
M senmide dupa carese
sahueard datde

K

- $eda doomoil
1a aya deradre
HI 1o Dt

combusihi 0K ’
-Metor inregirn
HU /;Ea D& S TART porgrm
- START IH'[orﬂ.mn'mre
temperahm

Figura 5.35. Schema logica a interfetei MENIU PRINCIPAL

Meniul principal incepe sa ruleze doar dupa actionarea cursorului din meniul
Labview. Programul creeaza variabilele globale ,Numele si calea figierului” si
«Nr. secunde dupd care se salveaza datele”. In continuare programul verifica
conditiile din lista de verificari, pe care operatorul trebuie sa o parcurga si sa le
indeplineasca Tnainte ca sa porneasca motorul. Daca sunt toate conditiile indeplinite
se apasa butonul ,START” si programul deschide automat cea de-a doua fereastra
Labview de monitorizare a temperaturilor (figura 5.33). In caz contrar vizualizarea
temperaturilor nu este posibila. Apasarea butonului ,STOP”opreste programul.
Actionarea butonului de pornire se realizeaza obligatoriu prin apasarea cursorului alb
din bara de functii Labview, sub meniul ,Edit”. Daca s-ar apasa butonul ,IESIRE
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PROGRAM”, programul ar parasi mediul de programare Labview. Este recomandat
ca dupa ce masuratorile au fost terminate sa se actioneze butonul ,,STOP”.

i Finsis Privcipual  Sles k Diagram

3
[ | | 4
o] 8 S @ | Bn -y i [ P s a1 F P h )

Figura 5.36. Programul in Labview al interfetei ,Meniu Principal”.

Figura 5.36 ilustreaza programul mediul labview al interfetei de meniu
principal, asa cum a fost el proiectat. Se observa ca modul de programare foloseste
instrumentele virtuale interactive, legate intre ele.

Schema logicd, pe care se bazeaza monitorizarea temperaturii, este
prezentata in figura 5.37.

BUPT



5.2 - Componentele principale

127

START

WRITE :
Mumede i Locafia figierubui
Pe hard disk

Y

WEITE
B semumnde dupd caTe se
sabvea i dubde
THEHITIE

WERITE
Se meazd variabilele:

EDOT - Mendaprincipal

READ :

Talorile als sem@orilor efedtine de

b canalels fimice ale plicii de

achiivie |l 0ad lad2ai3aid sl 5

¥

WEITE:
T ez wrinhile locals

Truremeritate ol caliares Camalelor -

- ai 1 = Tuxxpershara 1
- ai 1 = Tempershirs 2
- al 1 = Temmpershara, 3
- ai 5 = Tempetenirs 4
- al 4 = Tertpershara 5
. ai 6 = Taneprebara 6

v

WEITE:

Se pEeZites: valorile perdma mediere:
1

Fi=at+

Tean 1+ Tenpersbeaa 1 = Tan 1
Temn 2 + Tampershmy 2 = Tan 2
Tem 3 + Tetipershiza 3 = Tam 3
Tem 4 + Tanpetanm 4 = Tan 4
Teaxn 5+ Tampeasho 5 = Tan 5
Tem 6 + Tamnepranma 6 = Tan 6

Hr da conmeds dupi

cure face media =
Tl de mninmars

WERITE
Term 1/ Cra= Tern 1
Team 20 Crg= Tan 2
Tem 3 Crd= Ten 3
Tan 4/ Cra= Tan 4
Tem 5/ Cra= Tan 5
Tern 6§ F Mt = Tan 6
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WEITE:
Siriers 4 valorilor
Tem L. Tem 6 T

Bgieral tad

,

WRITE:
Regetarea cortoarelor g1 a
wariahilelor -

Tan 1=Tan 1= Taa 3=Tan
4= Tan 5=Tan é=lnd=0

WEITE:
Hr de seomde e face o sabrare
apd care face arplimerda 4
mediz = 10 fsieraboi tad 1
date
v

Figura 5.37. Schema logica a interfetei de monitorizare a temperaturilor.

Interfata de monitorizare a temperaturii porneste automat dupa ce au fost
indeplinite conditiile impuse de meniului principal. Programul incepe cu scrierea
fisierului de date text pe hardisk-ul calculatorului in locatia aleasa de catre operator.
Pasul urmator constd din memorarea valorii timpului, dupa care se mediaza valorile
temperaturilor citite. Urngeazé crearea sirului de variabile Tem 1...Tem 6, precum si
variabila contorului Cnt. In prima faza aceasta are valoarea 0.

Valorile de temperatura se citesc direct din canalele fizice ale placii de
achizitie ai0, ail,...ai5, dupa care se inscriu rezultatele ca variabile noi.
Temperatura 1,...,Temperatura 6 se evidentiaza conform recurentei urmatoare:

ai 0 = Temperatura 1

ai 1 = Temperatura 2

ai 2 = Temperatura 3 (5.16)

ai 3 = Temperatura 4

ai 4 = Temperatura 5

ai 5 = Temperatura 6

Urmatoarea operatie realizata de programul de achizitie este pregatirea
valorilor pentru mediere. Astfel se creste cu o unitate variabila Cnt pentru fiecare
inscriere a valorii in canalul fizic al variabilei ,Tem”, dupa cum urmeaza:

Cnt =Cnt +1

Tem 1 + Temperatura 1 = Tem 1

Tem 2 + Temperatura 2 = Tem 2
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Tem 3 + Temperatura 3 = Tem 3 (5.17)
Tem 4 + Temperatura 4 = Tem 4
Tem 5 + Temperatura 5 = Tem 5
Tem 6 + Temperatura 6 = Tem 6

Se verificd si conditia de timp, conditie care a fost impusa la inceputul
programului si anume ca ,Nr. de secunde dupa care se face media” sa corespunda

cu ,Timpul de masurare”. Daca verificarea este indeplinita se trece la medierea
rezultatelor, astfel:

Tem1l/Cnt=Tem 1
Tem 2/ Cnt = Tem 2
Tem 3/ Cnt = Tem 3 (5.18)
Tem 4 / Cnt = Tem 4
Tem 5/ Cnt = Tem 5
Tem 6 /Cnt = Tem 6

Termomphil de 0-400 “C Teammomiphl d= 0-200 *C

18 .
] 'r"'.* z r.-""j
I T &
Fd ¥
2 ¥

%

Tensiame [mY]
L o (=]
Tensiunea [m¥]
[ e * un
.
',
-
m,
\
'\\.
,
Ly

2 '...,-*" X )/',
0
i 00 200 ok 400 1] ] 50 1 155 0
Tampa ratua ['C] Tesrpa ranira [12]
a) b)

Figura 5.38. Caracteristica termocuplelor:
a) TLM, b) TRL.

Datele rezultate se inscriu in fisierul text. Variabilele locale de lucru Tem
1...Tem 6 si Cnt se anuleaza. Ciclul se reia pana la actionarea butonului ,Oprire
citire temperaturi”. Din motive de siguranta, pentru ca datele rezultate din
masuratori sa nu se piarda, s-a creat si un fisier de back-up. O data la 10 secunde
programul copiaza fisierul de date pe desktop, intr-un director Windows creat. Este
necesar sa se faca o conversie a semnalului din tensiune in temperatura. Variatia
tensiunii electrice in functie de temperatura este liniara (figura 5.38). Pentru

convertoarele la care sunt conectate termocuplele 0 - 400 °C factorul de
proportionalitate (panta dreptei) de 0,02533 V/°C, iar pentru termocuplele de
0 - 200 °C factorul de proportionalitate este 0,05 V/°C. Se recomanda

determinarea factorului de conversie pentru fiecare convertor in parte.
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5.2.5. Sistemul de masurare a emisiilor poluante. Model de calcul al
concentratiilor

Pentru masurarea concentratiilor emisiilor poluante rezultate din procesul de
ardere din m.a.i. al microcentralei de cogenerare, s-a folosit analizorul de gaze tip
TESTO 350 M/XL. Se analizeaza gaze uscate si racite. Speciile pe care analizorul le
poate masura sunt: SO,, CO, O,, NO,, NO si NO,. Suplimentar, el indica si cativa
parametrii termodinamici foarte importanti precum excesul de aer, temperatura,
presiunea, viteza gazelor, concentratia de CO,, etc.

Analizorul este certificat metrologic de catre Institutul National de Metrologie
din Bucuresti (Anexa 5).

Figura 5.39. Punctul de masurare a noxelor.

In figura 5.39 se indicd amplasarea punctului de prelevare a probelor de
analiza prin introducerea sondei in orificiul de la iesirea din tubul evazat, imediat in
vecindtatea termocuplei.

Gazoanalizorul TESTO 350 M/XL este un echipament performant pentru
determinarea in timp real, ,on line” a concentratiilor emisiilor din gazele de ardere.
Functioneaza pe principii electrochimice cu celule speciale. In urma unor reactii
electrochimice, se genereaza curent electric de intensitate proportionald cu
concentratia speciei masurate.

Aparatul este format din trei parti principale: unitatea de analiza, unitatea
de control si sonda de prelevare a gazelor. Optional, se pot atasa diferiti senzori de
temperatura precum si o sonda Pitot - Prandtl. Unitatea de analiza este echipata cu
doua intrari diferite pentru senzorii de temperatura: una pentru determinarea
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temperaturii gazelor prelevate si una pentru alta utilizare, spre exemplu pentru
determinarea temperaturii mediului ambiant.

Proba de anallza

Figura 5.40. Celula electrochimica cu doi electrozi [1].

Unitatea de analiza contine celulele electrochimice (cu 2 sau 3 electrozi) de
reactie, bateria de acumulatori, filtrele pentru retinerea impuritatilor solide din
gazele de ardere si aer, decantorul pentru condens si conexiuni electro-pneumatice,
sistemul Peltier de racire a gazelor, asa cum reiese din figurile 5.40 , 5.41, 5.42 si
5.43.

Proba de analiza

Figura 5.41. Celula electrochimica cu trei electrozi [1]:
1-barierd de difuzie, 2 - anod, 3 - electrolit (H,S0,), 4 - catod,
6 - gaz de referinta, 7 - electrod de referinta,

8 - regulator de tensiune continua .
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110 - 220 Yy
S0M60 Hz

234 3

Figura 5.42. Unitatea de analiza, vedere laterala [114]:
1 - conexiuni pentru transfer de date; 2 - sistem de dilutie;
3 - semnal de alarma3;
4 - conectare senzor de temperatura; 5 - conectare sonda.

Gazul aspirat prin sondd este introdus in celulele de reactie atunci cand
pompa de gaz este pornitd manual sau automat. In prealabil gazul de analizat este
racit brusc la 4 + 8 °C, avand loc condensarea vaporilor si separarea lor, pentru a
evita reactia cu NO, si SO, si formarea acizilor. Gazul uscat trece apoi printr-un filtru
special, in vederea retinerii particulelor solide. Acest filtru functioneaza si ca o
capcana pentru apa. In cazul cd mai exista umiditate in gazele aspirate filtrul ar
actiona ca un impermeabil, prin inchiderea porilor, in contact cu apa, protejand
astfel senzorii gi pompa.

In urma reactiilor celulele emit un semnal electric, prelucrat in unitatea de
control, valorile concentratiei gazelor analizate fiind afisate. Surplusul de gaz este
evacuat continuu.

Figura 5.43. Unitatea de analiza, vedere de sus [114]:
1 - contactoare electrice; 2 - leduri de control; 3 - filtrul pentru particule
solide; 4 - filtre de retinere particule din aerul aspirat;
5 - colectoare de condens; 6 — celule de analiza; 7 - sistem integrat de
determinare a vitezei si presiunii gazelor; 8 — conexiuni.

Unitatea de control (figura 5.43) este un dispozitiv de masurare
independenta de unitatea de analiza. Este echipata cu conexiuni de intrare la care
pot fi conectati, pe langa unitatea de analizd, senzori de temperatura, umiditate,
viteza, turbulenta, presiune, curent si tensiune, precum si turatie. Rezultatele pot fi
afisate grafic pe sase canale simultan. Unitatea de control este operatd fie cu
ajutorul tastaturii, fie cu un creion cu comanda de contact. Pe langa valorile
masurate mai sunt afisate si informatii cum ar fi configurarea sistemului si locatia.
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Instrumentul este echipat cu o sursa de lumind pentru operarea in conditii de
intuneric. Prin conectarea unui sistem de achizitie de date se pot extinde intrarile
pentru senzori. Unitatea este echipata cu memorie proprie, in care se pot stoca pana
la 250.000 de date, precum si cu o imprimanta incorporata, pentru tiparirea
informatiei. Datele masurate pot fi transferate si catre un PC, printr-o interfata de
tip serial.

IRy
'~
K0, 505 Oy, OO, ..

mh, mih AhPa, Pa L1 RN

Figura 5.44. Montaj de interconectare a aparatelor tip TESTO,
pentru masuratori continue complexe [114].
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1110 '9

Figura 5.45. Unitatea de control a instrumentului TESTO [114]:

1 - imprimantd, 2 - touch-pen (creion de contact), 3 - bara pentru informatii
de sistem, 4 - afisare valori masurate, 5 - bara pentru informatii legate de
functionare, 6 - taste operare functiuni,7 - tastaturda, 8 - conectare sonda

presiune, 9 — conectare probd, 10 - conectare unitate de analiz3,
11 - interfata seriala.

Gazoanalizorul TESTO 350 M/XL este folosit si la mdsurdtori de lungd durata
(saptamani), fiind controlat de un program special, ComSoft 3. In acest caz se
recomanda utilizarea unui calculator de proces separat, la care sa fie conectata
unitatea de analiza.

Figura 5.46. Sonda de prelevare a gazelor.

Aparatul poate fi echipat cu mai multe tipuri de sonde de prelevare a
gazelor. Acestea difera in functie de caracteristicile gazelor analizate. Astfel exista
diferente intre sondele destinate prelevarii gazelor de esapament sau gazelor
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evacuate la cos, intre cele destinate masuratorilor, in intervalul de temperaturi
speciale sau continue. Dimensiunile canalului de curgere a gazelor si necesitatea de
a fi incalzite sau nu sunt alte douad criterii de selectare. In figura 5.46 este
prezentata sonda de prelevare a gazelor evacuate, care opereaza la temperaturi de
maxim1200 °C.

Simultan cu prelevarea si determinarea concentratiei noxelor gazoase din
gazele de ardere, aparatul calculeaza urmatorii parametri:

a) concentratia dioxidul de carbon, CO,:

CozmaX . (21 _ OzmaS)

co, =
2 21

[%] (5.19)

unde:
CO,™® este valoarea maxima de CO, specifica combustibilului, in %,

0 71@ - concentratia de oxigen masuratd, in %.
b) coeficientul excesului de aer A:

A = £02.max [-] (5.20)
CO;
unde:
CO5.max este valoarea maxima de CO,, specifica combustibilului, in %,
CO, - este concentratia de dioxid de carbon masurata, in %.
c) oxizi de azot, NO, (se calculeaza ca si suma):

NOy = NO + NO> (5.21)

unde:
NO este concentratia de monoxid de azot masurata, in ppm,
NO,- concentratia de dioxid de azot, masurata, in ppm.

Corect este sa se foloseasca un factor 46/30 transformare a NO in NO,,
conform maselor molare, dar literatura indica acesta corectie, dat fiind ca se poate
renunta la acest factor.

d) viteza de curgere a gazelor:

e 575-Ap-(;+273,15) .

[m/s] (5.22)

unde:

p este presiunea absoluta, in Pa,

Ap - presiunea dinamicd, indicata in mbar si transformata in Pa,

o - factorul tubului Pitot, intre 0 + 1.50,

t - temperatura gazelor de ardere, in °C,

575 - factor ce tine seama de constructia instrumentului.

Astfel debitul de gaze uscate analizate se calculeaza:

; S
Vou =W <5000 [m3/s] (5.23)

unde:

S este sectiunea canalului din sond&, in cm?,

w - viteza gazelor, in m/s.
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Debitul masic pentru speciile CO, NO, SO, se calculeaza astfel:

- Mco ,To P,/ -6
=Ccoe—===-¢ o V5,10  « 3600 kg/h 5.24
mco =Cco* 5577 po " oY [kg/h] ( )
mNOX = CNO L4 MNOX OMO\;guO 10 -6 ¢ 3600 [kg/h] (525)
x* 224 T pp
mso2 = Cso, ® Mso2 ,To_P. ’V'u «10 ©+3600 [kg/h] (5.26)
2224 T pp g

unde:
Ccos Cnoy s Cso, — concentratiile volumice masurate ale speciilor indicate, in ppm,

T - temperatura medie a gazelor prelevate, in K,

To = 273,15 K,

p - presiunea absoluta, in Pa,

po = 101325 Pa,

Mco, Mnox Si Mso2 — masele molare ale gazelor mentionate, in kg/kmol,

Vgu - debitul de gaze uscate in m3/s, la presiunea p si temperatura T,.

Se poate realiza automat si conversia unitatilor de masura pentru emisiile
gazoase, conform relatiilor cunoscute din literatura de specialitate, dar nu este
recomandat.

Aceasta conversie urmata de raportare a valorilor masurate se realizeaza
conform indicatiilor din legislatia in vigoare si este foarte importata. Conversia din
ppm (concentratie volumicd) in mg/m3y (concentratie masicd) se realizeazd cu
relatiile:

Mco 21-0pref 3
Cco = . : -CO mg/m 5.27
co 22,4 21-0, ppm [mg/m-y] ( )
Mno2  21-02 ref 3
C = . : -(NO + NO mg/m 5.28
NO2 =5 T 31— 0, ( 2)ppm [mg/m>y] ( )
Mso2 21-0.ref 3
C = . : -S0 mg/m 5.29
S02 22,4 21— 02 prm [ 9/ N] ( )

unde:
21 este concentratia volumica a oxigenului in aer, in %,
O 2 rer - oxigenul de referintd conform legislatiei in vigoare, in %,

22,4 - volumul molar in conditiile normale,

O, - valoarea masurata a concentratiei volumice de oxigen, in %
Mco, Mnox Si Mso> — masele molare, in kmol/kg

COppm — valoarea mdsuratd a concentratiei de CO, in ppm,
(NO+NO,)ppm — valoarea masurata a concentratiei de NOy, in ppm,
SOyppm — Valori masurate ale concentratiei de SO5, in ppm

La motorul diesel s-a considerat O 7 of = 5 %, coform nomei TA Luft 2002.

Dupa interconectarea celor trei elemente ale analizorului (unitate de control,
unitate de analizd si sonda) se porneste aparatul, fie prin conectarea acestuia la
reteaua electrica de 220 V fie prin bateria proprie de acumulatori.

In figura 5.47 se aratda un screenshoot al displayiului aparatului, ce arata
cum intréd automat in procedura de calibrare la zero si de spalare a celulelor de
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reactie. Sonda aparatului nu este introdusa in canalul de evacuare a gazelor arse,
pe parcursul acestei calibrari.

Figura 5.47. Screenshoot ce indicd momentul de calibrarea
la zero a analizorului.

indicator de sistem configurarea sistemului
selectarea ;
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23.8| ©.08| 496.8"
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| Print ] Hem. | { 1

bara
da functii
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Figura 5.48. Display, Testo 350 [114].

Dupa intrarea in regim a aparatului acesta trebuie programat ca sa
achizitioneze si sa afiseze datele care prezinta interes pentru utilizator. In figura
5.48 se prezinta display-ul aparatului, din care rezulta valorile de temperatura
masurate.

Diferitele meniuri sunt afisate in extenso, fie prin atingerea ecranului cu un
creion de contact, fie prin apasarea tastelor specifice din dreptul meniurilor. Fiecarui
meniu ii corespund unul sau mai multe submeniuri.
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in figura 5.49 se prezintd detaliat fiecare submeniu in parte si parametrii
caracteristici fiecdruia. Astfel, se observa ca aparatul poate fi programat sa
porneasca automat, pot fi alese unitatile de masura pentru fiecare parametru in
parte, si ca se poate seta tipul canalului de curgerea a gazelor, etc.

Setarea aparatului pentru tipul de combustibil corespunzator este
obligatorie, acesta fiind ales din baza de date a aparatului (figura 5.49). Daca
combustibilul nu este in baza de date a calculatorului instrumentului, este necesara
si indicarea valorii CO; max Specifice.

[Select fuel |

e ey 1

T Fuel
. DEret L0Z max
Parameter

Oilistios
ot amble

Figura 5.49. Display al ecranului specific bazei de alegere
a combustibilului [114].

Valoarea corectd a oxigenului de referinta se alege cu mult discernamant.
Dupa setarea parametrilor de masurat (figura 5.50) se introduce sonda in canalul de
gaze si se parcurg etapele de calibrare si masurare propriu-zise. Datele masurate
sunt memorate  si/sau vizualizate.
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HE cCoz2
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Figura 5.50. Display indicand posibilitate de setarea parametrilor
si unitatilor de masura [114].

5.2.6. Instrumentul de masurare a vitezei gazelor de evacuare.

Unul din parametrii care influenteaza randamentul termic al schimbatorului
de cdldura este viteza de curgere a fluidului cald (gazele de evacuare ale motorului
Diesel). Pentru determinarea acesteia s-a folosit anemometrul cu punct cald TESTO
425 ( figura 5.51). Domeniul de masurarea al instrumentului este de 0 - 20 m/s. In
medie valorile sunt afisate cu o precizie de £ 0,03 m/s.
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Figura 5.51. Anemometru cu punct cald [113].

5.2.7. Sistemul de masurare a debitului de combustibil

In calculul eficientei centralei de cogenerare trebuie sa se determine
consumul orar de combustibil Tn kg/h. In acest scop s-a realizat un sistem de
masurare format dintr-un cantar electronic si un rezervor aditional sub forma unui
recipient de plastic, transparent.

Alimentarea motorului se realizeaza fara pompa de joasa presiune, prin
“cadere” sau alimentare gravitationala. S-a pastrat aceeasi distanta de la punctul cel
mai jos al nivelului de combustibil pana la pompa de injectie, pentru a evita situatii
de generare a unei presiuni mai mari, rezultate prin diferenta de nivel decéat a celei
admise de producator.
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3 245

Figura 5.52. Sistemul de masurare a debitului de combustibil:
1 - motor termic; 2 - furtun flexibil transparent de combustibil;
3 - rezervor de combustibil; 4 - cantar; 5 - suport cantar.

Céantarul digital DIBAL (figura 5.52) mdsoara o masa de pana la 150 kg. Are
o structura robusta din aluminiu, si o eroare de masurare de + 0.5 g/kg, valorile
citindu-se de pe display-ul digital (model VD-310 ABS) cu leduri, ce faciliteaza
citirea [116].

La pornire, cantarul se calibreaza la ,0” automat, verificAnd simultan daca
exista greutdti tarate. Pentru a obtine valoarea directd a masei combustibilului
consumat in kg, la pornirea cantarului se procedeaza la tararea rezervorului.
Masurarea efectiva a debitului de combustibil consumat se realizeaza in intervalul de
timp cronometrat de la pornirea motorului. Figura 5.53 indicd o vedere a céntarului
si a rezervorului, ca parti ale standului de proba.

Figura 5.53. Cantarul instalatiei experimentale:
1 - rezervor, 2 - cantar.
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5.2.8. Sistemul de masurare a debitului de apa

Pentru a calcula eficienta termica a centralei de cogenerare trebuie sa se
cunoasca debitul de apa ce trece prin recuperatorul de caldura. Pentru contorizare s-
a folosit un apometru AEM cu un singur jet, ce a fost racordat la reteaua de apa rece
a laboratorului. Apometrul are o constructie simpla si este realizat din material
rezistent la coroziune, in concordanta cu normele OMIL R49, R72 si standardul SR
ISO 4064 [117]. Cadranul apometrului afiseazd 5 cifre pentru m> si 3 cifre pentru
sub diviziuni. Apometrul este prevazut si cu un cadran rotativ ce indica consumul de
apa in litri. Caracteristicile tehnice : debit nominal Q, = 1.5 m3h, debit maxim

Qmax = 3 m?/h, debit tranzitoriu Q; = 0,120,..,0,150 m3/h, debit minim
Qmin = 0,030,...,0.060 m?h, presiunea maximd de lucru pmasx = 10 bar,
temperatura maxima de lucru t,;5x = 40 °C, valoarea maxima cititd 99999,999
m?3, valoarea minima cititd 0,05 I.
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003 012 1.5 3 o{m'm)

Figura 5.54. Apometru si diagrama erorilor [115].
Citirea valorii debitului de apa folositda pentru racire se realizeaza in

concordanta cu citirea debitului de combustibil. Diagrama 1 din figura 5.54
reprezinta curba de etalonare a apometrului.

5.2.9. Reostatele de incarcare a motorului

Pentru a determina randamentul termic al centralei in cogenerare s-a folosit
un recuperator de caldura descris in subcapitolul 5.2.2. Determinarea randamentului
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electric presupune solicitarea generatorului in diferite trepte de fincarcare cu
dispozitive numite reostate. Reostatele alese sunt de doua tipuri: radiator electric de
putere 2 kW (figura 5.55 a) si un resou clasic, de putere electrica 1,5 kW (figura
5.55 b).
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Figura 5.55. Radiator si resou electric nivel de utilizate
pentru incarcarea grupului.

Insumate s-a putut balea 2 kW, 4 kW pana la valoarea maxima de 5,5 kW
incarcare.

5.3. Stabilirea punctelor de masura si control ale sistemului

Pentru determinarea parametrilor efectivi necesari in calculul eficientei
centralei de cogenerare s-au masurat noua parametri principali:
- sase valori ale temperaturi,
- 0 valoarea de debit de combustibil,
- o valoare pentru debitul ap3,
- un set de date reprezentand concentratiile emisiilor poluante.

Temperatura mediului ambiant s-a masurat in punctul cel mai de jos al
instalatiei, de unde motorul aspira aer pentru racire.

S-au ales ca si puncte de masura pentru temperaturile gazelor evacuate
zone de la extremitatile ajutajului, unde curgerea este uniforma. Transferul de
caldura incepe la intrarea gazelor de ardere in ajutaj, respectiv pentru apa la
intrarea in schimbator. Pentru monitorizarea acestor temperaturi s-au folosit patru

termocupluri, diferite ca si solutie constructiva si totodata ca domeniu de masurare.

Se subliniaza faptul cd masurarea cu acuratete sporitd a temperaturilor este
criteriul dominant in calculul corect al eficientei centralei de cogenerare. De aceea,
s-au folosit doar instrumente de masura calibrate ce folosesc calculatorul ca suport.
Pentru instalatia de cogenerare s-a prevazut si folosit, programul Labview 8.5 si o
placa de achizitie.

O altd marime importanta in calculul de eficienta este consumul de
carburant. Acesta s-a determinat direct, in grame folosind un cantar si un rezervor
aditional, amplasat in vecinatatea motorului. Masuratoarea s-a facut in unitatea de
timp aleasa pentru intreg setul de masuratori.
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Debitul de apa de racire este o alta marime de care este nevoie pentru
calculul eficientei. S-a folosit un apometru AEM standard calibrat superior, cu un
singur jet. Citirea valorilor de consum s-a facut in aceeasi unitate de timp, pentru
intreg setul de masuratori, in corelatia cu citirea/inregistrarea valorilor de debit de
combustibil.

Consideram cd nu a fost aleasd cea mai buna solutie combinand metodele
de mare acuratete (achizitia de temperaturi si concentratii prin sisteme
performante) cu unele ce sunt suceptibile erorilor (obiective si subiective) precum
cele folosite pentru determinarea debitelor s-a ales totusi aceasa varianta de
compromis, ea fiind singura posibila in limita bugetului, si asa destul de mare.
Fluctuatiile de debit au putut fi evidentiate si retinute, in calcul folosindu-se insa
valorile medii.

Ultimul aspect esential rezolvat, este problema legatd de punctele de
prelevare a noxelor de catre analizorul de gaze TESTO 350 M/XL. Zona de prelevare
pentru masurarea a concentratiilor emisiilor este la iesirea gazelor de ardere din
ajutaj, dupa ce acestea au trecut prin schimbatorul de caldura. Masuratorile au fost
realizate cu o frecventa mare de citiri, pentru a putea contura complet fenomenele
si a le interpreta cat mai corect.

5.4. Aspecte legate de realizarea unor regimuri de lucru
stabile

Cogenerarea este un proces ce a fost folosit de mai bine de 100 de ani.
Noutatea cercetdrii este aceea ca instalatia de cogenerare functioneaza cu un
amestec de butanol in motorina. Butanolul este un combustibil alternativ care poate
fi folosit in motoarele Otto chiar si in proportie de 100 %.

Caracteristicile tehnico-functionale ale motorului Diesel ce echipeaza grupul
generator folosit in cercetare impun din conctructie o concentratie maxima
admisibild de biocombustibil in motorind de maxim 5 %. Din studii bibiliografice
referitoare la concentratii de butanol in motorina in diferite amestecuri a rezultat ca
motoarele diesel au putut functiona si la o concentratie de 30 % butanol in amestec
cu motorina [118]. Pentru a nu solicita motorul prin ridicarea concentratie de
butanol in motorind a fost experimentatd o concentratie maxima de butanol n
motorina de 10 % parti volumice. Debitul apei de racire s-a stabilizat la 2 I/min, prin
solutia constructiva concret aleasa pentru grupul electrogen.

S-a tinut cont si de faptul ca durata de viata a unui motor este influentata in
proportie de 50 % de primele ore de functionare, perioada numita si “rodaj”.
Motorul a fost ldasat sa mearga in gol (sarcind zero) conform manualului de utilizare
timp de 20 ore. Dupa aceasta perioada s-a inlocuit lubrefiantul si s-a curatat filtrul
de ulei pregatind standul pentru masuratorile efective.

Concentratia de butanol in motorind pana la un procent de 10 % parti
volumice a fost variata in 4 trepte:

- concentratie 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina ;

- concentratie 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina ;

- concentratie 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina ;

- concentratie 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Ca referintd s-a folosit testul cu motorina (purd) cu care s-au efectuat
experimentele de baza.
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Grupul generator ce intra in componenta centralei de cogenerare este un
generator de curent monofazic 220V-50 Hz, avand o aplicabilitate foarte larga, de la
diferite procese industriale, pana la nevoi personale, chiar si la camping.

Din specificatiile grupului reiese ca generatorul de curent este legat direct
de motor printr-un cuplaj cu pana de arborele cotit al acestuia. Incércgrea motorului
in acest caz depinde direct de incarcarea generatorului electric. In consecinta,
pentru a incarca centrala de cogenerare este necesar sa existe consumatori electrici.

Pentru a determina valorile temperaturilor, debitelor, consumului de
combustibil si in final calcula eficienta centralei de cogenerare s-au cuplat la
generatorul electric trei reostate cu puteri diferite pentru a varia astfel trei trepte de
incarcare. Regimurile de lucru reglate pentru microcentrala de cogenerare sunt:

1. Treapta de incarcare 2000W, ce reprezinta 36.36 % din puterea motorului
folosind: 1.1 motorina 100 %,

1.2 concentratie 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

1.3 concentratie 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

1.4 concentratie 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

1.5 concentratie 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

2. Treapta de incarcare 4000 W, ce reprezintd 72.72 % din puterea motorului
folosind:

2.1 motorind 100 %,

2.2 concentratie 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

2.3 concentratie 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

2.4 concentratie 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

2.5 concentratie 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

3. Treapta de incarcare 5500 W, ce reprezintd 100 % din puterea motorului
folosind:

3.1 motorind 100 %,

3.2 concentratie 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

3.3 concentratie 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

3.4 concentratie 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina;

3.5 concentratie 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Ca si concluzie la acest capitol se mentioneaza ca:

- s-a conceput si realizat standul de cogenerare, o instalatie experimentala
care sa permita in functie de 2 parametri (incarcare si procentul de participare a
butanolului in combustibil fosil de baza) studiul eficientei procesului de cogenerare,

- s-a calculat si realizat un schimbator de cdldurd compact special,

- s-a realizat un sistem modern de masurare on-line a parametrilor
reprezentativi incluzand program de achizitii si prelucrare a datelor.

Instalatia cu toate dotarile permite astfel determinarea eficientei de
generare a energiei electrice si termice, in conditiile unei incarcari variabile (2, 4 si
5,5 kW) in baza folosirii unui amestec de combustibil fosil cu butanol in proportii
volumice de 0 %, 2 %, 5 %, 7 % si 10 %.
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6. STUDII TEORETICE SI CERCETARI
EXPERIMENTALE FOLOSIND AMESTECURI DE
MOTORINA CU BUTANOL

6.1. Stabilirea planului de cercetare si a parametrilor de lucru

Alegerea parametrilor de monitorizare ai unei instalatii, in care se analizeaza
fenomenele pentru a sa se trage concluzii pertinente, se realizeazd in functie de
scopul tintit. In cazul cogenerdrii se urmareste determinarea eficientei de generare a
celor doua forme de energie.

Planul de cercetare urmadreste fin consecintd monitorizarea tuturor
parametrilor necesari pentru determinarea eficientei procesului de cogenerare. S-a
studiat influenta a doi parametri majori:

- gradul de incarcare a grupului,
- gradul de amestec (procente volumice) al butanolului in motorina.

Simultan insd se determind si impactul functionarii centralei de cogenerare
asupra aerului.

S-au ales trei situatii de incarcare: 2, 4 si 5,5 kW.

Cele cinci situatii distincte create prin variatia pe intervalul 0 - 10 % parti
volumice participarii biocombustibilului in combustibil sunt descrise astfel:

- 0 % procente volumice butanol, 100 % motoring,
- 2 % procente volumice butanol, restul motoring,
- 5% procente volumice butanol, restul motorina,
- 7 % procente volumice butanol, restul motoring,
- 10 % procente volumice butanol, restul motorina.

In total s-au cercetat 15 cazuri distincte. Pentru toate aceste s-au
determinat on line prin metode specifice continue si prelevari de probe toate
marimile necesare determinarii urmatoarelor dependente:

1. variatia concentratiei de CO si NO in functie de incarcare si participarea
volumica a butanolului in amestec cu motorina,

2. variatia concentratiei de NO,si NO, in functie de incarcare si participarea
volumica a butanolului in amestec cu motorina,

3. variatia procentuala a O, si CO, in functie de incarcare si participarea
volumica a butanolului in amestec cu motorina,

4. consumul mediu de combustibil in functie de incarcare si participarea
volumica a butanolului in amestec cu motorina,

5. regimul de temperaturi,

6. debitul de apa folositd ca agent pentru cogenerarea cu energie termica
a butanolului in motorina.

6.2. Calculul arderii in cazul utilizarii unui amestec de
combustibili

Calculul arderii este important atat pentru a putea dimensiona instalatia dar
si pentru a avea un instrument de evaluare a impactului asupra mediului.
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6.2.1. Calculul arderii in cazul clasic al unui singur combustibil (de
baza)

In opozitie cu sloganul ecologist “un om curat intr-o lume curatd”, se
constata ca exista impact nedorit al motoarelor cu ardere interna asupra mediului
deoarece il polueaza, prin emisii de gaze nocive si prin zgomot in principal, dar si
prin alte inconveniente, aparent de o mai mica insemnatate (cum ar fi scurgerile de
uleiuri si combustibili, deseurile din procesul de fabricatie sau de reciclare al
vehiculelor, perturbatiile electromagnetice induse, etc) [29].

Efectul poluant cel mai important la motoarele cu ardere interna (termen
abreviat m.a.i.) este datorat prezentei emisiilor de gaze nocive in gazele de ardere,
emisii care apar datorita arderii incomplete si imperfecte (atestata prin prezenta
speciilor CO, CH, in gazele de ardere) a combustibilului in m.a.i., dar si ca urmare
a unor mecanisme standard de geneza (cazul NO,).

Arderea idealda a combustibililor in ciclul diesel pentru motoare rapide ar
genera doar compusi stabili si netoxici in gazele de ardere, (0,, N, H,0), alaturi de
prezenta CO,. Totusi, in conditii reale, emisiile contin si poluanti: NO,, SO,, CO, CHy,
N,O, etc. si gaze cu efect de sera (CO,), asa cum releva figura 6.1.

_l:mm.]_.'._ .
: NO, (0430, C I,
Axdire rerld §0, €O, CH, N,0

> | >

Figura 6.1. Arderea reald a combustibililor.

Analizele elementare ale combustibililor a fost preluata din buletine de
analiza emise de distribuitori de combustibili si verificata experimental, prin
determinarea puterii calorifice.

Analizorul de gaze care s-a folosit pentru masurarea concentratiei emisiilor
din gazele de evacuare ale motorului diesel precum si determinarea unor parametri
termodinamici este TESTO 350 M/XL. Acesta permite masurarea simultanda a
concentratiilor emisiei de SO,, CO, CO,, 05, NO, NO; si NO,.

Calculul arderii in cazul unui singur combustibil (motorina), este prezentat
pentru cazul celor trei incarcari: 2, 4 si 5,5 kW.

Un parametru foarte important in calculul arderii este coeficientul excesului
de aer A. Analizorul de gaze nu masoara direct acest parametru, el este calculat ca
si raportul dintre CO5max Si CO,.

A= Lmin [-] (6.1)
L

unde:
Lmin este aerul minim necesar arderii, in m3N/kg,
L - cantitatea reald de aer, in m®N/kg.

Calculul arderii se realizeaza in mai multe etape si se bazeaza pe:

a) compozitia procentuald masica a motorinei :

c= 857%
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h= 13,3 %
o= 1%
b) puterea calorifica inferioara a motorinei H;, garantatd prin buletinul de
analiza si verificatd experimental prin testare in bomba calorimetrica:
H; =42418 J/kg
Astfel oxigenul minim necesar arderii este:

omin _ 222;14 _{H&[h_ o{;sﬂ [m?3  /kg] (6.2)

unde:

22,414 este volumul molar in conditii normale, in m3/kmol,

c — participarea masica a carbonului, in valoare absoluta,

h - participarea masica a hidrogenului, in valoare absoluta,

0 — participarea masica a oxigenului, in valoare absolutg,

s — participarea masica a sulfului, in valoare absoluta.
Aerul minim necesar arderii este:

Omin

0,21

Lmin - [m? v /kg] (6.3)
unde:
O™" este cantitatea de oxigen minima necesara arderi

Cantitatea realad de aer devine:

L=A-L"N  [m3 p/kg] (6.4)

unde:
L™" este aerul minim necesar arderii, in m3y/kg,
A — coeficientul excesului de aer, adimensional.

Produsele arderii sunt exprimate prin:
- cantitatea de dioxid de carbon, provenit din carbonul din motorina:
22,414
Veo, ===5—¢ [m? y/kg] (6.5)
unde:
c este participarea masica a carbonului, in valoare absoluta, in combustibil
- cantitatea de dioxid de sulf provenit doar din sulful continut de
combustibil:
22,414

3N
32 [m~ V/kg] (6.6)

VSOZ =

unde:
s este participarea masica a sulfului, in valoare absolutd, in combustibil.
- cantitatea de oxigen, provenit doar din aerul neutilizat in ardere

Vo, = (A-1)-0™Mn (6.7)

unde:
A este coeficientul excesului de aer,
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O™" - cantitatea de oxigen minim necesar arderii.
- cantitatea de azot, provenit atat din azotul din combustibil, cat si din
azotul din aerul introdus in exces pentru ardere (in proportie volumica de
0,79):
Vn, = 22224 hi079.L  [m3 /Kl (6.8)
28
unde:
n este participarea masica a azotului in combustibil, in %
L - cantitatea reala de aer.
- cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenitda, din oxidarea
hidrogenului si din umiditatea din aerul introdus pentru ardere:

oo 22414 Pler d
2 2 pH,0 1000

Vi L [m? p/kg] (6.9)

unde:
h este participarea masica a hidrogenului in combustibl, in valoare absoluta,

pger - densitatea aerului uscat, in kg/mﬁ ,

pgzo— densitatea vaporilor de apa, in kg/m ﬁ ,

d- continutul de umiditate in aer, in g/kg aer uscat.

Volumul gazelor de ardere este exprimat prin:
- cantitatea gazelor uscate:

Vgu =Vco, +Vso, +Vo, +Vn, [m? y /kg] (6.10)
unde:
Vco, este cantitatea dioxidului de carbon, in m 3 N /Kkg,

V502 - cantitatea dioxidului de sulf, in m?3 N/Kkg,

Vo, - cantitatea oxigenului, Tn m? N/kg,
Vi, - cantitatea de azot, in m3 p/Kg.
- cantitatea totala a gazelor de ardere:
Vgt =Vgu + V0 [m? n/kgl (6.11)
unde:

Vg, este volumul gazelor de ardere uscate, in m?3 n/kg,
VHZO cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenitd, din oxidarea

hidrogenului si din umiditatea din aer, in m3 N /kg.
Tabelul 6.1 prezinta cumulat rezultatele calculelor arderii pentru motorina.
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Tabelul 6.1. Rezultatele calculului arderii pentru combustibilul de baza
(motorind) si trei incercari.

- Incarcare A omin L min L
Combustibil
[kw] [1 | [m’wkg] | [m’wkg] | [Mwka]

2 3,50 2,34 11,14 38,98

Motorin 4 2,17 2,34 11,14 24,17

5,5 2,41 2,34 11,14 26,84

Combustibil i”‘[:i\ﬁre Vco, VH,0 | Vso0, Vo, VN Vgu Vgt
[miwkg]l | [mwkgl | [miwkg] | [mwkg] | [m3wkg] | [m’wkg]l | [m3w/kg]

2 1,60 1,90 0,00 5,85 30,79 32,39 34,29
Motorin 4 1,60 1,74 0,00 2,74 19,09 20,69 22,43
5,5 1,60 1,77 0,00 3,30 21,20 22,80 24,57

Valorile pentru coeficientii de exces de aer, sunt reali, determinati prin
masuratori.

6.2.2. Calculul arderii pentru un amestec cu compozitie variabila

Calculul arderii pentru un amestec cu compozitie variabila se bazeaza pe
formulele chimice (compozitia elementara) a celor doi combustibili. Trebuie
cunoscutd si proportia amestecului, adica participarea volumica in cazul de fata a
fiecarui combustibil. Combustibilul rezultat din amestecul dintre butanol si motorina
este considerat un combustibil echivalent, pentru care se prezinta in continuare
breviarul de calcul al arderii:

a) Puterea calorificd inferioard a combustibilului echivalent H ;. este:

Hice = Vci1Hic1+Ve2 - -Hico [1/kg] (6.12)

unde:
Hjc1 este puterea inferioara a combustibilului unu, in J/kg,

V1 - participarea volumicd in amestec a combustibilului unu,
Hjc> - puterea calorificd a combustibilului doi, in J/kg,
Vo - participarea volumica in amestec a combustibilului doi.

b) Compozitia procentuala a combustibilului echivalent se calculeaza:
- cu referire la carbon:

Ce = Vc1-C1+ Ve2:C2  [%] (6.13)

unde:
C1 este participarea masica carbonului in combustibilul unu, in %,

Co - participarea masica a carbonului in combustibilul doi,in %,
V1 - participarea volumicd in amestec a combustibilului unu,
v - participarea volumica in amestec a combustibilului doi.
- cu referire la hidrogen:
he =Vci-hi+vez-hy  [%] (6.14)
unde:
hy este participarea masicd a hidrogenului in combustibilul unu, in %,
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h> - participarea masica a hidrogenului in combustibilul doi, in %,
V1 - participarea volumicd in amestec a combustibilului unu,
v - participarea volumica in amestec a combustibilului doi.
- cu referire la oxigen:
Og =Ve10c1+Ve2 0c2 [%]
unde:
0. este participarea masica a oxigenului in combustibilul unu, in %
0 .2 - participarea masicd a oxigenului in combustibilul doi, in %.
V- participarea volumica in amestec a combustibilului unu,
Vo - participarea volumica in amestec a combustibilului doi.
c) Oxigenul minim necesar arderii este:
omin _ 22;;14 .[Ce .3 [he 0e ése H (m? y /ka]

unde:
C. este participarea masica a carbonului echivalent in amestec, in %,
h. — participarea masica a hidrogenului echivalent in amestec, in %,
0. — participarea masica a oxigenului echivalent in amestec, in %,
Se — participarea masica a sulfului echivalent in amestec, in %.

d) Aerul minim necesar arderii se calculeaza astfel:

min Omin 3
£ 021 [miwikl
unde:

O™ este oxigenul minim necesar arderii, in m3y/kg
e) Cantitatea reald de aer este:

L=A-LM"  [m3 5/kg]
unde:
L™" este aerul minim necesar arderii, in m?3 N /7Kg,

A- coeficientul excesului de aer.
f) Produsele arderii sunt:

- cantitatea de dioxid de carbon, provenit din arderea carbonului:

22,414
Vco, =—5  Ce [m? y/kg]
unde:

C. este participarea masica a carbonului in amestecul echivalent, in %,

- cantitatea dioxidului de sulf provenit din sulful din combustibili:

22,414

5 Se [m?3 p/kgl

Vso, =

unde:
S. este participarea masica a sulfului in amestecul echivalent, in %,

- cantitatea surplusului de oxigen, aerul neutilizat in ardere
Vo, =(A-1)-0™" [m? y/kg]

unde:
A este coeficientul excesului de aer, adimensional

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)
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O™" - cantitatea de oxigen minim necesard arderi, in m> N /Kg.
- cantitatea de azot, din gazele de ardere:

Vi, :%i;lz;-ne+0,79-L [m3 p/kgl (6.22)
unde:
n. — participarea masica a azotului in combustibilul echivalent, in %,
L - cantitatea reala de aer, in m?> N /Kg.

- cantitatea de umiditate din gazele de ardere,

0
Voo = 22414 , |, Paer _d

227077 L 3 /K 6.23
5 > T T [m~ y/kg] (6.23)

unde:
h. este participarea masica a hidrogenului in amestecul echivalent, in %,

pger - densitatea aerului uscat, in kg/mi] ,
plc-)lzo' densitatea vaporilor de apa, in kg/m %\J ,

d- continutul de umiditate in aer, in g/kg aer uscat,
L - cantitatea reald de aer, in m?3 p /kg.

g) Volumul gazelor de ardere este:
- cantitatea de gaze uscate:

Vgu =Vco, +Vso, +Vo, +Vn, [m3 n/kg] (6.24)
unde:
VCOZ este cantitatea dioxidului de carbon, provenit din arderea carbonului, in
m> y/kg,

Vso, - cantitatea dioxidului de sulf din gazele de ardere, inm?3 n/kg,

VOz - cantitatea de oxigen, din gazele de ardere, in m?3 ~/kg,
Vi, - cantitatea de azot din gazele de ardere, inm?3 N /kg.
- cantitatea totala de gaze:
Vgt =Vgu +VH,0 [m> n/kg] (6.25)
unde:

. 3
Vgu este volumul gazelor de ardere, in m™ p /kg,

VH,0 - cantitatea de umiditate din gazele de ardere, inm?3 N /kg.

in tabelul 6.2 se prezintd tabelar rezultatele calculului arderii pentru toate
cele patru situatii, cand s-au folosit combustibili in amestec.
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Tabelul 6.2. Rezultatele produselor arderii pentru combustibilul echivalent
12 situatii de caz)

o Incdrcare A o min Lmin L
Combustibil
[kw] [ | [mlwkg] | [m*wkg ] | [Mw/kg ]
Butanol 2 3.54 2,33 11,10 39,29
A 4 2.30 2,33 11,10 25,53
5,5 1.95 2,33 11,10 21,64
Butanol 2 3.38 2,32 11,04 37,32
<o 4 2.27 2,32 11,04 25,06
5,5 1.89 2,32 11,04 20,87
Butanol 2 3.49 2,31 11,00 38,40
0% 4 2.28 2,31 11,00 25,09
5,5 1.86 2,31 11,00 20,47
Butanol 2 3.50 2,30 10,95 38,31
10 % 4 2.28 2,30 10,95 24,96
5,5 1.97 2,30 10,95 21,56
Combustibil Inci\r[sare VCOZ VSOZ VHZO VOZ VNZ Vgu Vgt
[WI | [miwkg] | [mPwkg] | [miwkgl | [miwkgl | [miwkgl | [miwkal | [miw/ka]
Butanol 2 1,59 0,00 1,90 5,92 31,04 38,55 40,45
2 % 4 1,59 0,00 1,76 3,03 20,17 24,79 26,54
5,5 1,59 0,00 1,72 2,21 17,10 20,90 22,62
Butanol 2 1,58 0,00 1,88 5,52 29,48 36,58 38,46
5 %% 4 1,58 0,00 1,75 2,94 19,80 24,33 26,08
5,5 1,58 0,00 1,71 2,06 16,49 20,13 21,84
Butanol 2 1,57 0,00 1,89 5,75 30,34 37,66 39,56
7 % 4 1,57 0,00 1,75 2,96 19,82 24,35 26,10
5,5 1,57 0,00 1,70 1,99 16,17 19,73 21,43
Butanol 2 1,56 0,00 1,89 5,75 30,27 37,58 39,47
10 % 4 1,56 0,00 1,75 2,94 19,72 24,22 25,97
5,5 1,56 0,00 1,72 2,23 17,04 20,83 22,54

Valorile concentratiilor emisiilor poluante trebuie raportate conform
legislatiei in vigoare pentru motoare diesel. Atunci cand se arde un amestec format
din doi combustibili, oxigenul de referinta trebuie sa se recalculeze. Formula de
recalculare este:

O2.ref amestec = O2.ref comb 1 * 81 + O2.ref comb 2 * 02 (6.26)
unde:
O,.ref comb 1 €Ste oxigenul de referinta al combustibilului unu, in %,
0, — participarea volumica a combustibilului unu, in amestec, adimensional
05 ref comb 2 - OXigenul de referinta al combustibilului doi, In %,
0, - participarea volumica a combustibilului doi, in amestec, adimensional.

Dat fiind faptul ca pentru butanol nu existd referiri legate de valoarea
oxigenului de referinta, s-a folosit raportarea emisiilor poluante conform
reglementarilor normei TA LUFT 2002, pentru motoarele diesel. Astfel nu s-a impus
recalcularea valorii limita.
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6.3. Experimentari cu combustibil fosil (motorina)

6.3.1. Masurarea parametrilor centralei de cogenerare si
interpretarea rezultatelor

Acest set de masuratori este necesar pentru a contura situatia de referinta
fata de care sporul sau descresterea sa se raporteze la toate celelalte regimuri, ce
vor fi cercetate, in scopul de a determina eficienta procesului de cogenerare
caracterizate prin adaugarea de butanol la motorina.

6.3.1.1. Masurarea parametrilor centralei de cogenerare pentru treapta de
2 kw

Pentru a testa motorul incarcat cu 2 kW s-a folosit un singur convector
conectat, prin intermediul prizei, direct la generator. La finalul incercarilor s-au
generat prin programul de achizitie de date doua fisiere separate. Un fisier reda
valorile temperaturilor si cel de-al doilea valorile emisiilor poluante. Fisierul
temperaturilor este generat de programul de achizitie de date. Pe durata celor cinci
ore de masuratori, fiecare senzor furnizeaza 1080 valori. Debitul de combustibil si
debitul de apa au fost inregistrate manual, in concordanta cu restul masuratorilor.
Rezultatele se prezinta sub forma grafica, pentru a permite o analiza mai intuitiva.

——1-T gaz evac intrare SC 2-T gaz evac iesire SC ‘

250

200
© 150
= |
<
2 100
£
(3]
[t

50
O T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
Timp [s]

Figura 6.2. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind motorina.

Asa cum evidentiaza variatiile din figura 6.2, s-a obtinut o temperatura
medie la intrarea in schimbator de t = 187,917 °C. Media temperaturilor gazelor la
iesirea din schimbatorul de caldura este t= 47.56 °C.
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Temperatura [°C]
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Figura 6.3. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind motorina.

Figura 6.3 prezinta variatia temperaturilor apei de racire, la intrarea in
schimbator. Temperatura prezinta o medie t = 24,24 °C. Valoarea medie a
temperaturii apei la iesirea din schimbator este t = 40,16 °C. Aceasta valoare
redusa a temperaturii apei a fost obtinuta datorita constructiei speciale a
schimbatorului, ce asigura transferul intensificat de caldura.
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Figura 6.4. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 2 kW, folosind motorina.

Temperatura aerului la parasirea motorului s-a mentinut in jurul valorii de
60 °C, in conditiile unei valori a temperaturii aerului ambiant de 30 °C. Sunt valori
normale pentru motoarele racite cu aer (figura 6.4).
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‘ —o— Debit apa —s— Media ‘
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Figura 6.5. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de incarcare 2 kW,
folosind motorina.

S-a incercat mentinerea la o valoare constantd a debitului de apd. S-a reusit
sa se mentind o valoare medie de 2 I/min. In figura 6.5 sunt ilustrate valorile
acestuia pentru treapta de 2 kW. Abaterea de la o valoare constanta se explica prin
fluctuatiile inerente a presiunii apei din reteaua orasului. Acest fapt trebuie
considerat real si probabil, mai ales ca orice grup generator va functiona, in conditii
reale si nu artificial constante.

‘—Q—Consum motorind —s— Media‘

= 0,16

Consum motorina [kg/min
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Figura 6.6. Variatia consumului de motorina
pentru treapta de incarcare de 2 kW.

Figura 6.6 reprezinta variatia consumului de combustibil pentru intervalul de
timp considerat.

Se precizeaza ca fluctuatiile de circa £ 2,5 g/min fata de valoarea medie de
0,12 kg/min ar fi putut fi mai mici. Abaterile inregistrate ce evidentiaza un regim de
instabilitate nu pot fi apreciate ca foarte grave sau cauzatoare de disfunctii de

BUPT



156 Studii teoretice si cercetari experimentale - 6

interpretare. Se face mentiunea ca pentru calcul s-au retinut valorile medii, trasate
in graficul de variatie. Simultan cu citirile debitelor de apa si de consum de
combustibil s-au inregistrat si valorile concentratiilor emisiilor poluante. Legislatia de
mediu in vigoare impune ca valorile emisiilor poluante sa fie raportate la O= 5 %

parti volumice [73].
| jmco
| |mNO
> S

Figura 6.7. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW,
folosind motorind, raportate la Oz e = 5 % .
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Valorile concentratiilor emisiilor de CO si NO din figura 6.7 obtinute la acest
regim sunt relativ mari, comparativ cu emisiile masurate pentru motoare cu racire
cu apa si cu un numar mai mare de cilindrii [26].

Ele indica faptul ca pe de-o parte arderea nu este perfectd, lipsa de oxigen
determinand concentratii insemnate de CO. Pe de altda parte arderea este
intensificata, temperatura mai mare determinand nivele mai mari de concentratii de
NO. Valorile sunt destul de constante.
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O NO2
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Figura 6.8. Variatia concentratiilor de NO,si NOy, la o incarcare de 2 kW,
folosind motorind, raportate la Oz e = 5 % .

Aceeasi accentuare a valorilor emise se regaseste si pentru concentratiile de
NO, si NO,, de asemenea ridicate. Se remarca faptul ca partea majoritara a NO,
este totusi NO (figura 6.8).
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Figura 6.9. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW,
folosind motoring, raportate la Oz.ref = 5 %.

Pentru O, si CO, s-au obtinut valorile prezentate in figura 6.9. S-a obtinut o
constanta in jurul valorii de 4,04 % (parti volumice) pentru emisia de CO,, iar
pentru oxigen s-a inregistrat o valoare medie de 15 % parti volumice.

6.3.1.2. Masurarea parametrilor centralei de cogenerare pentru treapta de

4 kw

S-au repetat incercarile pentru o incércare de 4 kW. Incircarea s-a realizat
folosind doua radiatoare, fiecare de cate 2 kW.

300
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Figura 6.10. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina.

Cresterea temperaturii gazelor de ardere, fata de situatia, obtinuta la
incarcarea de 2 kW, este normald pentru ca sarcina a crescut. Temperatura medie a
gazelor la intrarea in schimbator, determinatda experimental, este t = 273,22 °C.
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Valoarea medie obtinuta pentru temperatura gazelor de evacuare, la iesirea din

schimbatorul de cdldura este, t= 58,17 °C (figura 6.10).
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Figura 6.11. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina.

Din figura 6.11 rezulta:
- valoarea medie pentru temperatura apei de racire t = 26,76 °C,

- valoarea temperaturii medii a apei de racire, la iesirea din schimbator este

mai ridicata: t = 48,58 °C.

Aceasta crestere fasa de cazul obtinut la incarcarea de 2 kW se datoreaza

modificarii treptei de incarcare a motorului si e considerata normala.
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Figura 6.12. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de
temperatura mediului ambiant, la o incarcare de 4 kW, folosind motorina.
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Ca si in cazul precedent, variatiile temperaturilor obtinute pentru mediul
ambiant si aerul de racire al motorului (figura 6.12) sunt corelate.

Debitul apei de racire s-a mentinut constant pe durata masuratorilor, in
jurul valorii de 2 I/min (figura 6.13).
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Figura 6.13. Variatia debitului apei de rdacire pentru treapta de 4 kW,
folosind motorina.

In legdturd cu figurile 6.13 si 6.14 se mentioneaza ideea deja semnalata si
la analiza regimului de incarcare de 2 kW. Generatorul a fost incercat in conditii
reale. Este probabila si o eroare de masura (acceptabila totusi), date fiind citirile de
pe cadranul cantarului electronic, respectiv ale contorului de apa ( ambele
instrumente avand dovada metrologica de verificare la zi).
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Figura 6.14. Variatia consumului de motorina
pentru treapta de incarcare 4 kW.
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Consumul de carburant creste de la 0,737 kg/h pentru treapta de 2 kW la
1,093 kg/h pentru treapta de incarcare de 4 kW. Acest lucru se datoreaza cresterii
fncarcarii motorului termic (figura 6.14 in comparatie cu figura 6.6). Valorile pentru
concentratiile emisiilor poluante mediate la treapta de incarcare de 4 kW sunt
prezentate in figurile 6.15- 6.17.
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Figura 6.15. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incdrcare de 4 kW,
folosind motoring, raportate la Oz e = 5 %.

Toate valorile concentratiilor emisiilor au fost raportate la oxigenul de
referintd O 5 yof = 5 %.

Pentru emisia de CO valoarea este aproximativ egalda cu cea obtinuta la
incarcare de 2 kW. Concentratia pentru NO este insa peste valoarea de 1500

3 . e e g . )

mg/m~ datorita cresterii incarcarii microcentralei de cogenerare (figura 6.15), care
a necesitat un consum sporit de combustibil, care la rdndul sau a indus un regim
termic mai ridicat, comparativ cu situatia incarcarii la 2 kW a microcentralei.
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Figura 6.16. Variatia concentratiilor de NO; si NO,, la o incarcare de 4 kW,
folosind motorind, raportate la Oz.ref = 5 %.
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Concentratia de NO, are o variatie destul de constanta, totusi depaseste
valoarea de 2000 mg/m?3, inregistratd in cazul incircarii de 2 kW (figura 6.16).
Reducerea nivelului in ultima parte a experimentului se considera accidentala, dar
poate fi explicata prin faptul ca la acel moment s-a completat cu combustibil
rezervorul de alimentare. Sunt probabil astfel situatii de variatie a calitatii (a
gradului de amestec de butanol in motorind).
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Figura 6.17. Variatia concentratiilor de O, si CO;, la o incarcare de 4 kW,
folosind motorina.

Concentratiile din figura 6.17 inregistreaza valori mai mici (pentru oxigen) si
mai mari (pentru dioxidul de carbon) fata de cazul de referinta deoarece cresterea
sarcinii motorului implicit determind o cantitate de combustibil sporita. Sunt insa
constante si evidentiaza o stabilitate a regimului.

6.3.1.3. Masurarea parametrilor centralei de cogenerare pentru treapta de
5,5 kw

Pentru incarcarea microcentralei de cogenerare la capacitate maxima, la
bornele generatorului s-au cuplat, pe langa cele doua convectoare electrice, inca un
resou de putere 1,5 kW. Astfel microcentrala de cogenerare este incarcata cu 5,5
kW. Valorile temperaturilor, debitelor si ale emisiilor rezultate si determinate

experimental, pe stand, sunt prezentate ca si in cazurile precedente, sub forma
grafica.
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Figura 6.18. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind motorina.

Din figura 6.18 rezulta ca valoarea maxima a temperaturii gazelor de ardere
la intrarea in schimbatorul de caldura, este de peste 300 °C. Valoarea medie
obtinuta este t = 299,14 °C. Aceasta crestere se explica prin marirea dozei ciclice,
pentru invingerea rezistentelor cauzate de generatorul de curent. Valoarea medie

obtinuta pentru temperatura gazelor la iesirea din schimbatorul de caldura este
t = 59,17 °C.
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Figura 6.19. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incércare de 5,5 kW, folosind motorina.

Valoarea medie a temperaturii apei de intrare in schimbatorul de caldura
este t = 28.53 °C. Temperatura apei la iesirea din schimbator in valoare medie, a
crescut la valoarea de t = 53.88 °C (figura 6.19). Valoarea mai ridicata se datoreaza
cresterii temperaturii gazelor de ardere, cauzata de cresterea incarcarii.

Valorile temperaturilor mediul ambiant si a agentului de racire sunt
prezentate in figura 6.20.
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Figura 6.20. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 4 kW, folosind motorina.

Temperatura aerului de racire a motorului raméane constantad ca si in cazul
incarcarii maxime, aproximativ in jurul valorii de 70 °C. Acest lucru indica
functionarea buna a sistemului de racire a motorului, cand acesta este incarcat la
sarcina maxima (figura 6.20).

Debitul apei de racire s-a mentinut aproape constant, in jurul valorii de 2
I/min, reprezentarea grafica pentru aceasta valoare masurata fiind redata in figura
6.21.
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Figura 6.21. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW,
folosind motorina.

Consumul de carburant este constant la inceput. Dupa 200 minute (3,5 ore
functionare) se instaleazd insd o usoara instabilitate (consum fluctuant de
carburant). Comparat cu testele pentru 2 si4 kW, acest regim este mai stabil, ca
dovada ca reglajul din fabrica al generatorului s-a realizat pentru aceasta situatie.
Din reprezentarea grafica rezulta un consum mediu aproximativ de 0,20 kg la 10
minute de functionare (la incarcarea de 5,5 kW).
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Figura 6.22. Variatia consumului de motorina
pentru treapta de incarcare 5,5 kW.
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Figura 6.23. Variatia concentratiilor de CO si NO la o incarcare de 5,5 kW,
folosind motorind, raportate la Oz.ref = 5 %.

O data cu cresterea incarcarii, creste si temperatura gazelor de ardere si
doza ciclica a carburantului, fatd de situatia cu incarcare electrica mai redusa, fapt
care determina marirea cantitatii poluantilor din gazele de evacuare. Acest lucru se
observa din graficul de variatie a concentratiei CO si NO (figura 6.23). Pentru
aceasta treapta de incarcare, pentru emisia de CO, se constata variatii cu depasiri
peste valorarea de 1500 mg/m?>. Variatiile emisiei de NO prezintd ca maxim
valoarea de 1590 mg/m3. O astfel de fluctuatie nu a mai fost inregistrats in celelalte
serii de incercari. O posibilda cauza este variatia concentratiei de oxigen (figura
6.25).
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Figura 6.24. Variatia concentratiilor de NO; si NOy, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind motoring, raportata la Oz.ref =5 %.

Folosind motorina si incarcarea de 5,5 kW, valoarea concentratiei de NO,
prezintd valori de peste 1600 mg/m? cresterea fiind datoratd maririi dozei ciclice de
combustibil, prin incarcarea la sarcind maxima a instalatiei de cogenerare (figura
6.24). Astfel se intensifica mecanismul de formare a NO, , se consuma oxigenul si
carbonul este oxidat complet.
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Figura 6.25. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind motorina.

Cresterea consumului de carburant si a sarcinii se reflecta si in cresterea
valorilor procentelor de oxigen si dioxid de carbon masurate. Astfel valoarea
concentratiei de oxigen scade in jurul valorii de 10 %, iar concentratia de dioxid de
carbon creste la valoarea de 8 % (figura 6.25).

6.3.2. Calculul eficientei centralei de cogenerare pentru treptele de
incarcare

in tabelul 6.3 sunt prezentate specificatiile tehnice ale motorului termic in
baza cdrora s-au realizat calculele. Toti parametrii au fost mentinuti constanti.
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Tabelul 6.3. Specificatiile tehnice ale motorului termic din grupul de cogenerare

KDE 5000CE
Denumirea parametrului Simbol Parametrii, U.M.
Putere nominald P, 5.5 kW la 3000 rot/min
Consum specific de
carburant motorind Hi Ce 242 g/kWh
= 43040
Consumul orar Ch 1.331 kg/h
Turatia nominald n 3000 rot/min
Motor in 4 timpi cu aspiratie naturald cu pompa
Tipul motorului termic - de injectie de presiune medie 150 bar si racire cu
aer
Numarul cilindrilor i 1
Cilindreea Vg 405 cm?
Transmisie generator - Direct pe arborele cotit al motorului
Debit de apé ° 2 I/mi
ebit de apa m /min

Calculul eficientei microcentralei de cogenerare este exemplificat prin
urmatoarea metodologie:

1. Calculul fluxului de caldura dezvoltat prin arderea combustibilului se
realizeaza cu formula (6.27)

° 10—6

= Cph -H; - kw 6.27
Qcomb h-Hi5e00 [kW] ( )
unde:
Ch este consumul orar de combustibil, in g/h,
H; - puterea calorifica inferioard, in J/kg.
Se poate calcula insa si cu formula (6.28):
. -3
_Ce Per-Hj-10 K
= W 6.28
Qcomb 3600 [kW] ( )
unde:
Ce este consumul specific, in g/(kWh),
Por - puterea efectiva, in kW,
H; - puterea calorifica inferioara, in J/kg.
Consumul specific este calculat cu relatia:
C
ce =1 [9/(kWh)] (6.29)
Pef

unde:
C, este consumul orar, in kg/h,
Pes — puterea efectiva, in W,
2. Calculul randamentului electric determina urmatoarea valoare:

Nele = —-€f— - 100 [%] (6.30)

Qcomb
unde:
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Qeomp este fluxul dezvoltat prin arderea combustibilului, in W,

Pes — puterea efectiva, in W.
3. Calculul fluxului de caldura dezvoltat de schimbatorul de caldura este:

° m 3 " ’
Qschimb = 3gpg " Caps (£ ~t) (W] (6.31)

unde:
L]

maps este debit masic de apd, in kg/h,
Capa - Capacitatea termica masica a apei, in J/(kgK),

t” - temperatura apei la iesirea din schimbatorul de caldurg, in °C,
t’ - temperatura apei la intrarea in schimbatorul de caldura, in °C.
Randamentul termic al schimbatorului de caldura devine:

Nter [%] (6.32)
Qcomb
unde:
éschimb este fluxul de cdldurd dezvoltat in schimbatorul de caldurad, in W,
écomb - fluxul dezvoltat prin arderea combustibilului, in W.
4. Randamentul la bornele generatorului electric:
Np = Nele * Ntr* NG [%] (6.33)
unde:
Ng- este randamentul transmisiei, in %,
ne - randamentul generatorului, in %,
N ele — randamentul electric, in %.
5. Randamentul total in cazul cogenerarii va fi:
Ntot = Np + (0,6:Age) + Neer [%] (6.34)

unde:

— Qschimb 100

q ge este fluxul de caldura relativ eliminat cu gazele de ardere, adimensional

np - randamentul la bornele generatorului electric, in %,

ng- este randamentul transmisiei, in %.

Se poate accepta sd se neglijeze valoarea qq. , fiind o valoarea foarte mica.

Rezultatele cuprinse in tabelul 6.4

Tabelul 6.4. Rezultatele calculului eficientelor termice electrice si totale ale
microcentralei de cogenerare.

Randament la Randament
- incircare Randament bornele
Combustibil [kW] termic M, [%] | generatorului total Mot
Ny [%] [%]
2 20,78 47,82 68,60
Motorin 4 28,01 41,66 69,67
5,5 33,47 39,41 72,88
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Figura 6.26. Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului
pentru cazul motorinei.

Figura 6.26 indicd dependenta dintre eficienta cogenerarii si incarcarea
motorului termic. De asemenea, se prezintda si valoarea procentuala a celor doua
forme de energie rezultate prin cogenerare. Se constata ca prin marirea incarcarii,
eficienta (randamentul) totala creste, partea ce revine componentei ,termice” fiind
sporita. Explicatia se gaseste in consumul sporit de combustibil, care va asigura in
urma arderii catre acelasi debit de apa de racire ( circa 2 I/min) un aport de energie
termica sporit.

Aceste rezultate for fi valori de comparatie in continuare pentru cazurile in
care vor fi folosite amestecuri de butanol si motoring, in diferite concentratii, ca si
combustibil primar in microcentrala de cogenerare.

6.4. Despre N-Butan (butanol) ca si combustibil alternativ

6.4.1. Istoric

Dictionarul explicativ al limbii romane indicd faptul ca butanolul este o
substanta chimica din clasa alcoolilor, folosita ca dizolvant pentru lacuri si ca produs
intermediar in sintezele organice. Se mai numeste alcool butilic si provine din
cuvantul francez butand/ [119].

Chaim Aziel Weizmann (1874 -1952), presedintele Organizatiei Zioniste
Mondiale (si primul presedinte al statului Israel) descoperda, in 1916, butanolul,
obtinut pe atunci prin fermentatie cu bacteria Clostridium acetobutilycum numit si
“organismul Weizmann” [118].

Bacteria face parte din familia Clostridium (figura 6.27), producéand
endospori in mediul anaerob. Denumirea provine din limba greaca kloster (kAooTep),
care in traducere inseamna bagheta.
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Figura 6.27. Bacteria clostridium [100].

Weizmann a produs prin fermentatia anaeroba a amidonului aceton3,
butanol si etanol. Procecedeul se numeste ABE (Acetona Butanol Etanol).
Clostridium acetobutylicum genereaza, de asemenea, acidul acetic, acidul butiric,

dioxidul de carbon, chiar si hidrogen [100]. Procedeul a fost puternic implementat
in industrie pana la sfarsitul anilor 1940, fiind folosit si in timpul razboiului pentru a
produce praful de pusca necesar la vremea respectiva. Suprematia tehnologiei ABE
a luat sfarsit in momentul aparitiei petrolului, care s-a dovedit mult mai ieftin fiind
procesat prin cracare sau tehnici de distilare.

Recent, procedeul de fermentatie cu Clostridum acetobutylicum a recastigat
interesul pietei pentru producerea de biocombustibili, ca alternativa la combustibilii
fosili folositi in autovehicule. Corporatia americand Environment Energy Inc. si
Universitatea de Stat Ohaio au redeschis studiul mecanismului ABE, construind o
noua bacterie de tip Clostidium tryobutyricum. Bacteria produce hidrogen si acid
butiric intr-o proportie mai mare decat etanolul si acetona. Amestecul este pompat
intr-un bioreactor fibros, producand astfel butanolul. Din punct vedere economic,
procedeul este competitiv [100].

Spre deosebire de drojdie care poate “digera” zaharul in alcool si dioxid de
carbon, Clostridia acetobutylicum si multe alte bacterii din familia clostridia pot
“digera” zerul, zaharul, amidonul, lignina (acid lignisulfonic), fibrele de celuloza si
alte categorii de biomase direct in butanol, acid propionic, eter sau glicerind. Cu
toate ca procedeul de fermentatie are nevoie de controlul temperaturii, este un
proces simplu. Produsele finale rezulta sub forma de straturi si sunt usor de separat.

Experimentele au aratat ca butanolul se poate folosi in automobilele
propulsate de motoare Otto, fara a face nici o modificare din punct de vedere tehnic
asupra acestora. S-a dovedit stiintific ca folosirea butanolului a condus la o scadere
a noxelor provenite din gazele de esapament ale vehiculelor si scaderea consumului
de combustibil. Aceasta scadere se datoreaza proprietatilor fizico chimice ale
butanolului. Cifra octanicd, fatd de benzind clasica, este mai mare. Nu este
higroscopic. Un alt avantaj major care il departajeaza de alti bio-combustibili este
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faptul ca nu ataca, din punct de vedere chimic, metalele componente ale motorului
cu ardere interna si ale sistemelor auxiliare (rezervor, traseu de alimentare, pompa
de alimentare).

6.4.2. Proprietati fizice si chimice ale butanolului

C H\-\\I;
J .

b

18
L
Figura 6.28. Molecula de butanol [100].

Figura 6.47 ilustreaza formula moleculard a butanolului: C,H,,O. Butanolul

sau butil alcoolul (biobutanol - cand este produs din biomasa) este un alcool primar
cu 4 atomi de carbon. Face parte din familia aclcoolilor superiori. In industrie,
butanolul este folosit in primul réand ca un bun solvent, un produs intermediar de
sinteza pentru diferiti compusi chimici, si, de curand, datorita proprietatilor acestuia,
ca si combustibil primar in motoarele cu ardere interna.

OH OH
1 d 3 4
Figura 6.29. Izomerii butanolului [100].

Butanolul are patru izomeri (figura 6.29), acestia sunt:

- n-Butanol (figura 6.29-1) este alcoolul primar cu 4 atomi de carbon.

- 2-Butanol (figura 6.29-2) este un solvent, dar se mai foloseste si ca
intermediar, in producerea altor compusi chimici, ca exemplu bunanona. Esterii
volatili ai 2-Bunatonl sunt folositi in industria cosmetica la producerea de parfumuri,
dar si in industria alimentard ca arome artificiale prin hidrarea a 1-butenei sau a 2-
butenei (figura 6.30).

Wq-ﬂ,o—-\/t

Figura 6.30. 2 - Butanol [100].

C4Hg + H,0O — C4H100 (6.35)

- Isobutanol (figura 6.29-3), este un produs chimic organic, colorat,

inflamabil si cu miros caracteristic. Se foloseste pe o scara larga ca si solvent in

reactiile chimice, dar si ca materie prima in sinteza organica, la prepararea

acetatului isobutillic, folosit la producerea lacurilor si vopselelor. Acetatul isobutilic
este folosit si in industria alimentara ca si “agent aromant” [75].
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- Tert — Butanolul (figura 6.29-4) este cel mai simplu alcool tertiar. Este
un lichid incolor, cu miros asemanator mirosului de camfor, solubil in apa, miscibil
cu etanolul si cu dimetil eterul. Caracteristica unica a tert —butanolului este aceea ca
tinde sa fie solid la temperatura camerei, avand un punct de topire putin peste 20
°C. Prin hidrarea catalitica a isobutenei se obtine tert-butanolul (figura 6.31).

OH Hel cl

—_—

Figura 6.31. tert-Butanol [100].
Din formula moleculara a butanolului rezultd o participare a elementelor C,
0O, H de 65 % pentru carbon, 13,5 procente pentru hidrogen si 21,5 procente pentru
oxigen.

Tabelul 6.5. Caracteristici energetice ale unor combustibili folositi si ,bio”.

Puterea calorifica Vascozitatea
. i i a Densitatea . -
Combustibil inferioara Densitatea [k 3 o cinematica la
g/m-]
H . [M1/kg] energetica[MJ/I] 0 ° [cSt]
Benzina 44,4 702 34,8 0,4-0,8
Butanol 33,1 810 26,8 3,64
Etanol 31,1 789 23,5 1,52
Metanol 19,9 791,5 17,9 0,64
Motorind 43,04 850 36,6 >3

Tabelul 6.5 identifica cateva dintre caracteristicile energetice ale izomerul n-
butanol. Acest combustibil este folosit in amestec in diferite procente in motoring,
constituind astfel combustibilul primar utilizat in instalatia experimentala. O
caracteristica fizicd deosebita a butanolului este mirosul specific dulce-intepator.
Reactioneaza cu metalele alcaline eliberdnd gaze inflamabile, bogate in hidrogen si
oxidanti puternici. De retinut este faptul ca ataca foarte multe tipuri de materiale
plastice. Proprietatile fizice ale butanolului sunt:

- Temperatura de fierbere 118 °C

- Temperatura de topire -89 °C

- Punct de inflamabilitate 29 °C

- Temperatura de autoaprindere 340 °C

- Densitatea relativa a vaporilor 2,6

- Solubilitatea in apa (g/100 ml la 20°C) 8

- Limitele explozive 1.4 - 11.3 % in aer
- Masa moleculara relativa 74,1

Folosirea butanolului in procesele industriale implica un grad sporit de
atentie. Trebuie tinut cont cad butanolul, in contact direct cu pielea, este absorbit de
catre organism, producéand iritarea (rosata pielii). Inhalat in cantitati mari determina
dureri de cap si ameteli. Este un lichid cu un grad de inflamabilitate ridicat, sporind
pericolul de explozie in incintele inchise neventilate.
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Incd din anii 1980, Legislatia Comunit&tii Europene a clasificat butanolul ca
si combustibil in clasa II-d de toxicitate, limitand in diferite tari ale comunitatii
concentratiile acestuia in mediu ambiant (tabelul 6.6).

Tabelul 6.6. Valorile limitd ale concentratiilor de butanol in mediul ambiant
[100].
Tara Expunerea limita Valoare

Concentratia maxima admisibila : 3
Ungaria - valoare medie 100 pg/m .
- expunere pe termen scurt | 200 pug/m

Italia | Pragul limit§ de valoare 150 pg/m"°
Japonia Concentratia maxima admisibild: 3
P - valoarea medie 150 pg/m

Concentratia maxima permisa: 3
Olanda - plafon limit3d 150 pg/m

Polonia Concentratia maxima permisa: 3
- plafon limit3 200 pg/m

Concentratia maxima permisa: 3

Romania - valoarea medie 200 pg/m .
- plafon limita 300 pg/m

Valoarea limitd igienica: 3

Suedia - media zilnica 80 pg/m3
- plafon limita 150 pg/m

6.4.3. Avantajele utilizarii butanolului ca si combustibil

Butanolul este un combustibil ce poate fi extras din produsele petroliere dar
si din biomasa, cel din urma numindu-se biobutanol. Biobutanolul poate fi procesat
dintr-o gama larga de biomasa, care este competitiva din punct de vedere al
costului de productie. Se poate produce din porumb, amidon, zahar, zer, iarb3,
frunze si alte biomase prin fermentatie de tip ABE, in prezenta bacteriei din familia
Clostridium. Un dezavantaj major, este faptul cd biobutanolul se produce din culturi
“comestibile”, spre deosebire de biodiesel care se produce din rapita.

Etanolul este un alt biocombustibil ce se obtine o datd cu butanolul prin
fermentatie, din aceleasi materii prime. Etanolul a intrat in productia industriala
acum 30 de ani in America Latind. De curand, etanolul a fost introdus pe piata
europeana, fiind promovat si de General Motors. La salonul auto din Los Angeles din
2006, prin lansarea autoturismului Saab 95 aero, s-a deschis perspectiva dezvoltarii
vehiculelor functionand cu bioetanol.

Etanolul este un alcool in lant simplu, care poate sa fie produs, asemenea
butanolului, prin fermentatie, chiar si din biomasa. Proprietatile fizice si chimice ale
butanolului 1i permit acestuia sa poata fi folosit ca si combustibil alternativ in
motoarele cu ardere internd de tipul Otto, dar numai dupad ce se fac modificari
majore ale mecanismului motor si la sistemele auxiliare.

Fata de etanol, butanolul prezinta o serie de avantaje care, cu siguranta vor
favoriza productia butanolului in detrimentul etanolului. Astfel se mentioneaza:

- Butanolul are continutul energetic mai mare ca si etanolul (vezi tabelul 6.5);
- Butanoul nu prezinta coroziune in prezenta metalelor;
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- Amestecul aer - butanol are caracteristici apropiate de amestecul aer-benzina;

- Butanolul prezinta un avantaj major in transportul la distanta. Datorita actiunii
necorozive asupra materialelor metalice poate fi transportat prin infrastructura de
conducte existente. Pentru etanol transportul necesita instalatii speciale;

- S-a dovedit stiintific si practic ca butanolul poate inlocui benzina chiar si in
proportie de 100 %. Datorita proprietatilor chimice si a caracteristicilor amestecului
aer-combustibil, etanolul poate fi folosit in proportie de maxim 85 %;

- Aceeasi cantitate de butanol folositd in loc de etanol permite parcurgerea a
mai multi kilometri;

- Din punct de vedere al stabilitatii chimice, butanolul ofera conditii mai sigure;

- Butanolul poate fi folosit ca si catalizator in producerea de biodiesel, inlocuind
metanolul;

- Butanolul prezinta solubilitate mai redusa in apa, prin comparatie cu etanolul.

Bacteria Clostridium Beijerinckii (BA 101 ATCC No PTA-1550) este cea mai
recenta descoperire aplicata in producerea butanolului. Patentul american consta
intr-o modificare genetica a bacteriei Clostridium acetobutilycum, pentru a creste
randamentul producerii butanolului prin fermentatia biomasei [119].

Butanolul este produs in loturi in reactoare si recuperat prin distilare. Pentru
o rafinarie cu o capacitate de productie de 150 000 tone de acetona, butanol si
etanol avand ca materie prima porumbul a fost investita suma de 33,74 mil $ pentru
echipamentele de productie, iar costurile necesare pentru personal si mentinerea in
functiune a rafinariei s-au ridicat la suma de 110,46 mil $. Luadnd ca si referinta
pretul de achizitie al porumbului de 79,23 $ /t , un randament ABE de 0,42 g, pretul
de productie al butanolului ajunge la valoarea de 0,34 $/kg. O crestere a
randamentului ABE la 0,50 g ar reduce pretul de productie al butanolului la 0,29
$/kg. O crestere a pretului porumbului per tona de 40,2 % ar ridica costul final de
productie al butanolului la 0,47 $/kg. Daca se foloseste ca si materie prima biomasa
in iarba, pretul final al butanolului poate ajunge la 0,73 $/kg [101]. Aceste exemple
valorice demonstreaza pe de-o parte posibilitatea reducerii pretului, pe de alta parte
necesitatea unor mari costuri de investitie.

Pentru a obtine etanol pur este nevoie de o cantitate suplimentara de
energie, spre deosebire de tehnologia de producere a butanolului, pentru ca acesta
trebuie separat de apa. Un alt aspect de retinut este pretul final de productie al
etanolului, care ajunge la 0,58 $/kg prin acelasi procedeu, folosind aceeasi biomasa.

Pentru a acoperi "necesarul” total, deci inlocuirea completa a combustibililor
fosili, sunt necesare cantitati foarte mari de biomasa, ceea ce afecteaza un sector
foarte important al vietii hrana de zi cu zi a oamenilor. Un studiu facut de expertul in
stiinte agricole David Pimental din cadrul Universitatii Cornell arata ca pentru a
produce necesarul de etanol (produs prin procedeul ABE din porumb) folosit in
amestec cu benzina, pentru un autovehicul obignuit din SUA, pe durata unui an de

zile, este necesar sa se cultive o suprafata de 44515 m? cu porumb. La numarul de
autovehicule care sunt inmatriculate in SUA, si care au ca propulsie motorul cu
ardere interna tip Otto, ar trebui ca intreaga suprafata arabila de teren de care
dispune statul american sa fie cultivatd numai cu porumb destinat productiei de
etanol [101].

Procesul ABE poate fi aplicat si altor biomase (amidon, zer, zahar, secla de
zahar si trestie de zahar). Un randament bun si pret redus se obtin daca se extrage
butanolul din fibrele trestiei de zahar. De curdnd, doua mari companii (British
Petrolium si Du Pont) si-au manifestat interesul pentru a produce butanol, datorita
avantajelor sale care-l propulseaza in fata etanolului. Prin constructia unei rafinarii
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in Marea Britanie, la Hull, se va intarii productia de butanol extras din fibrele de
trestie de zahar.

6.4.4. Exemple de posibile aplicatii ale butanolului, in spatii
economic dezvoltate

Recent, aplicabilitatea butanolului s-a extins si spre motoarele cu ardere
interna diesel. In motorul diesel nu poate fi folosit in proportie de 100 % deci si
combustibil singular, dar poate fi folosit in amestecuri. Studiul realizat de Argonne
National Laboratory din Statele Unite ale Americii ridica gradul de incredere acordat
butanolului ca si alternativa pentru finlocuirea combustibililor fosili [101].

Testele s-au realizat pe un autovehicul marca Mercedes C-220 Turbodiese
produs in anul 1999, la rece si la cald conform cu doua tipuri de cicluri de incarcare
variabila a autovehiculului, standardizate EPA.

Figura 6.32 prezinta rezultatul obtinut pentru ciclul testat (UDDS-Urban
dynamometer driving schedule) si la viteze constante de 56 km/h si respectiv 88
km/h si incarcare variabila. Aditional autovehiculul s-a testat. S-au folosit pe rand
douad concentratii de amestecuri butanol cu motorina, in proportie de 20 % si de 40
% participari volumice.
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Figura 6.32. Testul UDDS-EPA aplicat unui motor Mecedes C-220 functionand
cu amestec butanol motorina [101].

Pentru ambele amestecuri concentratiile de hidrocarburi nearse HC si
monoxidul de carbon CO au crescut o datd cu marirea concentratiei de butanol in
motorind. Emisia de hidrocarburi a crescut semnificativ la testul UDDS pentru
pornirea la rece. La pornirea la cald s-a observat o usoara crestere pentru aceeasi
poluanti. Emisia de azot NO, a fost redusa prin folosirea ca si combustibil primar
concentratia de 40 % butanol in motorind, amestecul de 20% nu a produs efecte
semnificative de reducere pentru aceasta emisie.

Manevrabilitatea autovehiculului a inregistrat modificari semnificative atunci
cand s-a folosit amestecul de 40 %, in special la pornirea la rece in testul UDDS.
Cresterea consumului de combustibil o data cu cresterea concentratiei de butanol
se datoreaza densitatii energetice mai mici a butanolului fata de motoring, in
consecinta pentru a face fata incarcarilor, este necesar un surplus de energie,
realizat prin cresterea consumului. Cea mai mare scdadere a consumului de
combustibil, cu aproximativ 30 % s-a observat la pornirea la rece, in cazul testului
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UDDS, atunci cand s-a folosit amestecul cu 40 % participare volumica a butanolului
in motorina.
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Figura 6.33 - a. Testul HWFET - EPA aplicat unui motor Mecedes C-220
functionand cu amestec butanol motorina [101].

Testele HWFET (figura 6.33-a) indica o crestere a emisiei de NO, o data cu
cresterea concentratiei butanolului amestecat, concentratia de CO si HC nu a crescut
semnificativ.

Pentru testele la viteza constanta si incarcare variabila s-a obtinut o scadere
a gradului de fum, masurat in unitati FSN. FSN este Filter Smoke Number, definit
dupa standardul ISO 10054 si reprezinta pierderea reflectivitatii unui filtru de hartie,
innegrirea hartiei, dupa prelevarea unei coloane de gaz de lungime 405 mm.
Unitatile definite sunt de la 1 la 10, 10 fiind cazul cel mai defavorabil. Pentru testele
la viteza constanta si incarcare variabila s-a obtinut o scadere de 80 % a limitarilor
FSN-ului,
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Figura 6.33 - b Variatia gradului emisiilor de NO, cu gradul de fum FSN [101].

Rezultatele anterioare aratd cd butanolul folosit ca adaos la motorind in
concentratii de 20 %, dovedesc ca el poate fi folosit, fara nici o problema in
motoarele diesel, calibrate pentru motorind. Mai mult, are un efect benefic in

N
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reducerea emisiilor de particule fara a creste NO,-ul folosit in concentratii mai mari
de 20 %. Masuratorile au fost facute pe autovehiculul ,stoc” (nemodificate), s-a
observat o pierdere a manevrabilitatii atunci cand s-a folosit concentratia de 40 %
butanol in motorind. Printr-o calibrare a sistemului de injectie si a
parametrilor,sistemului de management electronic de injectie se poate folosi, fara
nici o problema, si cu acest amestec de butanol in motorina [101].

Cu referire la alte aplicatii in afara domeniului de ,biocombustibili”, se
mentioneaza ca butanolul poate fi folosit si in industria chimica ca si un puternic
solvent. Totusi aplicabilitatea cu cea mai mare sansda de desavarsire, ramane
domeniul energetic, considerat ca cea mai mare sursa generatoare de CO..
Butanolul este un combustibil ,neutru” din acest punct de vedere poate fi o solutie
aplicabila pentru indeplinirea strategiei si tintelor de reducere a CO,.

6.5. Rezultatele incercarilor experimentale realizate cu
amestecuri combustibile continand butanol

Capitolul 6.5 prezinta grafic rezultatele masuratorilor parametrilor
microcentralei de cogenerare, folosind ca si combustibil primar amestecuri de
butanol in motorind, in diferite concentratii. Valoriile concentratiilor emisiilor
poluante prezentate sunt raportate la oxigenul de referintd O e = 5 %, conform
normei TA Luft 2002. In toate cazurile s-a realizat comparatia rezultatelor fie cu
situatia folosirii exclusive a motorinei, fie cu una dintre diferitele situatii
experimentale.

6.5.1. Rezultatele masuratorilor pentru combustibilul alternativ cu
concentratia de 2 % parti volumice butanol in motorina.

6.5.1.1. Incircarea constanti a motoruluila 2 kW
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Figura 6.34. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.
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Din figura 6.34 rezultd ca temperatura gazelor de ardere, la intrare in
schimbator, este mai micd, iar la iesire este situata in aceeasi plaja cu cea
masurata, in cazul cand s-a folosit ca si combustibil primar doar motorina (figura
6.2). Concentratia de 2 % parti volumice butanol in motorind nu a condus la
cresterea temperaturii gazelor de evacuare, fata de cazul de referinta. Analizénd
aceste rezultate in corelatie si cu rezultate din figura 6.33 se poate afirma ca
regimul termic nu este sensibil influentat de gradul de amestec al butanolului,
deoarece este prea mic.
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Figura 6.35. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Valorile obtinute pentru temperatura fluidului de racire (figura 6.35) sunt
aproximativ egale cu valorile obtinute in cazul cand s-a folosit ca si combustibil
primar doar motorina (figura 6.3), temperatura apei de alimentare este insa mai
scazuta.
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Figura 6.36. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fatd de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 2 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina.
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Deoarece temperatura gazelor la evacuarea din motor s-a mentinut in jurul
valorilor obtinute pentru cazul in care s-a folosit doar motorina (fig 6.4), se
considera ca prin folosirea amestecului (cu 2 % butanol) regimul termic al motorului
nu se schimba. Valorile temperaturii aerului ca agent de racire (figura 6.36) sunt
aproximativ egale cu cele obtinute pentru cazul in care s-a folosit doar motorina.
Totusi, datorita faptului ca temperatura apei (agent de cogenerare) la intrarea in
sistem este cu circa 1-2 grade mai redusa (fata de cazul de referintd) restul
parametrilor raman constanti si se apreciaza ca randamentul termic va fi mai bun.
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6.37. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind

2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.37 indica valorile obtinute pentru debitul apei de racire. S-a
mentinut la valoarea medie de 2 I/min, desi exsita fluctuatii si abateri de la medie,

considerabile.
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6.38. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti

volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 2 kW.
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Comparand valorile consumului orar de combustibil din figura 6.38 cu cele
obtinute, atunci cand s-a folosit ca si combustibil primar exclusiv motorina (figura
6.6), se observa ca acestea sunt egale. Practic concentratia de butanol folosita are o
influenta redusa asupra consumului de combustibil, la aceasta treapta de incarcare.
Teoretic Tnsa, trebuie subliniat cd, inlocuirea cuantumului de 2 % din combustibilul
fosil cu combustibil alternativ, prezinta avantajele reducerii emisiei de CO, de
origine fosild, prin marirea cuantumului de CO, ,neutru” Se regaseste la aceasta
incarcare "redusa” (mai putin de 50 % din valoarea de regim nominal), instabilitate
identificata experimental. Cauzele sunt legate de lipsa unei capacitati de autoreglare
a grupului la sarcini partiale. Variatiile sunt insa reduse (£ 2,5 g/min).
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Figura 6.39. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
Ozrer =5 % .
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Asa cum rezulta din figura 6.39 pentru concentratia de 2 % parti volumice
butanol, se constatd ca in amestec valorile mediate ale emisiei de monoxid de
carbon cresc cu 17,2 %, iar concentratia de monoxid de azot a inregistrat o scadere
cu 5 %, comparativ cu cazul de referinta (figura 6.7).
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Figura 6.40. Variatia concentratiilor de NO; si NOy, la o incarcare de 2 kW,

folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la Oy e
=5%.

BUPT



180 Studii teoretice si cercetari experimentale - 6

Pentru emisia de NO, si NO, (figura 6.40) se inregistreaza o scadere cu 21,2
% si cu respectiv 6,3 %, in comparatie cu cazul folosirii motorinei (figura 6.8). Se
constata experimental ca la aceasta incarcare redusa, concentratia de butanol in
motorina in procent de 2 % parti volumice influenteaza (reduce) concentratiile de
NO,. Valorile obtinute sunt suficient de constante, si a condus la scaderea emisiilor.
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Figura 6.41. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Pentru aceasta treapta de incarcare (2 kW) cantitatea de oxigen si dioxid de
azot din gzele de ardere a ramas neschimbata (figura 6.41), comparativ cu cazul
folosirii motorinei in proportie de 100 % (figura 6.9).

Practic aditivarea cu 2 % parti volmice de butanol nu se soldeaza cu variatii
care sa poata fi sesizabile experimental, la aceasta incarcare redusa a grupului de
cogenerare. Singurul parametru modificat (favorabil) este temperatura.

6.5.1.2. Incircare constanti a motorului la 4 kW
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Figura 6.42. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.
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in figura 6.42 se prezintd valoarea variatiei temperaturii gazelor la intrarea
si iesirea din schimbatorul de caldura. Se constatd cd ecartul de temperaturad este
mai mare decat in cazul folosirii motorinei pure ca si combustibil, pentru aceasta
treaptd de incdrcare (figura 6.10).
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Figura 6.43. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3, la o incdrcare de 4 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.43 rezulta ca valoarea pentru diferenta dintre temperatura de
intrare si de iesire din schimbator se mentine la limitele valorii inregistrate pentru
cazul analizat regimului de functionare cu motorind (figura 6.11). Nici pentru
aceasta treaptda de incarcare (cu concentratia de 2 % parti volumice butanol in
motorind) nu se schimba comportamentul microcentralei de cogenerare, in
ansamblul ei.
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Figura 6.44. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fatd de

temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 4 kW, folosind 2 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina.
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Dat fiind ca temperaturile pentru gazele de evacuare la intrare si iesire din
schimbator raman constante, deviatiile fata de valorile temperaturilor agentului de
racire obtinute la folosirea motorinei sunt minore. Acest fapt rezulta din figura 6.13
comparata cu figura 6.44.
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Figura 6.45. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind
2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.45 prezinta valorile debitelor de apa masurate pentru treapta cu 4
kW incarcare si concentratia de 2 % parti volumice butanol in motorind. Conform
planului de cercetare debitul apei de racire s-a mentinut in jurul valorii de 2 |/min.
Din grafic rezultand o usoard abatere de la aceasta valoare ce se datoreaza
sistemului de masurare a debitului de apa de racire si a variatiei presiunii apei de la
retea.
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Figura 6.46. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti
volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 4 kW.

Comportarea motorului nu s-a modificat semnificativ din punct de vedere
termic, ceea ce inseamna ca si consumul de carburant trebuie sa se mentina in
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limite constante. Comportamentul din figura 6.46, cu situatia in care s-a folosit

motorina
a inregistrat o crestere de consum mediu de combustibil.
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(figura 6.14), se poate vedea ca aceasta prezumtie este verificata. Nu s-
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Figura 6.47. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la

02,.—ef =5 9%.

Din analiza parametrilor inregistrati experimentali si din punct de vederea al
se conclude ca,
microcentrala de cogenerare la incarcarea de 4 kW si folosind amestec de
combustibil cu 2 % parti volumice butanol in concentratie cu motorind se comporta
asemanator ca si la o treapta de incarcare inferioara. Se remarca totusi douad

evaluarii impactului emisiilor CO si

aspecte semnificative fata de cazul cand s-a folosit motorina purd (6.15):

a) media concentratiei de CO a scazut cu 57 %,
b) concentratia medie de NO a scazut cu 8,2 %.
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Figura 6.48. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incdrcare de 4 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la

02,.—ef =5 9%.

Aceeasi tendinta s-a inregistrat si pentru concentratia speciei de NO,
de cazul folosirii motorinei pure (figura 6.16) se constata o scadere cu 7,5 %.

. Fata
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Figura 6.49. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incdrcare de 4 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.49 se constatd ca valoarea procentualda a oxigenului s-a
mentinut constantd pe parcursul masuratorilor in conditiile mentionate, dar fata de
cazul folosirii motorinei (figura 6.17) s-a modificat, coborénd la o valoare sub 10 %.
Valoarea medie pentru concentratia de dioxid de carbon nu prezinta variatie notabila
fata de cazul de referinta.

6.5.1.3. Incircarea constanti a motorului la 5,5 kW
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Figura 6.50. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Incircarea motorului la treapta de 5,5 kW a condus la cresterea
temperaturilor gazelor de ardere la intrarea in schimbator (la 300 °C) (figura 6.50).
Aceeasi valoare s-a obtinut in cazul motorinei (figura 6.18). Pentru temperatura
gazelor de evacuare la iesirea din schimbator se regaseste aceeasi valoare. Aceste
valori determina conturarea concluziei ca gradul de aditivare redus a butanolului in
motorina nu influentiaza spectaculos regimul termic.
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Figura 6.51. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd,la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2 % parti volumice

Din fig

butanol in amestec cu motorina.

ura 6.51 rezultd ca, din punct de vederea termogazodinamic, la

aceasta incarcare, motorul nu isi schimba comportarea. Regimul termic este identic

ca si in cazul fo

Temperatura [°C]

losirii motorinei drept combustibil primar (figura 6.19).

‘ 2-T mediu ambiant 1-T aer la iesire ‘

80 -

70 A

60 -

50

40

20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Timp [s]

Figura 6.52. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de
temperatura mediului ambiant, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 2 % parti

volumice butanol in amestec cu motorina.

Rezultatele obtinute sunt redate in grafic in figura 6.52, cu privire la
diferenta de temperatura dintre aerul la iesirea din motor si temperatura mediului

ambiant. Nu se

inregistreaza abateri fata de cazul folosirii ca si combustibil primar a

motorinei pure (figura 6.20).
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Figura 6.53. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.53 prezintd rezultatele variatiei debitului al apei de racire. Abaterea
medie patratica in jurul valorii de 2 I/min este mica.
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Figura 6.54. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 2 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 5,5 kW.

Consumul de combustibil pentru incdrcarea de 5,5 kW este in medie de
1,224 kg/h valoare care este comparabilda cu cea masurata la motorina (figura
6.22). Aceasta concluzie se poate desprinde si din analiza graficelor 6.54 si 6.22
prin comparatie
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Figura 6.55. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incdrcare de 5,5 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
Oz,,—ef = 5 °/o.

Prin marirea sarcinii de incarcare, se regadseste explicatia tendintei de
scadere a emisiilor inregistrate. Concentratia de CO a scazut cu 57 %, fata de
situatia in care s-a folosit motorina (figura 6.23 in comparatie cu figura 6.55).
Monoxidul de azot inregistreaza o scadere cu 8,2 % comparativ cu, cazul de baza.
Acest lant de scaderi ale valorilor emisiilor s-a preconizat inca de la prima treapta de
incarcare. Scaderea se datoreaza modificarii structurii chimice a combustibilului
~amestec”.
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Figura 6.56. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incdrcare de 5,5 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la
OZ.ref = 5.

S-au inregistrat scaderi ale valorii emisie de NOy cu un procent de 7,5 %,

comparativ cu combustibilul de baza (figura 6,24). Explicatia este legata tot de
concentratia butanolului in motorina.
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Figura 6.57. Variatia concentratiilor de O, si CO;, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 2 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Din figurile 6.57 rezultd ca valoarea concentratiei de oxigen si dioxid de
azot, comparativ cu valorile obtinute pentru combustibilul de referinta raman
nemodificate.

Concluzionand, analiza rezultatelor arata ca aditivarea cu 2 % parti volumice
butanol in motorind prezinta unele avantaje pentru toate treptele de incarcare. Cele
mai semnificative rezultate sunt constatate la treapta maxima de incarcare. Fata de
combustibilul de referinta, pentru acelasi consum de combustibil, se creaza premize
pentru a se obtine aceeasi putere electrica, acelasi regim termic si reducerea
simultana a concentratiilor emisiilor. Aceste avantaje sunt argumente majore ce
recomanda folosirea pe scara larga a butanolului in concentratie cu motorina in
proportie de 2 % procente volumice. Se va arata in continuare ca exista si regimuri
de ucru mai bune.

6.5.2. Rezultatele masuratorilor pentru cazul folosirii butanolului in
concentratie de 5 % parti volumice in motorina

6.5.2.1. Incdrcarea constanti a motorului la 2 kW
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Figura 6.58. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.
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Cresterea concentratiei butanolului in motorind la 5 % parti volumice
determina modificarea temperaturilor gazelor de evacuare. Se inregistreaza valori
medii de 180 °C, fata de temperatura gazelor de evacuare masurata la folosirea
motorinei, cand nivelul mediu este mai mic cu 7 °C (figura 6.2). Cauza trebuie
gasita in aportul adus de butanol. Se creaza astfel premise favorabile cresterii
fluxului termic, ce ar putea fi preluat in schimbatorul de caldura, pentru a fi
transformat in putere termica, prin cogenerare.
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Figura 6.59. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Marirea concentratiei de butanol in motorind nu afecteaza sensibil transferul
de caldura de la gazele de evacuare spre apa. Diferenta de temperatura masurata
este de aproximativ 15 °C, valoare obtinuta si pentru cazul folosirii motorinei (figura
6.3). Aceasta egalitatea de temperatura in ambele cazuri este ceea ce a permis
mentinerea constanta a regimului de transfer de caldura de la gazele de evacuare
spre apa din schimbatorul de caldura.
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Figura 6.60. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de

temperatura mediului ambiant, la o incarcare de 2 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol n amestec cu motorina.
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Din figura 6.60 rezulta ca, stabilitatea motorului nu a fost sensibil afectata,
deoarece debitul de apa de racire in conditiile stipulate nu au variat prea mult
(figura 6.61), anticipand ca regimul termic si functional va ramane constant.
Temperatura medie a aerului de racire este de 30 °C, mai mare decat temperatura
mediului ambiant.
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Figura 6.61. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Rezultatele consemnate de figura 6.61 indica faptul ca valorile masurate
pentru debitul apei de racire se mentine la aceeasi valoare medie de 2 I/min, ceea
ce permite comparearea rezultatelor.
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Figura 6.62. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti
volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 2 kW.

Consumul orar mediu masurat pentru treapta de 2 kW si concentratie de
5 % parti volumice butanol in motorind este C,,,, = 0,762 kg/h. Pentru aceeasi

incarcare dar folosind ca si combustibil primar motorina, valoarea devine C,, .=
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0,737 kg/h. Diferenta dintre cele doua masuratori este nesemnificativa, dar totusi se
motiveaza prin modificarea compozitiei combustibilului folosit. Se regdseste
instabilitatea de functionare masurata prin fluctuatia (nesemnificativa valoric) a
debitului de combustibil.
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Figura 6.63. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Ozef = 5 %.

Prin reprezentarea grafica din figura 6.63, se demonstreaza ca, in medie se
inregistreaza o scadere si in acest caz, 2 kw incarcare 5 % parti volumice butanol in
amestec cu motrina, a emisiei de NO cu 14,5 %, iar emisia de CO a inregistrat de
asemenea o scadere cu 3,6 %, comparativ cu cazul ales ca etalon (figura 6.7).
Explicatia este clar legata de variatia consumului de combustibil.
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Figura 6.64. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incarcare de 2 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.

Valorile prezentate in figura 6.64 pentru concentratiile emisiilor de oxizi de
azot NO, comparate cu cele obtinute la masuratorile pentru motorina (figura 6.8),
demonstreaza o scadere procentuala se arata o scadere procentuala cu 9,5 %.
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Figura 6.65. Variatia concentratiilor de O, si CO;, la o incarcare de 2 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorind.

Pe parcursul masuratorilor concentratiile de oxigen si dioxid de carbon
(figura 6.65)nu se modifica, comparativ cu rezultatele obtinute la motorina (figura
6.9). Nu se inregistreaza varfuri sau fluctuatii pe toata durata masuratorilor,
regimul de functionarea al motorului fiind normal.

6.5.2.2. Incdrcarea constanti a motoruluila 4 kW
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Figura 6.66. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Scaderea temperaturii gazelor de evacuare este consemnatd si in cazul

acestei trepte de incarcare. Diferenta nu este semnificativd; schimbarea
proprietatilor combustibilului amestecului necauzand un efect sesizabil (figura 6.66).
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Figura 6.67. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd, la o incdrcare de 4 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Cu toate ca se inregistreaza o scadere a nivelului de temperatura al gazelor
de ardere evacuate, transferul termic intre cele doua fluide (gaze si apa) se face
corespunzator, diferenta fiind de 20 °C (figura 6.67).
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Figura 6.68. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fatd de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 4 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina.

Graficul variatiei temperaturii aerului de racire al motorului (figura 6.68)
confirma, incd o datda ca, la aceasta concentratie, gazodinamica din interiorul
motorului nu se schimba, regimul termic inregistrat fiind asemanator ca si atunci
cand se foloseste ca si combustibil primar motorina clasica (figura 6.14).
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Figura 6.69. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind
5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

La aceasta treapta de incarcare se mentine valoarea debitului apei de racire
in plaja de 2 I/min in medie, ca si in toate celelalte cazuri (figura 6.69).
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Figura 6.70. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti
volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 4 kW.

In medie, pentru aceastd treaptd de incdrcare s-a obtinut si o scidere a
debitului de combustibil de ordinul gramelor. Pentru cazul folosirii motorinei se

inregistreaza un consum mediu de C 1,093 kg/h (figura 6.14), iar pentru
concentratia de 5 % parti volumice butanol in amestec se inregistreaza un consum
mediu de C,,.,, = 1,080 kg/h (figura 6.70).
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Figura 6.71. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4kWw,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.

Pentru valoarea monoxidului de carbon se inregistreaza mari reduceri de
concentratii de noxe (figura 6.71). Reducerea este semnificativa in cazul CO (cu 57
%). Concentratia monoxidului de azot inregistreaza o reducere procentuala cu 13,8

%. Motivul acestor reduceri este legat tot de compozitia benefica a amestecului
combustibil.
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Figura 6.72. Variatia concentratiilor de NO; si NOy, la o incarcare de 4 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Ozef = 5 %.

Marind sarcina la 4 kW, pentru amestecul folosit se inregistreaza de
asemenea si 0 scadere a valorii emisiei de NO,. Este o reducere mai mica ca si in
cazul precedent dar, totusi se apreciaza a fi benefica. Concentratia de NO, este
redusa cu valoarea de 13,1 % (figura 6.72), fata de cazul de referinta (figura 6.16).
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Figura 6.73. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incdrcare de 4 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Graficul variatiei concentratiei de oxigen si dioxid de carbon (figura 6.73)
arata ca aceste emisii sunt influentate de gradul de amestec al butanolului in
motorind. Practic fata de cazul de referinta (figura 6.17) se inregistreaza o scadere
cu 4,5 % pentru emisia de CO,, iar valoarea oxigenului ramane constanta.

6.5.2.3. Incircarea constanti a motoruluila 5,5 kW
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Figura 6.74. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Marirea incarcarii determind si modificarea regimului termic (figura 6.74),
datoritd modificarilor intervenite in mecanismul arderii, cu referire fata de cazul de
baza folosit in analiza. La pornirea motorului se inregistreaza chiar si batdi de avans.
Treptat dupa incalzire, regimul se stabilizeaza.
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Figura 6.75. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura,la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Modificarile mentionate determind efecte benefice in transferul de caldura la
nivelul schimbatorului. Se inregistreaza o intensificare, comparativ cu cazul folosirii
exclusive a motorinei, ca si combustibil primar (figura 6.19).
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Figura 6.76. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de

temperatura mediului ambiant, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 5 % parti
volumice butanol n amestec cu motorina.

Astfel asa cum reiese graficul de variatia a temperaturii aerului de racire
(figura 6.76), se constata o crestere cu cateva grade peste valoarea de 70 °C.
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Aceasta marire este considerata a se situa in limitele admisibile pentru motoarele cu

racire cu
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Figura 6.77. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kWw,

folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Graficul de variatie a debitului apei de racire (figura 6.77) indica o valoarea
medie si continua foarte apropiata de valoarea debitului de apa reglat in toate
cazurile experimentate.
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Figura 6.78. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 5 % parti

volumice butanol in motoring, la o incarcare de 5,5 kW.

BUPT



6.5 — Rezultatele incercarilor experimentale realizate cu amestecuri combustibile 199

In medie pentru treapta de 5,5 kW s-a obtinut o valoare a consumului orar
de C,,s, = 1,254 kg/h (figura 6.78). Consumul orar de combustibil obtinut in cazul
de referintd pentru aceeasi sarcind este de C =1,258 kg/h, diferenta fiind

neglijabila.
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Figura 6.79. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.

O data cu cresterea temperaturilor sunt inregistrate modificari ale nivelului
de concentratii al emisiilor de monoxid de azot, care creste cu 7,5 % (figura 6.79),
fata de cazul de referinta (figura 6.23). Emisia de monoxid de carbon finregistreaza
o scadere cu 4,69 % fata de cazul de baza.
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Figura 6.80. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incdrcare de 5,5 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Ozef = 5 %.

Asa cum rezultd din figura 6.80, valorile mai ridicate ale temperaturilor
conduc la cresterea concentratiei emisie de NO,. Datorita modificarii concentratiei de
butanol in motorina se observa o crestere a nivelului concentratiei de NO, cu 7,5 %,
clar evidentiatd experimental, fata de situatia etalon (6.24).
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Figura 6.81. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 5 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.81 se observa ca emisia de dioxid de carbon a crescut situandu-
se n jurul valorii de 8 %, fata de valoarea inregistrata in cazul folosirii motorinei,
notata cu 6,4 % (figura 6.25). Valoarea concentratiei de oxigen a ramas practic

nemodificata.

6.5.3. Rezultatele masuratorilor pentru folosirea butanolului in

amestec de 7 % parti volumice in motorina

6.5.3.1. Incdrcarea constanti a motorului la 2 kW
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Figura 6.82. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind 7 % parti volumice

butanol in amestec cu motorina.
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Cresterea concentratiei butanolului la 7 % parti volumice in motorina nu
modificd semnificativ nivelul de temperaturd al gazelor de evacuare. Valorile
prezentate in figura 6.82, comparativ cu cele obtinute la folosirea exclusiv a
motorinei, la aceeasi sarcind, sunt aproximativ egale ( figura 6.2).
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Figura 6.83. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3, la o incdrcare de 2 kW, folosind 7 % parti volumice

butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.83 rezulta ca nu se Iinregistreaza modificari ale nivelului
temperaturii lichidului de racire, comparativ cu situatia de referinta (figura 6.3).
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Figura 6.84. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fata de
temperatura mediului ambiant, la o incarcare de 2 kW, folosind 7 % parti

volumice butanol in amestec cu motorina.

De asemenea se site ca in comparatie cu masuratorile realizate pentru cazul
cu combustibil fosil (motorind - figura 6.4) , nu se inregistreaza modificari ale
temperaturilor agentului de racire.
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Figura 6.85. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind
7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Valorile inregistrate pentru debitul apei de racire (figura 6.85) sunt in medie
de 2.1 I/min.
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Figura 6.86. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 7 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 2 kW.

In medie, consumul mediu de combustibil pentru acest regim rdméane
constant, egal cu cel din situatia de baza (C,,;, = C = 0,737 kg/h).
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Figura 6.87. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina,
raportate la Oyef = 5 %.

Prin cresterea concentratiei la 7 % parti volumice butanol in motoring, se
inregistreaza o crestere a emisiei de monoxid de carbon cu 36 %, fata de situatia de
baza. Valoarea concentratiei emisiei de monoxid de azot a scazut cu 7,3 % in
comparatie cu situatia de referinta (figura 6.7).
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Figura 6.88. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incdrcare de 2 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oy.r = 5 %.

Concentratia de NO, r8méane sub valoarea de 2000 mg/m? (figura 6.88),

ceea ce inseamna o diminuare a emisiei cu 3,5 %, comparativ cu valoarea de
referinta.
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Figura 6.89. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 2 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Valorile din figura 6.89, comparativ cu cele obtinute la incercarile cu
combustibil fosil (figura 6.9), se pastreaza la acelasi nivel.

6.5.3.2. Incdrcarea constanti a motorului la 4 kW
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Figura 6.90. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind 7 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Incdrcarea la 4 kW si concentratia méritd de butanol nu determini
modificari ale procesului de ardere din motorul termic. Acest fapt este evidentiat de
figura 6.90. Se observd ca temperaturile in medie isi pdstreaza valoarea,
comparativ cu situatia de referinta (figura 6.18).
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Figura 6.91. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd,la o incarcare de 4 kW, folosind 7 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Diferenta temperaturilor intre intrare si iesire pentru apa ce circula in
schimbatorul de caldurd are valori constante, in raport cu incercarile consumate
pentru combustibilul fosil, realizate in aceleasi conditii de incarcare (figura 6.11).
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Figura 6.92. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fatd de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 4 kW, folosind 7 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.92 rezulta ca valoarea temperaturii agentului termic, comparata
cu valoarea temperaturii obtinute in cazul combustibilului de referinta (figura 6.12),
este aceeasi. Acest lucru atesta, ca regimul motorului termic nu a suferit modificari
semnificative.
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Figura 6.93. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind

7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Debitul de apa de racire se inregistreaza la valoarea de 2 I/min si pentru
aceasta situatie (figura 6.93).
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Figura 6.94. Variatia consumului de amestec, folosind 7 % parti volumice

butanol in motoringd, la o incarcare de 4 kW.

Din figura 6.94 rezulta faptul ca nici in acest caz, consumul de combustibil
nu a finregistrat o modificare fata de consumul masurat pentru cazul utilizarii
exclusive a combustibilului fosil. Nici marimea concentratiei de butanol la 7 % parti
volumice nu a avut drept efect o diminuare a puterii calorifice infericare a
amestecului intr-un astfel de grad care ar fi necesitat injectarea unei cantitati mai
mari de combustibil.
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Figura 6.95. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.

La treapta de incarcare reglata se inregistreazd de asemenea o scadere a
concentratiei de monoxid de azot si a concentratiei de monoxid de carbon. Valorile
procentuale de scadere sunt 6,5 % pentru emisia NO si respectiv 20,3 % pentru
emisia CO, in raport cu situatia de referinta (figura 6.14).
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Figura 6.96. Variatia concentratiilor de NO; si NO,, la o incarcare de 4 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportatd la Oz = 5 %.

Utilizdnd un aport de 7 % butanol parti volumice in motorina se constata ca

se determind o scadere a emisiei de NOy cu un procent de 7,1 %, comparativ cu
situatia pentru care s-a folosit doar alimentarea cu motorina ( figura 6.16).
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Figura 6.97. Variatia concentratiilor de O; si CO,, la o incarcare de 4 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Concentratia de oxigen si concentratia de dioxid de carbon sunt de
asemenea, comparate cu situatia in care s-a folosit exclusiv motorina (figura 6.17).
Valoarea de 12 % a oxigenului a ramas constanta. Nici emisia de CO,, nu
inregistreaza modificari, masurabile, valoarea acesteia ramanand constanta.

6.5.3.3. Incircarea motorului constants la 5,5 kW
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Figura 6.98. Variatia temperaturii gazelor de evacuare la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 7 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

La o incarcare de 5,5 kW (figura 6.98) procesul de ardere al motorului
prezinta schimbari. Temperaturile gazelor de evacuare cresc in medie cu 10 unitati
Celsius. La treapta de 5,5 kW si concentratie de 5 % parti volumice butanol in
combustibil, la pornirea la rece, se observda usoare instabilitdti ale motorului,
acestea disparand atunci cand se atinge regimul stabil de lucru. La concentratia de 7
% parti volumice butanol in combustibil, acest fenomen se prelungeste in timp, si
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este mai intens, apar batai de avans mai pronuntate. Aceste concluzii rezulta din

figura 6.98.
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Figura 6.99. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd,la o incarcare de 5,5 kW, folosind 7 % parti volumice

butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.99 prezinta variatia temperaturii apei de racire la intrarea si la

iesirea din schimbator.

Regimul transferului termic este imbunatatit, generand o

temperatura a gazelor de evacuare mai mare. Diferenta dintre temperaturile apei de
racire la intrarea si la iesirea din schimbator este mai mare in acest caz, cu (2 °C)
fata de aceeasi diferenta masurata pentru cazul de referinta (figura 6.19).
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Figura 6.100. Variatia temperaturii aerului ca agent de racire fatd de
temperatura mediului ambiant, la o incdrcare de 5,5 kW, folosind 7 % parti

volumice butanol in amestec cu motorina.
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Aceastd idee se regdseste si este si cauza modificarii regimului termic al
motorului asa cum arata graficul din figura 6.100. Temperaturile inregistrate sunt in
limitele normale, valorile obtinute fiind comparabil egale cu cele obtinute in cazul de
referinta.
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Figura 6.101. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

In figura 6.101 se prezint3 valorile variatiei debitului apei de réacire obtinute
pentru masuratorile treptei de incarcare de 5,5 kW. S-a mentinut si masurat o
valoare medie de 2 |/min.
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Figura 6.102. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 7 % parti
volumice butanol in motoring, la o incarcare de 4 kW.

Din figura 6.102 rezultd ca valoarea consumului de combustibil a ramas si

ea destul de constanta neschimbata in comparatie cu cea masurata pentru
motorina. Cu toate ca au crescut temperaturile pe ciclu, datorita modificarii
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proprietatilor fizicochimice ale amestecului, nu se finregistreaza o crestere a
consumului de combustibil. Valoarea ramane in medie de 1,2 kg/h.
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Figura 6.103. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.
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Din figura 6.103 reiese ca modificarea regimului de lucru a motorului
conduce la o crestere procentuald cu 7,9 % pentru emisia de monoxid de azot si 6,4
% pentru emisia de monoxid de carbon, fata de situatia de referinta.
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Figura 6.104. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina
raportate la Oy.r = 5 %.

In cazul NO, cresterea este de doar cu 5 %. Se considerda ca aceasta

crestere nu este mare dacd se raporteaza la castigul in ceea ce priveste puterea
termica si electrica dezvoltate (figura 6.104)
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Figura 6.105. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 5,5 kW,

folosind 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Pentru incarcarea de 5,5 kW si concentratie de 7 % parti volumice butanol
in motorind se inregistreaza o crestere a continutului de oxigen. Dioxidul de carbon

ramane constant (figura 6.105).

Masuratorile demonstreaza ca pentru treptele de incarcare inferioare exista
preponderent avantaje fata de dezavantaje, cel mai mare castig este reducerea cu
7 % a partii de combustibil fosil, in conditiile producerii aceleiasi cantitati de energie
electrica si termica. Impactul asupra mediului (nivelul concentratiei de poluanti) nu
are efect negativ major, concentratiile fiind in limitele admise cu unele exceptii. Din
punct de vedere al impactului asupra motorului termic, aditivarea cu butanolul nu a
determinat regimuri termice diferite, care sa cauzeze de exemplu supraincadlzirea
sau calarea. Doar emisia de NOy a sporit, motivata de un regim termic intensificat.
In concluzie inlocuirea a 7 % din combustibilul fosil cu resurse alterative este o

solutie corecta dovedita experiemental.

6.5.4. Rezultatele masuratorilor pentru concentratia de 10 % parti

volumice butanol in motorina

6.5.4.1. Incircarea constanti a motoruluila 2 kW
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Figura 6.106. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd,la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.
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Concentratia de 10 % parti volumice butanol in motorina nu a produs
cresteri de temperatura pentru gazele de ardere, comparativ cu valorile masurate
pentru combustibilul de referintd (figura 6.2 comparata cu figura 6.106). Pentru
aceasta incarcare constructia motorului a permis marirea concentratiei de butanol in
motorina, fara s-a fie afectat procesul arderii, cu toate ca au aparut semne de
instabilitate si la aceasta treapta de incarcare.
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Figura 6.107. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd, la o incdrcare de 2 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.107 prezinta variatia temperaturii apei de racire la intrarea si
iesirea din schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorind. Se constata ca dupa circa 2000 secunde
se instaleaza un regim constant, caracterizat de o valoare medie de 27 °C pentru
apa la iesirea din schimbatorul de caldura, respectiv 40 °C la intrare. Neexistand
modificari semnificative ale regimului termic al motorului, se considera ca transferul
de caldura s-a realizat in aceleasi limite ca si in cazul combustibilului de referinta.
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Figura 6.108. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iegirea din
schimbatorul de caldura,la o incarcare de 2 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Figura 6.108 dovedeste cd nu se inregistreaza modificari ale regimului
termic in motor, atunci cand s-a crescut concentratia de butanol la valoarea de 10
% parti volumice in motorind, comparat cu cazul de referinta (figura 6.3).
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Figura 6.109. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind
10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Variatia debitului apei de racire inregistrat pentru aceasta treapta de
incarcare este prezentata in figura 6.109 Este mentinut in jurul valorii medii de 2
I/min, fiind aproximativ egal cu debitul pentru aceeasi incarcare, folosind ca si
combustibil primar motorina (figura 6.4).
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Figura 6.110. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 10 % parti
volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 2 kW.

S-a inregistrat o valoare a consumului orar de C,,,,, = 0,720 kg/h (figura
6.110. Valoarea consumului orar pentru cazul folosirii exclusive a motorinei este de
Cmor = 0,737 kg/h. Se observa chiar o scadere de circa 17 g/h a comsumului de

combustibil. Instabilitatea a cauzat intrarea in functiune a regulatorului, care a
incercat inlaturarea batailor de avans, reducand astfel doza ciclica.
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Figura 6.111. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 2 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
OZ,ref =5 9%.

Instabilitatea la pornirea la rece a motorului diesel din microcentrala de
cogenerare are consecinte asupra intensificarii impactului emisiilor catre mediul
inconjurator. Cresterea concentratiei de parti volumice butanol in motorina
determina emisii de monoxid de carbon si monoxid de azot modificate, fata de cazul
cu combustibilul de referintd. S-a inregistrat o crestere a monoxidului de carbon cu
17 %, iar emisia de NO a scazut cu 10 unitati procentuale fata de cazul de referinta
(figura 6.7 In comparatie cu figura 6.111. Cauza este modificarea mecanismului
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arderii din motorul diesel, in urma maririi concentratiei de butanol, cauzata in
special de prezenta oxigenului activat.
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Figura 6.112. Variatia concentratiilor de NO; si NO,, la o incarcare de 2 kW,

folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oy.r = 5 %.

Concentratia emisiei de NO, inregistreaza o scadere cu 10 % fata de
folosirea exclusiva a motorinei. Cu toate ca temperaturile pe ciclu nu se modifica
prin cresterea concentratiei butanolului din amestec cu motorina tousi se constata o
reducere a nivelului, concentratiilor emisiilor poluante (figura 6.112.
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Figura 6.113. Variatia concentratiilor de O, si CO;, la o incarcare de 2 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Din punct de vedere al valorii concentratiei emisiei de CO,, marirea aportului

de butanol introduce un avantaj. Valoarea inregistratd (figura 6.113 este in medie
egald cu cea obtinuta in cazul combustibilului de referinta (figura 6.9).

BUPT



6.5 — Rezultatele incercarilor experimentale realizate cu amestecuri combustibile 217

6.5.4.2. Incircarea constanti a motoruluila 4 kW
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Figura 6.114. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3d,la o incarcare de 4kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.114 se observa ca se inregistreaza, comparativ cu cazul de baza
o crestere a temperaturii gazelor de evacuare cu aproximativ 10 °C. Aceasta valoare
nu afecteaza din punct de vedere termic componentele motorului. Cresterea
temperaturilor gazelor de evacuare, pentru incarcarea de 4 kW si concentratia de 10
% parti volumice butanol in motorind, nu este mare. Explicatia poate fi gasita in
constructia motorului, care se stie ca a fost dimensionat si proiectat pentru o
posibild modificare a calitatii motorinei, prin aditivarea cu un alt combustibil.
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Figura 6.115. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3, la o incarcare de 4 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Cresterea temperaturii modifica sansele transferului termic dintre gazele de
ardere si apa, fapt dovedit experimental prin valorile temperaturilor apei la intrarea
si iesirea din schimbatorul de caldura (figura 6.115).
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Temperatura [°C]

80

70

‘ ——— 2-T mediu ambiant —— 1-T aer la iesire ‘

60

/WMWW”WWWMWMW

50

40 -

30

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Timp [s]

Figura 6.116. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd,la o incarcare de 4 kW, folosind 10 % parti volumice

butanol in amestec cu motorina.

Prin modificarea concentratiei de butanol in motorina (figura 6.116),
inregistreaza o usoara crestere a temperaturii aerului de racire.
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Figura 6.117. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind

10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

se

Si in acest regim testat, se constatd ca debitul apei de racire ce alimenteaza

schimbatorul de caldura se mentine constant in jurul valorii de 2 I/min (figura

6.117).
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Figura 6.118. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 10 % parti
volumice butanol in motoring, la o incdrcare de 4 kW.

Si pentru aceastda treapta de incdrcare s-a regdsit un avantaj oferit de
aditivarea cu butanol. Consumul de combustibil, este aproximativ egal cu cel de
referinta (motorind exclusiv; figura 6.14). Variatia acestuia este prezentata in figura
6.118.
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Figura 6.119. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 4 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motoring,
raportate la Oyr = 5 %.

Un alt avantaj se inregistreaza si in cazul emisiilor de monoxid de azot si
carbon. Emisia de monoxid de azot este cu 7,4 % mai redusd. Monoxidul de carbon
a inregistrat o valoare cu 23,6 % mai mica. Ambele concluzii se exprima fata de
cazul folosirii combustibilului de referinta motorina (figura 6.15).
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Figura 6.120. Variatia concentratiilor de NO; si NOy, la o incdrcare de 4 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina, raportate la
OZ.ref =5 0/0.

Valoarea concentratiei de NO, scade cu 7,8 %. Se observa tot mai evident,
ca prin cresterea concentratiei de butanol in motorina, emisiile poluante pot scadea,
in comparatie cu combustibilul de referinta.
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Figura 6.121. Variatia concentratiilor de O, si CO,, la o incarcare de 4 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Din figura 6.121 deducem ca in comparatie cu valorile obtinute in cazul

folosirii motorinei pure ca si combustibil primar (figura 6.17) rezuta ca oxigenul din
gazele de ardere creste cu 4 %.
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6.5.4.3. Incircarea constanti a motorului la 5,5 kW
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Figura 6.122. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd,la o incarcare de 5,5 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina.

Pentru aceasta treapta de incarcare nu s-a modificat valoarea temperaturilor
pentru gazele de evacuare fata de temperaturile masurate in cazul combustibilului
primar motorina (figura 6.18). Se poate trage concluzia ca motorul diesel suporta si
o concentratie de 10 % parti volumice butanol in motorina, in conditiile de incarcare
la sarcina maxima.
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Figura 6.123. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5,5 kW, folosind 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorina.
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S-a obtinut acelasi transfer termic pentru apa de racire, prezumtie facuta in
figura 6.123.
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Figura 6.124. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldurd, la o incdrcare de 4 kW, folosind 10 % parti volumice
butanol in amestec cu motorina .

Graficul variatiei agentului de racire fata de temperatura mediului ambiant al
motorului (figura 6.124) confirma stabilizarea regimului termic al motorului diesel,
valorile inregistrate fiind mai ridicate decat cele masurate pentru combustibilul fosil
(motorina exclusiv) primar folosit in instalatia de cogenerare (figura 6.20).
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Figura 6.125. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5,5 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Debitul apei de racire (figura 6.125) este mentinut in jurul valorii medii de 2

I/min, In concordanta, cu scopul din planul de cercetare, pentru a permite crearea
unor conditii de comparatie si interpretare.
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Figura 6.126. Variatia consumului de amestec combustibil, folosind 10 %
parti volumice butanol in motoring, la o incarcare de 5,5 kW.

Consumul mediu orar de combustibil pentru aceasta treapta de incarcare
este de 1,258 kg/h, valoare egala cu cea obtinuta pentru consumul orar realizat in
cazul motorinei (figura 6.22). Practic la aceastd treaptd de incdrcare (nominald) se
constata ca variatia debitului este cea mai redusa fata de toate celelalte cazuri
experimentale.
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Figura 6.127. Variatia concentratiilor de CO si NO, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorind, raportate la
OZ,ref =5 9%.
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Concentratia de 10 % parti volumice butanol in motorind modifica ,, negativ”
emisia de monoxid de azot, in sensul ca se constatd o cresterea cu 6 % fata de
cazul de referinta. Simultan s-a inregistrat o scadere a emisiei de monoxid de
carbon (cu 17,7 %) in comparatie cu valorile pentru emisiile inregistrate in cazul
folosirii in microcentrala a motorinei (6.23). Acest rezultat comparativ este explicabil
deoarece N are o afinitate mai mare pentru O, decat C. De asemenea este
cunoscuta si tendinta (clasica) de variatie in oglinda a concentratiilor CO si NO.
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Figura 6.128. Variatia concentratiilor de NO, si NOy, la o incarcare de 5,5 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motoring, raportate la Oy rer
=5 %.

Comparativ cu cazul de referinta, pentru concentratiile emisiilor de NOy si
NO,, s-a inregistrat o crestere cu 3,5 %, comparativ cu valorile emisiilor obtinute la
folosirea exclusiva a motorinei.
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Figura 6.129. Variatia concentratiilor de O, si CO;, la o incarcare de 4 kW,
folosind 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Pentru dioxidul de carbon se Iinregistreaza experimentul abateri
semnificative. Valoarea medie pentru aceasta treapta de incarcare este cu 21 % mai
mare, comparativ cu rezultatele obtinute folosind motorina (figura 6.25).

Comportarea microcentralei de cogenerare evaluata prin interpretarea
masuratorilor on line, arata ca marirea concentratiei butanolului in motorina este o
solutie viabilda din punct de vedere al promovarii combustibililor alternativi. Se
observa ca marirea concentratiei de butanol in motorina are efecte benefice asupra:

- Consumului de combustibil, care se conserva in toate cele trei trepte de
incarcare, desi prezinta fluctuatii ( de ordinul max 0,5 g/min);

- Puterea electrica nu se modificd, microcentrala furnizdnd puterea de 2, 4
si 5,5 kW pe toatd durata masuratorilor, ca si cum combustibilul primar ar fi exclusiv
motoring;
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- Randamentul termic nu scade pe tot parcursul masuratorilor in regimurile
testate;

- La incarcarile reduse nu au fost inregistrate cresteri semnificative ale
emisiilor poluante cu exceptia CO. La incarcarea maxima a microcentralei se
constata o valoare mai reduse care poate fi insa acceptata, avand in vedere ca este
vorba de o centrala de cogenerare de putere mica si cu un cilindru pe de-o parte, iar
pe de altd parte s-a inlocuit 10 % procente volumice din combustibilul fosil cu
biocombustibil.

- Din punct de vedere tehnic motorul a rezistat solicitdrilor impuse prin
planul de cercetare ales, a functionat cu concentratii de pana la 10 % parti volumice
combustibil alternativ. Nu s-au inregistrat probleme tehnice si functionale grave la
motor si nici la generator. Instabilitatile constatate nu se datoreazd prezentei
butanolului, ele existand si la functionarea pe motorina (desi putin mai redusa).

6.6. Calculul eficientei centralei de cogenerare

Calculul eficientei centralei de cogenerare pentru combustibilul cu o
concentratie volumica de butanol de 0, 2, 5, 7 si 10 % in motorina a fost realizat
folosind aceeasi metoda de calcul ca si pentru combustibilul de referintd, motorina,
prezentata in subcapitolul 6.3.2. Acest caz constituie situatia de referinta pentru
comparatie (figura 6.130).

Eficienta cogenerarii - motorina

68.60 69.67 72.88
G

Eficienta termica
[ Eficienta electirca

Eficienta [%]

2 4 55

Incarcarea [kW]

Figura 6.130. Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind ca si combustibil primar motorina.

Pentru o concentratie de butanol de 2 % parti volumice in amestec cu
motoringd, la treptele de incarcare de 2, 4 si 5,5 kW, s-au obtinut valori diferite
pentru eficienta grupului, asa cum rezulta din figura 6.131.
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Eficienta cogenerarii - 2% butanol
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Figura 6.131. Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind concentratia de 2 % butanol parti volumice in amestec cu motorina.

De asemenea, din grafic poat fi vizualizat in procente ponderea din totalul
eficientei microcentralei de cogenerare ce revine energiei termice si respectiv celei
electrice. Se observa cd, practic valorile eficientei nu se modificd sensibil prin
aditivarea cu 2 % butanol, desi componenta ,termicad” este mai mare cu circa o
unitate. Explicatia este legata prin faptul cd apa de racire preia un flux termic
superior fatd de cazul de baza (fiind mai rece la intrare).

Rezultatele eficientei obtinute pentru concentratia de 5 % parti volumice
butanol in motorina sunt prezentate in figura 6.132.

Eficienta cogenerarii - 5 % butanol

DR P

N\ BN

Eficienta termica

B Eficienta electirca

Eficienta [%]

2 4 55
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Figura 6.132. Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind concentratia de 5 % butanol parti volumice in amestec cu motorina.

Pentru aceasta concentratie s-au finregistrat valori ale eficientie
microcentralei de cogenerare pe treptele de incarcare de 2 kW, 4kW si 5,5 kW mai
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mari decat in cazul folosirii motorinei (si fatd de cazul cu 2 % butanol). in medie
acestea nu depdsesc 1 %, dar totusi exista o crestere. Practic s-a reusit inlocuirea a
5 % din combustibilul fosil cu combustibil alternativ si realizarea unei cresterii a
eficientei. Aceastd imbunatatire s-a putut observa pe parcursul masuratorilor
parametrilor, prezentate in subcapitolul 6.5.

Eficienta cogenerarii - 7 % butanol
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Figura 6.133 Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind concentratia de 7 % butanol parti volumice in amestec cu motorina.

Si pentru concentratia de 7 % parti volumice butanol s-a inregistrat o
crestere a eficientei microcentralei de cogenerare. Figura 6.133 prezintd valorile
randamentului termic si electric pentru fiecare treapta de incarcare. Acesta crestere
se datoreaza imbunatatirii transferului de caldura de la gazele de evacuare la apa
prin intermediul schimbatorului de caldura, dar si prin usoara modificare a
consumului de combustibil, rezultdnd un randament electric mai bun.

Eficienta cogenerarii - 10 % butanol
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Gy
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Figura 6.134. Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind concentratia de 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina.
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Pentru ultima concentratie de 10 % parti volumice butanol in amestec cu
motorina, rezultatele valorilor pentru eficienta centralei de cogenerare sunt
prezentate in figura 6.119. De asemenea, in acest caz, s-a inregistrat o crestere a
eficientei microcentralei de cogenerare.

Se observa ca in toate cazurile eficienta centralei de cogenerare creste
odatd cu cresterea incarcarii. Analiza emisiilor poluante realizatd in corelatie (si
prezentata in subcapitolul 6.5) arata ca si din punct de vedere al impactului asupra
mediului Tnconjurator, Tnlocuirea unei parti din combustibilul clasic cu butanol nu
modifica mult valoarea concentratiilor emisiilor. Acest aspect constituie un avantaj
major si recomanda folosirea butanolului ca si combustibil alternativ in motoarele
diesel stationare.

Figura 6.135 a, b ,c prezinta variatia eficientei determinate prin calcul, in
baza valorilor masurate experimental, conform metodologiei prezentate la
subcapitolul 6.3.2. Se constatd ca marirea incarcarii determinda o sporire a
randamentului, indiferent de natura combustibilului folosit (motorina pura sau
amestec cu butanol). Cea mai favorabila influentda o are cea de 7 % procente
volumice (figura 6.135-c).

Analizand cele cinci situatii experimentale din punct de vederea al influentei
concentratiei volumice de butanol in amestec cu motorina, se constata ca fereastra
optima ce limiteaza valoarea de amestec de butanol pentru a mentine valoarea
eficientei la un maxim cat mai inalt este cuprinsa intre 5 si 7 procente volumice
figura 6.136).

BUPT



6.6 — Calculul eficientei centralei de cogenerare 229

mMckaing K00 % QEulrd 2% gEulacl 54 g Bulad T4 gERIbd 0% OMokTirg 0% O Bulad 24% g Bulaed S @ Bulad 7% @ Bulad 0%
2m
il ¥
T =
5
T —
Em,a:
-
E
Znm
o
& 4
&/ 1
&3
+
Tnofimars | Tnedirears B4
al &)
DMokoring 100 % OB uand 2 % mEulanol 5% mEulanol T 5% m Bulanod 0 %
TIED = =
7350
T340
E 1320
-8
£
S TI00
i
720
1250 4
7240

ol 55
Trokmare

Figura 6.135. Eficienta microcetralei de cogenerare functie de incarcare si
concentratia de butanol in procente volumice in motorina:
a - incarcare 2 kW, b - incarcare 4 kW, c - incarcare 5.5 kW .

Exista pentru fiecare incdrcare o valoare maxima a eficientei si astfel un
interval favorabil (fereastra de amestec) in care se situeaza cele mai bune valori ale
eficientei. Aceastd concluzie se repetd la fiecare incarcare (figura 6.135 a,b,c) si
este cu atat mai evidenta cu céat creste incarcarea (la valoarea nominala).
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6.7. Concluzii punctuale legate de rezultatele experimentale

Eficienta microcentralei de cogenerare
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Figura 6.136. Eficienta microcetralei de cogenerare functie de incarcare si
concentratia de butanol in procente volumice in motorina.

Figura 6.136 prezinta valorile calculate ale eficientei instalatiei de
cogenerare folosind ca si combustibil primar motorina, si apoi diferite concentratii de
butanol in amestec cu motorind. Aceste rezultate au fost obtinute la o incarcare
variabila pornind de la treapta de 2 kW, apoi 4 kW si in final 5,5 kW. Debitul apei
de racire s-a mentinut aproape constant in jurul valorii medii de 2 I/min in toate
cazurile.

Analizand figura 6.136 se desprind urmatoarele concluzii:

- Se observa ca la folosirea butanolului in concentratie mica (de 2% in
amestec cu motorind) s-a obtinut o eficientd mai mare. Efectul a fost multiplicat
pentru incarcarea de 4, respectiv 5,5 kW, fata de cazul in care s-a folosit ca si
combustibil primar doar motorina.

- Concentratia de 5 si 7 % parti volumice butanol in amestec cu motorina
conduce la o crestere de eficienta inca de la incarcarea microcentralei de cogenerare
la sarcina redusa. De fapt, la toate treptele de fincarcare, s-au obtinut valori
comparabile ale eficientei, dar mai mari ca si in cazul folosirii combustibilului fosil.

- Concentratia de 10 % parti volumice butanol in amestec cu motorina
determina o crestere a eficientei microcentralei de cogenerare, incepand cu treapta
de incarcare 2 kW comparativ cu valorile obtinute in cazul folosirii combustibilului de
referinta motorina. Pentru debite de apa, aproximativ egale, se obtine totusi o
valoare inferioara a eficientei comparativ cu cazul folosirii ca si combustibil primar a
unui amestec cu concentratie de butanol de 5, respectiv 7 % parti volumice.

- Comportamentul motorului diesel nu se modifica mult atunci cand se
introduce ca si combustibil amestec de butanol si motorina. Totusi, se remarca o
functionare instabila, vizuanzaté in special prin fluctuatii (mici) ale consumului de
combustibil (= 2,5 g/min). Incepand cu valoarea aportului de 7 % parti volumice de
butanol in motorind se constata ca la pornirea la rece, la sarcina redusa, motorul
manifesta instabiltati mai accentuate. Ele insa nu afecteaza caracteristicile
curentului electric (220V-50Hz) pentru consumator. Instabilitatea a scazut o data cu
crestea temperaturii motorului, deteminata de marirea concentratiei de butanol n
amestec si cresterea incarcarii.
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- In subcapitolul 6.5 s-au indicat rezultatele variatiei temperaturilor in
punctele critice ale instalatiei. O data cu cresterea concentratiei de butanol in
motorind cresc si temperaturile pe ciclu, deoarece butanolul modifica proprietatile
fizice si chimice ale amestecului. Pentru aceeasi incarcare, valorile temperaturilor
gazelor de evacuare se modifica, iar schimbatorul de caldura recuperaza o cantitate
mai mare de caldura. Aceasta este explicatia pertinentd pentru motivarea cresterii
eficientei termice. Se remarca faptul ca acest rezultat se consemneaza cu toate ca
puterea calorifica inferioara a amestecului scade, fata de situatia folosirii exclusive a
motorinei pure.

- Un alt avantaj este acela ca, in general, consumul de carburant a ramas
constant pentru aceiasi treapta, nu a fost necesar un surplus de combustibil pentru
a compensa diferenta de putere calorifica, diminuata prin adaosul butanolului in
motorina.

Concluzionand aspectele de mai sus se constata ca prin aditivarea cu
butanol a motorinei s-a reusit sa se reduca consumul de carburant fosil cu diferite
proportii (pdna la 10 % parti volumice), inlocuindu-l cu combustibil ,bio”. Pentru un
consum de combustibil si un debit de apa aproximativ egale s-a obtinut o mai mare
valoare a eficientei termice ca si in cazul folosirii exclusiv a motorinei, ca si
combustibil primar.

Valoarea emisiilor poluante este un criteriu esential de analiza. Nivelul
emisiilor poluante din gazele de ardere ale motorului diesel poate depasi limitele
maxime admise.
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Figura 6.137. Variatia concentratiei de oxigen cu incarcare si concentratia de
butanol in procente volumice in amestec cu motorina.

Figura 6.137 indica variatia oxigenului in functie de incarcarea motorului si
concentratiile de butanol, in procent volumic in amestec cu motorina. O data cu
cresterea concentratiei de butanol, la o incarcare constantd, se reduc concentratiile

BUPT



232 Studii teoretice si cercetari experimentale - 6

oxigenului in gazele de ardere, fapt care se explica prin formula chimica a
butanolului. Prin cresterea sarcinii, desi consumul de combustibil creste, totusi
emisia de O, se reduce, ceea ce denota ca si acel radical de oxigen adus de butanol
nu mai are suficient efect in contextul unei cantitati sporite de componente
combustibile (C, N) in spatiul de ardere. Se precizeaza ca nu s-a intervenit asupra
procesului din motor, de exemplu prin modificarea cantitatii aerului admis.

Microcentrala de cogenerare are randament maxim la treapta de incarcare
maxima. Atentia trebuie deci indreptata spre aceasta zona de functionare.
Reducerea concentratiei de oxigen in gazele de ardere prin cresterea sarcinii poate fi
un avantaj in plus la folosirea amestecului de butanol in instalatiile de ardere, desi
fenomenul se intamplda si in cazul motorinei. Acest aspect poate deveni si un
dezavantaj daca se face legatura cu emisiile mari (chiar peste limitele admise) de
Co.
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Figura 6.138. Variatia concentratiei dioxidului de carbon cu incarcare si
concentratia de butanol in procente volumice in amestec cu motorina.

Rezultatele intergistrarilor experimentale pentru emisia de dioxid de carbon,
in functie de incarcare si concentratia de butanol in diferite proportii in motoring,
sunt prezentate in figura 6.138. Pentru treapta de 5,5 kW se observa o crestere de
peste 2 unitati de procente pentru aceasta emisie. Aceastd crestere se datoreaza
neadaptarii din punct de vedere tehnic a unitatii motoare pentru un astfel de
combustibil, dar se explica logic si prin cresterea consumului de combustibil (figura
6.143)

Cea mai mare emisie de CO, se regaseste in concordanta cu teoria la sarcini
maxime. Se sublineaza insa ca o parte din emisia de CO, sporita pe masura cresterii
raportului de amestec butanol in motorina este neutra.

Pentru treptele inferioare se observa o scadere a emisiei (desigur motivata
de consum redus), dar asa cum se va motiva si din calcul (subcapitolul 7.4), nu este
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rentabil din punct de vedere al costului productiei de energie, ca o centrala de
cogenerare sa functioneze la o incarcare sub capacitatea maxima.

Din rezultatele prezentate in figura 6.140 se observa ca o data cu cresterea
concentratiei de butanol in motorind, emisia de CO, favorizeazd oxidarea carbonului,
inregistrand fluctuatii de concentratie. In general, scade cu crestrea sarcinii. De fapt
acest aspect este in context cu figura 6.138, demonstrand ca arderea consuma o
parte din oxigen.
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Figura 6.139. Variatia concentratiei monoxidului de carbon cu incarcare si
concentratia de butanol in procente volumice in amestec cu motoring,
raportatd la O, r =5 %.

Analizadnd situatia in care se foloseste, ca si combustibil primar, amestecul
de 2 % parti volumice butanol in motorina si treapta de incarcare la eficienta
maxima se observda o scadere a emisiei concentratiei de CO. Acest rezultat se
respecta si pentru treptele superioare

Studiul evidentiaza avantajele sau dezavantajele folosirii in combustibilul
primar de amestecuri de butanol in motorina. Din acest punct de vedere, cel mai
benefic amestec este cu concentratia mai redusa de butanol in motorind la toate
incararile, deoarece emisiile de CO, ce dovedesc imperfectiunea arderii sunt mai
mici.

Prin marirea temperaturii de ardere, o data cu cresterea sarcinii, se
intensificd mecanismul de formare a NO, (fenomen atestat experimental), fapt ce
determina scaderea radicalilor de oxigen in zona de reactie. Astfel se poate deduce
ca, din lipsa de oxidant consumat de mecanismul intensificat de generare a NO,,
este foarte probabil ca sa se instaleze mici disfunctii in procesul de ardere completa
si perfecta a carbonului. Se creaza sanse de emisie a unor hidrocarburi nearse (CH
si CO). Acest fenomen nu a putut fi regdsit experimental in totalitate in seriile de
teste cu butanolul mai ales din lipsa aparaturii adecvate pentru masurarea CH
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nearse. In cazul folosirii altor biocombustibili (ulei de rapitd, biodiesel) s-a constatat
experimental prezenta unor hidrocarburi nearse in gazele emise. Astfel se poate
explica partial corelatia variatiei reale de CO (figura 6.139) si CO, (figura 6.138). Se
sugereaza ca explicatia poate fi legata de posibilitatea emiterii de hidrocarburi
nearse in concentratii diferite.

Cu siguranta ca incercarea intocmirii unui bilant material al C n baza
masuratorilor de concentratii CO,, CO, HC din gazele emise nu ar avea puterea de
corelare, dat fiind erorile de masura (obiective, legate de repetabilitate) si lipsa unor
aparate mult mai selective (de exemplu pentru toate speciile de C,H, si nu numai
CH4 sau TOC), dar s-ar putea identifica totusi o tendinta.
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Figura 6.140. Variatia concentratiei monoxidului de azot cu incarcare si
concentratia de butanol in procente volumice in amestec cu motorina,
raportata la Oz = 5 %.

Concentratia monoxidului de azot in emisie se modifica in comparatie cu
situatia de baza (figura 6.140). Valoarea concentratiei monoxidului de azot
masurata pentru amestecuri de butanol In motorind a crescut peste valoarea
combustibilului de referintd, atunci cand concentratia a fost madrita la 7 si 10 %
parti volumice. In opozitie cu tendinta de descrestere a CO doveditd experimental,
in cazul emisiei de NO si in conformitate si cu teoria de geneza ce atestd un
comportament ,opus” al celor doi poluanti, se constata o intensificare. Execeptie
este cazul amestecului cu 2 % butanol, si poate fi explicat prin faptul ca, in acest
caz, indiferent de incarcare, continutul de O, (figura 6.137) este de acelasi ordin de
marime, indiferent de gradul de activare cu butanol in amestec.

Motorul termic care face parte din instalatia de cogenerare este un motor
“clasic”, dar nu este prevazut cu un catalizator pentru reducerea emisie de NO si
NO, din gazele de ardere. Nici nu a fost calibrat pentru a functiona cu alte tipuri de
combustibili sau la sarcini partiale si aceste argumente servesc la interpretare a
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faptului ca emisiile de NO cresc. Considerand emisia de monoxid de azot ca factor
important de care trebuie tinut cont la implementarea de amestecuri de combustibili
alternativi Tn motorina, varianta cu concentratie de 10 % parti volumice butanol la
sarcind maxima, nu este cea mai buna solutie. Ca un laitmotiv se amintesc din nou
ca, atunci cand se folosesc amestecuri de biocombustibili in diferite concentratii se
reduce consumul de combustibil fosil cu o cantitate egala cu valoarea concentratie
de biocombustibili introdusa.

De asemenea, se remarca faptul ca studiul a fost realizat pe o
microcentrald de cogenerare, in care concomitent cu producerea de curent electric
de consum, s-a produs si energie termica. In concluzie cogenerarea in sine reduce
debitele emisiilor poluante si a gazele cu efect de serd, deoarece se mareste
randamentul de functionare, si deci se reduce consumul de biocombustibil,
determinand reducerea emisiei de CO, si alte implicatii favorabile.
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Figura 6.141. Variatia concentratiei de NO, la treapta de incarcare de 5,5 kW
si concentratie de butanol in procente volumice in amestec cu motoring,
raportatd la Oz ef = 5 %.

Aceasta crestere a concentratiei NO, semnalatd prin masuratori si nivelul
atins se datoreaza lipsei catalizatorului pe traseul de evacuare al gazelor de ardere
ale motorului pe care s-au realizat masuratorile. Accentuarea emisiilor de NO,
analizate in raport cu reducerea consumului de combustibil nu trebuie privita
neaparat ca un dezavantaj, atat timp cat nu se depasec limitele maxime admise la
emisie. Daca s-a folosit numai combustibil fosil, se obtine o valoarea mai mica a
emisiei de NO,, comparativ cu valoarea obtinuta in cazul folosirii @ 10 % parti
volumice butanol in amestec cu motorind, dar rezultda dezavantajul major al folosirii
combustibilului fosil cu implicatii de sporire a emisiei de CO,. Un alt dezavantaj este
acela ca eficienta microcentralei de cogenerare este mai mica in acest caz
(motorind), fapt care se rasfrange asupra pretului de cost al unitatii de energie
generate (1 MWh, respectiv 1 Gcal). Toate aceste aspecte sunt detaliate in cele ce
urmeaza.
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6.8. Studiul influentei concentratiei de butanol in amestec cu
motorina asupra parametrilor microcentralei de
cogenerare

Cogenerarea reprezinta transformarea unei singure surse de energie in doua
forme simultane de energie distincte. Sursa de energie primara este combustibilul
folosit in motorul diesel. Cele doud forme de energie produse de instalatia de
cogenerare sunt: energia electrica si energia termica neglijandu-se pierderile
relative de caldura spre mediul exterior. Randamentul instalatiei se calculeaza ca
fiind suma dintre randamentul electric si randamentul termic.

Randamentul electric este relativ simplu de calculat, avand in vedere solutia
constructiva pe care o are generatorul de curent electric.

Problema se pune la determinarea randamentului termic. Pentru a
determina randamentul termic al instalatiei este necesar s3a se cunoasca
temperaturile in punctele critice unde actioneaza transferul de cdldura dintre gazele
de ardere si schimbator si debitele de fluid. In capitolul 5 s-a aratat modul cum se
inregistreazd aceste temperaturi. O altd marime importantda in determinarea
eficientei centralei de cogenerare este debitul de apa de racire (agentul termic) si a
consumului mediu de combustibil. Tot in capitolul 5 s-a prezentat metoda de
inregistrare pentru aceste marimi.

Ambele randamente se raporteaza la fluxul de energie introdus ce depinde
direct de consumul de carburant al motorului.

6.8.1. Studiul influentei concentratiei de butanol in amestecuri cu
motorina asupra consumului de combustibil
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Figura 6.142. Consum de combustibil amestec butanol in motorina.

Adaugarea de butanol in amestec cu motorinda a condus, cu referire la
consumul de combustibil, la rezultatele din figura 6.142. O data cu cresterea

concentratiei de butanol in motorind se observa modificari ale consumului de
amestec, pe cele 3 trepte de incarcare. Variatiile consumului de combustibil pentru
toate situatiile sunt de ordinul gramelor. In general cresterea sarcinii impune un
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consum sporit de combustibil si acest fapt este corect regasit din interpretarea
masuratorilor.

Pentru a fi rigurosi in interpretarea rezultatelor s-a folosit in calcul de
fiecare data valoarea medie a consumului. De exemplu pentru un debit mediu de
0,012 kg/min, valoarile maxime si minime inregistrate sunt 0,015 kg/min si 0,010
kg/min. Este evident ca eroarea de masura a masei combustibilului (cu cantarul ce
permite citirea zecimilor de grame) se transfera inevitabil spre valorile calculate ale
consumurilor. Contactand firma constructoare s-au primit asigurari, cd aceasta
minivariatie se datoreaza raspunsului putin intarziat al regulatorului de turatie.
Acesta din urma este cuplat la generatorul de curent electric, care functioneaza in
jonctiune electricd cu consumatorul. Fluctuatiile de combustibil s-au transpus si
regasit in functionarea putin instabila a motorului termic, comanda regulatorului de
turatie fiind permanent ajustata de catre generatorul de curent electric pe tot
parcursul masuratorilor.

Variatia realda a consumului de combustibil o data cu cresterea concentratiei
de butanol (parti volumice in motorind), la aceeasi sarcina, se motiveaza prin
cresterea reactivitatii amestecului, care este favorizatd de prezenta oxigenului sub
forma de radicali liberi, in spatiul de ardere.

Valoarea indicata de specificatia tehnica a motorului, la incarcarea de 5,5
kW, este de 1,337 kg/h (Anexa 6). Valoarea verificatd experimental este mai mica
decat aceasta (tabelul 6.7).

Tabelul 6.7. Consumul orar motor diesel KD 100.

Incarcare [kW] 2 4 5,5
Consum orar conform cu specificatie tehnica [kg/h] - - 1,337
Consum orar mediu determinat experimental [kg/h] 0,737 1,09 1,25

Acest fapt poate explica variatia, desi nesemnificativ valoric, in conditii
reale, atestata in toate regimurile experimentale. Firma constructoare a reglat
sistemul de injectie pentru un singur regim (cel maxim), urmarind comercializarea
produselor la pretul minim, fara a tine cont de raportul pret/calitate/performanta,
pentru aceasta situatie.

Pentru concentratia de 10 % parti volumice butanol in motorina, consumul
de carburant nu a fluctuat ceea ce reprezintd un avantaj economic. Deoarece prin
inlocuirea a 10 % de combustibil fosil se constata cd nu s-a modificat consumul de
combustibil, in contextul unei eficiente totale a instalatiei cel putin egalda cu cea
obtinuta prin arderea de combustibil fosil, se poate afirma ca acest regim este bun
(fara valoare de generalizare insa).

Corelat se mentioneaza ca s-au inregistrat valori egale ale puterii electrice si
respectiv ale diferentei de temperatura dintre apa de racire de la iesirea din
schimbator si apa de intrare in schimbator, ca si in cazul de baza. Acest fapt
accentueaza si mai mult influenta pozitiva a prezentei butanolului in amestecul
combustibil.

6.8.2. Studiul influentei concentratiei de butanol asupra eficientei
microcentralei de cogenerare

Primul combustibil pentru care s-a determinat eficienta microcentralei de
cogenerare a fost combustibilul clasic (fosil), motorina. Valorile eficientei
microcentralei de cogenerare s-au considerat valori de referinta, pe tot parcursul
studiului.
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Figura 6.130 prezinta valorile eficientei calculate folosind motorina ca si
combustibil primar Tn microcentrala de cogenerare. Celelalte valori au fost
prezentate in figurile 6.131, 6.132, 6.133, 6.134.

Aceste valori au fost obtinute pentru un debit de apa a carui valoare medie
s-a mentinut constant la 2 I/min. Consumul de combustibil creste o data cu
incarcarea motorului, dar in acelasi timp se produce mai multd energie termica si
electrica, cresterea de consum de combustibil nefiind direct proportionala cu
cresterea cantitatilor celor doua forme de energie rezultate prin cogenerare. Aceasta
constatare este exemplificatd concret prin urmatoarele :

- la o incarcare de 2 kW, eficienta totala este de 68,60 %, iar consumul de

- combustibil este 0,737 kg/h;

- la o incarcare de 4 kW, eficienta totala este de 69,67 %, iar consumul de

- combustibil este 1,093 kg/h;

- la o incarcare de 5,5 kW, eficienta totala este de 72,88 %, iar consumul
de combustibil este de 1,250 kg/h;

Tabelul 6.8. Evolutia eficientei microcentralei de cogenerare cu incarcare,
folosind diferite amestecuri de butanol in proportii volumice.

Combustibil fncdrcare [kW] Eficienta totala [%]
2 68,60
Motorina 4 69,67
5,5 72,88
2 69,17
Butanol 2% 4 70,93
5,5 73,67
2 68,97
Butanol 5% 4 71,54
5,5 73,56
2 69,35
Butanol 7% 4 71,46
5,5 73,7
2 69,23
Butanol 10% 4 71,22
5,5 73,15

O data cu marirea concentratiei de butanol in motorina a crescut si eficienta
microcentralei de cogenerare. Rezultatele sunt sistematizate in tabelul 6.8. Cel mai
bun rezultat s-a obtinut la treapta de incarcare maxima, pentru o concentratie de 2
% parti volumice butanol in amestec cu motorina.

Pentru concentratia de 10 % parti volumice butanol se remarcad o scadere a
eficientei cu 0,6 unitati pentru treapta de 5,5 kW, dar valoarea este mai mare ca si
in cazul folosirii motorinei, ca si combustibil primar singular.

Concluzionand se poate spune ca s-a reusit o inlocuire a 10 % din
combustibilul fosil cu un combustibil alternativ si s-a obtinut totodata, si un
randament mai bun.

BUPT



6.8 - Studiul influentei de butanol in amestecuri 239

6.8.3. Studiul influentei concentratiei de butanol asupra emisiei de
NO, din microcentrala de cogenerare

Rezultatele au demonstrat cd, daca se foloseste amestecul cu 5 - 7 % parti
volumice butanol cu motorina, se inregistreaza un maxim de crestere a eficientiei la
un consum de carburant constant. Folosirea amestecului de 10 % parti volumice
butanol Tn motorina este solutia cea mai buna din punct de vedere economic (tabel
7.3) dat fiind in special raporturile intre preturile de combustibili. Figura 6.143
prezinta rezultatele pentru concentratia emisiei de NO,, folosind ca si combustibil
primar motorina. Trebuie insa urmarit si intensitatea emisiei celorlalti poluanti. In
aceasta categorie NO, are un rol major.

2500.00

1990
2052

2000.00

1648

1500.00

1000.00

NOx [mg/m3]

500.00

0.00

Incircare [kW]

Figura 6.143. Variatia concentratiei de NO, cu incarcare,
raportatd la Oz =5 %, folosind ca si combustibil primar motorina.

Se observa cd o data cu cresterea sarcinii motorului valoarea emisiei de
NO, scade. Explicatia poate fi gasita in faptul ca, din fabrica, generatorul a fost
reglat pentru functionare optima (deci inclusiv emisie redusa de NO,) la incarcarea
de 5,5 kW. La folosirea ca si combustibil primar a amestecurilor de butanol in
motorina valorile emisiei de NO, variaza comparativ cu rezultatele de referinta.
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Figura 6.144. Variatia concentratiei NO, cu incarcare, folosind amestecuri de
butanol parti volumice in motorina, raportatd la O er = 5 % .

Figura 6.144 prezinta variatia emisiei determinate experimental de NOy in
dependenta cu incarcarea motorului si concentratia de butanol. Pentru incarcare
constanta, se constata ca marind concentratia de butanol in amestec cu motoring,
se obtine o crestere a emisiei daca se lucreaza la regimuri partiale, care in cele mai
multe cazuri sunt majorari.

Variatiile concentratiei de NO, (chiar intre 0 si 2000 mg/m?) raportatd la
O,.ef SUNt relativ mari si neuniforme. Totusi, se remarca faptul ca regimul generat la
incarcarea maxima, care este de fapt regim nominal, este cel mai favorabil. Datorita
proprietatilor fizico-chimice ale butanolului, se favorizeaza procesul de vaporizare si
stabilitate a aprinderii si astfel se explicd marirea concentratiei de NO,. Se mareste
practic timpul de stationare al moleculei de azot, in zone cu temperaturi inalte, fata
de cazul de referinta.

In figura 6.145 se prezinta in detaliu rezultatul experimental pentru studiul
variatiei concentratiei de NO,, in dependenta cu gradul de amestec (butanol cu
motorind) la incarcarea nominald a grupului.

BUPT



6.8 — Studiul influentei de butanol in amestecuri

241

1950.00

1900.00

1900

1850.00

1800.00

1750.00

1785

1700.00

NOx [mg/m3]

1650.00

1648

1600.00

1550.00

1500.00

5.5

ncércare [kW]

@ Motoring 100 %
0O Butanol 2 %

@ Butanol 5 %

m Butanol 7 %

m Butanol 10 %

Figura 6.145. Dependenta emisiei de NOyin functie de concentratia

Se constata tendinta de crestre a concentratiei
concordanta cu teoria. Totusi valoarea mai redusa pentru cazul a 7 % parti volumice
butanol deviaza de la aceasta concluzie. Mai mult rezultatul experimental este total
contrar de rezultatele pentru sarcinile nenominale (mai mici). Se contureaza totusi
in legatura cu figura 6.146 si 6.147 ca, pentru fiecare grad de amestec, exista o

butanolului, la incarcarea de 5,5 kW.

situatie favorabila (pentru care concentratia de NO, este mai redusa).

Analizand si cumuland situatiile experimentale pentru valorile concentratiei
de NO, s-a obtinut o curba polinomiala din figura 6.148. Aceasta prezinta tendinta
de crestere, apoi descrestere, odata cu cresterea concentratiei de butanol in

amestec cu motorina. Legea de variatie este :

unde:

y este cocentratia de NOy, in mg/m? raportat 1a O, e = 5 %.

X — procentul volumic de butanol, in valori absolute

1950

y = -2,2042x? + 43,235x + 1670,

y = -2,2042x? + 43,235x + 1670,9.

9

1900 -
1850

+10

o7

1800 )
1750 -
1700

1650 ¢ 0
1600

NOx [mg/m3] raportat la O 2.ref

0

Figura 6.146. Curba polinomiald a variatiei concentratiei NOy, la incarcarea de
5,5 kW, functie de gradul de amestec cu butanol.
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% volumic butanol in amestec

de NO,, in deplind
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Este evident cd se contreaza un ,optim” pentru care concentratia de NO,
scade. S-a ales cazul incarcarii maxime, deoarece rezultatele sunt cele mai
relevante si reprezentative in aceasta situatie si dublate si de o potentiala tedinta
de reducere a emisiei de NO,.

In general se pot contura urmatoarele concluzii:

1. Concentratia de oxizi de azot in gazele emise variaza prin marirea
procentului volumic de participare a butanolui n amestecul
combustibilului, cea mai favorabila situatie fiind la sarcina nominala.
Legea de variatie in cazul unei incarcari maxime este polinomiala
Concluzii similare se obtin si pentru incarcarea de 2 si 4 kW, dar putin
mai estompate valoric.

4. Un optim pentru emisia de NO, s-a inregistrat la concentratia de 2 si 7
% butanol procent volumic in motoring, la sarcind maxima.

W N

6.9. Studiul influentei adaosului de butanol la combustibilul
de baza (motorina) asupra respectarii legislatiei

Tabelul 6.9. Valorile limita si reale ale concentratiilor emisiei de NO, si CO
raportate la O, = 5 % [120].

Concentratie tncarcare NOx masurat NO, limita CO madsurat CO limita
Butanol [%] [mg/m?] * [mg/m] [mg/m?] * [mg/m?]
2 2026 1248
0 4 2051 1089
5,5 1647 1041
2 1842 1005
2 4 1913 474
5,5 1784 655
2 1766 1266
5 4 1793 1000 467 300
5,5 1847 1059
2 1937 1696
7 4 2000 906
5,5 1820 1116
2 1808 1461
10 4 1990 877
5,5 1899 952

* Masuratorile s-au efectuat in lipsa unui catalizator, pe un motor monocilindru.

Valorile masurate si limitele stabilite pentru concentratia emisiei de NOy si
CO sunt prezentate in tabelul 6.7. Limitele sunt indicate pentru motoarele standard.

Se constata depasiri curente atat pentru concentratia de NOy cat si pentru
cea de CO. Motoarele diesel concepute pentru a functiona in centrale electrice de
cogenerare sunt prevazute in mod curent, obligatoriu, cu sisteme de epurare a
gazelor de ardere. Motorul diesel al microcentralei de cogenerare incercate nu este
prevazut cu un astfel de sistem. In plus, motoarele uzuale, pentru care se indica
limitele de functionare, sunt din constructie cu mai multi cilindrii.
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Dat fiind ca eficienta de reducere a NO, si CO prin trecerea gazelor peste
catalizator este de peste 50 %, se poate spune cd in conditii reale (deci cu
catalizator), la limita, emisia de NO, ar deveni acceptabilda. Emisia de CO ramane
insd prea mare (chiar de 2,8 ori) decat valoarea maxima admisibild. Se impune deci
dezvoltarea unei cercetari mai amanuntite in acest sens, realizate in special asupra
arderii, cu implicatii si necesitati de modificare a geometriei camerei de ardere si a
sistemului de injectie.

In concluzie, in acest capitol cu precadere in subcapitolele 6.6, 6.7, 6.8 si
6.9 s-a studiat experimental si interpretat comparativ, efectul aditivarii cu butanol
in amestec cu motorina la trei sarcini asupra:

- valorii eficientei centralei de cogenerare

- nivelului de concentratii (CO, NO, NO,, CO,, O,) in gazele de ardere,

- consumului de combustibil.
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7. CONTRIBUTII PERSONALE DESPRINSE DIN
CERCETARE

7.1. Concluzii generale

Cercetarile s-au concentrat spre argumentarea teoretica si indicarea pe cale
experimentald a avantajelor obtinute prin utilizarea biocombustibililor 1in
microcentrale, functionand in cogenerare, si s-au valorificat in doua etape derulate
la:

1. Universitatea Tehnica din Mlinchen (descrise la capitolul 3)

2. Universitatea "POLITEHNICA” din Timisoara (descrise in capitolul 5 si 6).

Planul de cercetare experimental conceput scoate in evidenta avantajele
si dezavantajele folosirii amestecurilor de butanol in motorinda, respectiv a
biodieselului.

Astfel avantajele sunt:

1. Concentratiile de butanol, respectiv biodiesel, nu au afectat integritatea
microcentralei de cogenerare pe toatd durata masuratorilor.

2. S-au inregistrat regimuri de instabilitate la pornirea la rece a motorului
termic, incepéand de la o concentratie de 5 % parti volumice butanol in motorina. In
general regimul nu a fost perfect stabil la sarcini mici, exceptie fiind situatia cu
incarcare maxima, reglata ca sarcind nominala din fabricatie.

3. Valoarea temperaturilor inregistrate in punctele critice ale microcentralei de
cogenerare pentru diferitele concentratii de amestec cu motorina cresc prin marirea
cantitdtii de butanol in motorind. Astfel regimul termic este imbunatatit si favorizeaza
cresterea eficientei termice, care trebuie analizata si din punct de vedere al variatiei
consumului de combustibil.

4. Consumul total de combustibil a fost relativ constant pentru toate
situatiile conturate de concentratiile diferite de butanol in motorind, cu toate ca
butanolul are puterea calorifica inferioara (mai redusd) decat a motorinei. Explicatia
este legata de prezenta radicalului liber de oxigen ce favorizeaza intensificarea
arderii si aprinderii.

5. Variatia randamentului microcentralei este functie de incarcarea electrica a
centralei si de procentul de amestec butanol in motoring, inregistrand un maxim. Se
contureaza astfel o posibilitate de optimizare a conditiilor de functionare. Existd o
fereastra optima (amestec 5 - 7 % procente volumice butanol) pentru care se obtine
randament maxim la sarcind maxima, in contextul in care si emisiile poluante au fost
monitorizate si analizate.

6. Prezenta butanolului in amestec, in proportii relativ modeste - de pana la
10 % - este favorabila pentru randamentul total al instalatiei; cresterile de randament
compenseaza in buna parte diferentele de putere calorica intre butanol si motorina,
astfel Tncat consumul orar de amestec, la acelasi grad de incarcare, sa se mentina
aproape constant.

Aceasta influentd este in primul rand rezultatul usoarei cresteri, pana la o
anumita limita de concentratie de butanol, a randamentului efectiv al motorului; se
confirma astfel concluziile similare stabilite mai demult pentru un alt aclool,
metanolul.
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Randamentul termic al instalatiei este la randul sau infuentat pozitiv de
prezenta butanolului in amestec, ca urmare a modificarii temperaturii gazelor de
evacuare.

7. Pastrarea concentratiilor emisiilor poluante pentru speciile CO, HC in
limitele normale, fara a fi afectate semnificativ de gradul de amestec cu biodieselul
(potential si a butanolului).

8. In conditiile mentinerii constante a puterii electrice dezvoltate s-a reusit
valorificarea energiei termice, in conditiile unui debit mediu constant, indiferent de
gradul de amestec.

9. Reducerea emisiei antropice de CO, este evidentiata, detaliata si
argumentata in tabelul 7.2 (paragraful 7.3).

10. Concentratia de NO, in gazele de ardere creste odata cu proportia de
butanol in amestec, in legatura in primul rénd cu ridicarea regimului termic al
gazelor.

11. Demonstrarea implementarii a acestor microcentrale in diferite locatii
(izolate, cu consumatori mici, etc.), datorita avantajelor pe care le ofera.

12. Costul pentru 1 MWh si 1 Gcal rezultat in urma cogenerarii cu
butanolul este putin mai mare decat cel platit de populatie (nivelul anului 2008), dar
trebuie analizat si in contextul avantajelor asigurate de astfel de centrale,
disponibilitate, accesibilitate si independenta (Tabelul 7.3).

Dezavantajele sunt:

1. Folosirea butanolului, respectiv a biodieselului in concentratii diferite in
motorind implicd modificari la sistemul de alimentare a motorului. Astfel trebuiesc
inlocuite conductele de alimentare din material plastic sau cauciuc cu conducte de
metal, butanolul fiind un compus chimic care afecteazd compozitia materialelor
plastice si din cauciuc.

2. Variatia emisiei de NO, (cresterea concentratiei) este rezultat al
temperaturii mai mari si a reactivitatii imbunatatite prin prezenta butanolului.

3. Intrarea in regim constant, cu mers uniform si fara batai de avans sau
alte disfunctii, este mai lenta si chiar imposibila in cazul folosirii butanolului la
amestecurile limita.

4. Concentratji importante ale CO, chiar si la sarcind nominalad si combustibilul de
baza.

5. Cost al energiei puternic dependent de pretul materiei prime in contextul
cresterii pretului combustibililor.

7.2. Concluzii punctuale

A) In tabelul 7.1 se prezintd rezultatele comparative legate de emisiile de
noxe pentru motorind si respectiv concentratie de 2, 5, 7 si 10 % butanol parti
volumice in amestec cu motorina. Legenda indica ponderea efectului generat de
variatia concentratiei de butanol in motorind. Ca si situatie de raportare (de baza)
se considera cea pentru care se foloseste exclusiv motorina.

Tabelul 7.1. Rezultate comparative legate de emisiile de noxe.

| Incdrcare | tgj Ch co NO NO NO o]
Combustibil ginse | A roc 2 X )
ombustiol | newy | oy | AT | gy | tma/m?1 | tma/m?) | Imo/me | tmg/m®) | (%]
Motorind 2 187 15,92 0,73 1248 1679 250 1990 15,2
273 20,34 1,093 1089 1823 117 2051 11,6
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5,5 299 24,29 1,2 1041 1452 111 1647 9,6
2 X X X + X -- X X
Butanol
2 % 4 X X X -- X - X X
5,5 X X X -- X X X +
2 X X X X - - - X
Butanol
5 % 4 X X X -- - X X X
5,5 X X X - -- + X
2 X X X + + + + X
Butanol
7 % 4 X X X - X - X +
5,5 X X X X + -- - X
2 X - - + - X X X
Butanol
10 % 4 X X X - + X + +
5,5 X X X X + -- X X
Legenda: - scade intre 10 - 20 %,
- scade intre 50 - 70 %,
X se modifica nesemnificativ pozitiv sau negativ ( = 1- 2%)
+ creste cu 10 - 20 %,

++ creste cu 50 - 80 %.

Se concluzioneazd ca aditivarea cu butanol, in mare, nu modifica
semnificativ nivelul de emisie (parametrii majori s-au mentinut constanti pentru a
asigura posibilitatea comparatiei). Cu referire la emisia de CO se afirma ca trebuie
continuate cercetdrile si dirijate spre aprofundarea mecanismului de ardere corelat
cu emisia de NO,. Temperatura gazelor de ardere la intrarea in schimbatorul de
caldurd (tginsc) variaza in limitele £ (1-2) %, dar in general cresc. Aceste constatari
trebuie corelate cu consumul de combustibil orar (C,), care de asemenea poate fi
considerat destul de constant doar cu tendinta fireasca de crestere prin marirea
sarcinii. Desigur ca este foarte greu sa se respecte in practica conditiile ce fac
posibile interpretari pertinente comparative si sa se asigure respectabilitatea
perfecta a experimentelor. Tousi se trag concluzii clare legate de intensificarea
emisie de NO, (chiar daca este procentual redusa) prin aditivarea cu butanol.

74,00

73,00 P

72,00 // —e— Motorin 100 %
// —=— Butanol 2 %
71,00 —a— Butanol 5 %
//' —< Butanol 7 %
70,00 /// ——Butanol 10 %
69,00
—

68,00

[%]

Eficienta

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

incarcare [kW]

Figura 7.1. Eficienta microcentralei de cogenerare in functie de concentratia
de butanol in parti volumice in amestec cu motorina.
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B) Figura 7.1 prezinta eficienta microcentralei de cogenerare in functie de
concentratia de butanol in parti volumice in amestec cu motorina. Se considera ca
aceasta crestere a eficientei cu procentul volumic de butanol in motorind se
datoreaza cresterii temperaturii in cilindru, care se manifestda prin cresterea
temperaturii gazelor de evacuare. Implicit acest fapt conduce la obtinerea unui
randament sporit al centralei. Se constatd insa cd si acest adaos de butanol are
limitele sale, remarcdndu-se ca participarea volumica intre 5 si 7 % determina
efectele cele mai mari. Astfel din figura 7.1 rezulta ca eficienta creste spre o
valoare maxima, apoi descreste prin marirea procentului volumic de aport de
butanol. Plaja de ,dispersie” valorica este maxima la incarcarea medie (4 kW) si
minima pentru cea nominala.

7.3. Concluzii cu referire la emisia neutra de CO,

Tabelul 7.2. Cantitatea anuala de CO; de origine ,bio” si fosild emisa de 1000
centrale identice de cogenerare de tip KD 5000 CE.

. Emisia de CO, pentru 1000 de microcentrale de
Debit - . - lati -
Combustibil Veos co, cogenerare, identice cu instalatia de studiu
[kg/s] Debit CO, CO, de origine CO, de origine
[t/an] "bio" [t/an] fosila [t/an]
Motorina 1,60 | 0,00109 | 34348,80 0.00 34348,80
Butanol 2% 1,59 | 0,00106 | 33551,29 512,71 33038,58
Butanol 5% 1,58 | 0,00108 | 34126,98 1313,03 32813,95
Butanol 7% 1,57 | 0,00107 | 33651,86 1823,65 31828,21
Butanol 10 % | 1,56 | 0,00106 | 33437,52 2605,22 30832,30

in tabelul 7.2 se prezintd cantitatea anuald de CO, (obtinutd din calcul)
pentru 1000 centrale identice (tipul KDE 5000 CE). Este un scenariu ipotetic, care
prin concluziile sale, amplifica certitudinea faptului ca prin utilizarea butanolului (in
general a unui biocombustibil), chiar si in proportii mici, in sisteme de cogenerare si
nemodificate constructiv, creeaza posibilitdti de reducere a cantitatii de CO, de
origine fosila si apoi in favoarea celei de origine ,bio”, adica cea considerata
L~neutrd” (nepericuloasa), fiind cu atat mai accentuat cu cat functionarea grupului
este la sarcini mai mari.

Prin generalizarea solutiei de cogenerare cercetate, se pot obtine
semnificative reduceri ale cantitatii de CO, emise din surse fosile. Interpretarea se
bazeaza pe valori calculate ale emisiei de CO,, pentru debitul maxim de combustibil
si tine cont de bilantul material al carbonului (introdus cu motorina C;gHs,, respectiv
butanol C4H00). Arderea se considera perfecta (fara CO, C,H, in gazele de ardere).
Reducerea de emisii de CO, avand origine fosila se explicd prin cresterea ponderii
,bio” In amestecul combustibil. Practic, anual reducerea este de 2605 t de CO,
(cazul incarcarii maxime si folosind 10 % parti volumice butanol in amestecul
combustibil). Emisia ,neutra” de CO, este considerata de literatura de specialitate ca
nu ar avea influenta de suplimentare/agravare a efectului de serd, fiind practic
compensata prin procesul de fotosinteza de catre plantele din care se proceseaza
biocombustibilul.
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7.4. Concluzii cu privire la costurile energiei produse in
cogenerare

Tabelul 7.3.Calculul economic al energiei produse in cogenerare.

Cost ROMANIA
Pret energie Pret energie Pret energie Pret energie
Pret electricd termicd Pret electrica termica
combustibil RON comt?ustl
[RON/Kg] / €/ RON €/ bil RON/ €/ RON €
MWh Geal Gcal | [RON/kg] kWh MWh Gcal Geal
Combustibil kWh / / /
Motorina 4,67 0,35 97,2 349,2 97 4,67 0,35 97,2 349,2 97
Butanol 2 % 4,79 0,41 1183, 367 102 4,62 0,42 116,6 351 97,5
Butanol 5 % 4,73 0,42 1166' 366 1%1' 4,57 041 | 113,8 | 347 | 968
Butanol 7 % 4,8 0,42 1166' 365 1051' 4,54 04 | 111,11 | 345 | 958
Butanol 10 % 4,82 0,38 1055’ 367 101 4,49 0,36 100 343 95,2

in tabelul 7.3 se prezint rezultatele calcului (in doud variante) a pretului
rezultat pentru energia electricd, respectiv energia termicd, in conditiile folosirii
microcentralei tip KD analizate, functionand in cogenerare. Calculul s-a realizat in
doua ipostaze, in corelatie cu preturile din Romania (mai mari) si din CE. Se observa
valori rezonabile daca se compara cu pretul mediu pe care populatia il plateste (in
prezent 2008) pentru 1 MWh (circa 85 €), respectiv 1 Gcal (50 - 55 €), acest preturi
continand si componenta ,hidro” conform ,cosului” de energie.

Cu cat ponderea butanolului este mai mare (la pretul din CE), cu atat
valoarea unitatii de energie (electrica, termicd) se reduce. Chiar si in conditiile din
Romania, unde butanolul incd nu este procesat industrial, deci nu are un punct
accesibil, rezulta un pret acceptabil de exemplu de 105,5 €/MWh respectiv 101
€/Gcal (la incarcarea maxima).

Trebuie luate spre analiza si alte considerente ce reprezinta avantaje
incontestabile ale cogenerarii, dintre acestea amintind doar independenta de retea,
autonomie, etc.

7.5. Contributii teoretice si experimentale
7.5.1. Contributii teoretice

1. Parcurgerea critica a literaturii de specialitate din domeniul analizat, cu
mentiunea ca literatura romana este destul de saraca pentru domeniul cercetat in
aceasta lucrare si astfel au trebuit valorificate numeroase surse web, tratatele de
baza pentru completarea informatiei disponibile considerate clasice.

2. Stabilirea si respectarea unui program de experimente care sa permita
studiul influentelor unor parametri esentiali asupra performantelor grupurilor
generatoare din cogenerare.

3. Adaptarea metodologiei calculului eficientei microcentralei de cogenerare
cu motor diesel, pentru cazul concret.
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4. Realizarea unui model matematic pentru calculul arderii combinate dintre
motorina si butanol.

5. Conceperea standului pentru a raspunde scopului cercetarii

6. Conceptia programului de lucru si stabilirea parametrilor functionali ai
microcentralei de cogenerare, monitorizati pe durata masurarilor.

7. Elaborarea unei tehnologi de best practice pentru monitorizarea grupurilor
diesel cu biocombustibili folosite in cogenerare.

8. Proiectarea unui sistem original de gestiune a datelor (culegere,
transmitere, stocare, prelucrare).

9. Argumentarea avantajelor si dezavantajelor folosirii butanolului ca adaos
in comparatie cu cazul utilizarii exclusive a motorinei si argumentarea lor.

10. Sistematizarea datelor experimentale si generalizarea spre concluzii
corecte legate de efectele introducerii butanolului in procente de ardere in centralele
de cogenerare.

11. Editarea unor concluzii in legatura cu posibilitatea de optimizare a
procesului de cogenerare, atat din punct de vedere energetic dar si a nivelului de
concentratii.

7.5.2. Contributii experimentale

1. Construirea standului format din:

- grupul diesel,

- tubulatura de racord in forma de trunchi de piramida,

- cadru de montaj,

- traseul de alimentare cu apa pentru schimbatorul de caldura,

- sistemul de achizitii de date in timp real (pentru temperaturi si concentratii),

- programul de achizitie de date in mediul de programare labview 8.5,

- sistemul de monitorizare a emisiilor din gazele de evacuare ale motorului
diesel

- cu functionare continua,

- prize pentru monitorizarea parametrilor (temperatura, debite, concentratii)

2. Reglarea functionala a parametrilor standului pentru a permite realizarea
programului de cercetare, deci dovedirea viabilitatii si functionarii sale, cu
generalizare spre practicd si concretizarea pertinentd in solutiile de alimentare cu
biocombustibil in amestec cu motorina.

3. Determinarea efectului generat de ponderea de butanol in amestecuri fata
de solutia exclusiva bazata pe motorind asupra:

a) emisiei de poluanti,

b) functionarii in general a motorului,

c) randamentului microcentralei,

d) emisiei de CO,,

e) pretului unitatii de energie termica si electrica.
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7.5.3. Contributii privind potentiala extindere a domeniului de
cercetare

Se indica mai multe directii si cdi de continuare a cercetarilor:

1. Extinderea studiului conceptului de cogenerare, prin modificare in trepte
a debitului de apa de racire si folosind simultan concentratii mai mari de butanol in
motorina;

2. Conectarea microcentralei de cogenerare la un circuit inchis al apei de
racire, (consumator real), simuland regimuri de lucru extreme.

3. Monitorizarea comportamentului functional al motorului corelat cu
sarcina grupului, folosind diferite amestecuri de butanol in motorina.

4. Extinderea analizei concentratiilor emise de microcentrala (in special de
tipul CH, CO, NO,), in dependenta cu concentratile de butanol sau alti
biocombustibili in amestec cu motorina;

5. Efectul general de crestere a concentratiei de butanol in motorina, in
corelatie cu determinarea eficientei, a consumului de combustibil si a nivelului de
emisie poluanta de CO, , pentru a obtine o reducere mai substantiala a emisiei de
CO, fara a afecta insa functionarea motorului;

6. Studiul corelat al emisiilor concentratiilor de NO,, CO, CO, si O, si al
hidrocarburilor nearse (CH) si interpretarea lor;

7. Bilantul elementar pentru speciile de C.

7.6. Concluzii generale

Capitolul 7 evidentiaza in completarea celor conturate la capitolul 6 si alte
concluzii:

- concluzii generale sub forma unor avantaje si dezavantaje,

- concluzii punctuale cu referire la intensitatea de actiune a parametrilor
variatiei asupra functionarii centralei, din punct de vedere tehnic si al
impactului asupra mediului,

- concluzii cu referire la emisia de CO,,

- concluzii cu privire la costurile energiei produse prin cogenerare, in cazul
particular al folosirii amestecurilor de butanol.

Astfel au fost posibile, in final, conturarea contributiilor.

In concluzie lucrarea parcurge o tematica actuala din domeniul energetic cu
conotatii de protectie a mediului, demonstreaza teoretic si experimental avantajele
cogenerarii, in conditii alimentare duale cu combustibil butanol in amestec cu
motorina pentru grupul generator cu motor diesel de putere micd si medie si
contureaza concluzii legate de conditiile de best practice legate de cogenerarea cu
motoare diesel, in majoritate bazate pe experimente. S-au demonstrat critic
avantajele si limitele folosirii biocombustibililor in amestec cu motorina ca sursa de
alimentare in centrale de putere mica, functiondnd in cogenerare si bazate pe
motoare diesel.
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Figura Al.1. Desen de executie al schimbatorului de caldura.
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ANEXA 2

Figura A2.1. Instalatia experimentala.
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ANEXA 4

Gaze int Gaze ies Temp Temp Mediu Apa int Apa ies
SC[°C] SC[°C] Motor[°C] Amb[°C] SC[°C] SC[°C]
298.729 51.131 64.524 27.325 26.167 48.705
299.651 51.003 64.24 26.726 26.009 48.576
299.051 51.048 64.594 27.111 26.245 48.732
299.344 50.52 64.025 26.431 25.898 48.782
299.957 51.567 65.072 27.482 26.253 49.227
298.958 50.366 63.975 26.521 25.854 48.944
300.56 51.785 65.145 27.308 26.187 49.3

298.564 50.327 63.868 26.327 25.819 48.987
300.016 52.335 65.659 27.845 26.456 49.66
300.125 51.579 64.695 26.838 25.985 49.287
298.469 50.467 63.877 26.337 25.825 49.13
300.388 52.484 65.686 27.852 26.449 49.652
299.703 51.057 64.047 26.335 25.768 49.018
298.908 51.041 64.335 26.714 25.898 49.127
300.542 52.657 65.864 27.933 26.386 49.533
300.93 52.258 65.224 27.25 26.038 49.272
298.873 50.696 63.86 26.194 25.579 48.904
300.007 52.378 65.542 27.687 26.221 49.534
300.982 52.232 65.254 27.227 25.917 49.345
299.613 50.652 63.895 26.079 25.453 49.067

Figura A4.1 Forma finald a fisierului cu rezultatele masuratorilor inregistrate
pentru temperaturi.
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ANEXA 6

: KD 50 (KD 70

DIESEL

) t'rnsra.h .’m_].

R.’-I"DRTDE EOEII‘R'ESIE
PITERE CONTENTIA epfrntimin

PUTERES RTAXIATA cp/ret/min

rat { mim

| KD 100

§ Momecilindm

£.873000 - lD.l?-EDfI

3000 - 2600

§ KM 2V 80

Are000 - Jg.i-'asnn

'E'.J.'IE-.'I :!-ﬁl:':ll.'l

i
HEDNS DE ROTIRE I OHAR URAK
ot Ca e s s me S S e iy e B W we )
COMATTIHIL i MOTORINA i MOTORTNA
CAPACITATEA n:mwmm z 5 a5

ULE H

 CAPACTTATEA TLEMILTE (Hel) § 0.5

A 0 T A R O 1 2011 R S S

mmﬂa !IA."-'[IM-’H..E:E[C&.

_ OHAR
R .t

i MOTORIM

T MILTIGRAD 5aE

lowean

'J.E‘.-

o R B

MOTORMNA

Figura A6.1 Specificatiile tehnice ale motoarelor Kama Diesel.

Motorul Diesel component al microcentralei de cogenerare este modelul KD
100, . Specificatiile acestuia sunt prezentate in figura a.6.1.
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ANEXA 7

FISA TEHNICA

Natura chimica : Formula moleculara: CsHq,O
NR.CAS: 71-36-3
Abreviere: NB

Descriere generala :

N
I NOLTCHIM S.A.
g

N-butanol este un lichid limpede, incolor, cu miros caracteristic. N-butanolul este incompatibil cu
oxidantii puternici (permanganate, perhidrol). Reactioneaza cu acizii minerali puternici.

Produsul este miscibil cu toti solventii abisnuiti (alcooli, cetone, aldehide, eteri, glicoli si hidrocarburi

aromatice si alifatice), insa foarte putin solubil in apa.

Conditii tehnice de calitate :

Caracteristici l_o‘letode de
incercare
N-butanol, min. % 99,0 ILL-033/1-01-68
Interval de distalare (95% vol.) oc 116,0-118,5 ASTM D 1078-01
Aciditate (CH3COOH), max. % 0,005 ASTM D 1613-96
Apa (Karl-Fischer), max. % 0,2 ASTM E 203-01
Culoare, max. unitat 10 SR IS0 2211-94
Hazen

Propietati specifice:

Densitate la 20°C, g/fecm® 0.801 P.ropr_.'e?a{a’."e _r.-p,u:ce prezinta valor

Temperatura de fierbere, 'C 106-108 aproximaiive  si *.,""?ff'r".ﬁa‘*"" ey caéac;er

) 3 o general; proprietatile tipice nu fac parte din

Temperqtgra de aprindere, "C ;B {cupa_lnchlsa} conditile tehnice de calitate.

Inflamabilitate inflamabil

Domenii principale de utilizare:

« industria maselor plastice si cauciucului; « materie pnma la fabricarea hormanilor,

« solvent in industria lacurilor pe baza de vitaminelor, in industria plastifiantilor

nitroceluloza si rasini alchidice; (dibutilftalat);
o solvent pentru fabricarea pieli artificiale, la + solvent pentru lacuri cu uscare in cuptor pa
extractia uleiurilor, a drogurilor, a parfumurilor; baza de uree sirasini fenolice.

Figura A7.1 Fisa tehnica a butanolului.
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INTRODUCTION TO THE THEMATICS OF THE
RESEARCH

The dissertation presents the results of an experimental investigation into
two small power cogeneration plats using biofuels. The first results ware obtained
using biodiesel and rapeseed oil in a small power cogeneration plant with diesel
engine at the Chair for Energy and Environmental Technologies of the Food Industry
Technische Universitat Miinchen. Based on this model, at University "POLITEHNICA"”
from Timisoara, a new small power cogeneration plant was build, and tested
mixtures of butanol in diesel. The behavior of the small cogeneration plant was
studies during 100 hours conducting 15 test situations. In the beginning was
established the reference values using pure diesel, and then the tests ware
conducted with butanol mixtures in diesel comparing the results with the reference
values. The dissertation is written in 304 pages, in 7 chapters, with 245 figures
(including graphs), 22 tables and 130 bibliographic titles. The investigation is
comprehensive and methodical, incorporating a systematic series of on line
measurements over a range of the relevant controlling parameters such as
temperatures, water flow, fuel consumption and emissions.

In the following one will present a short description of the mathematical
method of the calculation of the combined combustion and total thermal efficiency,
results and conclusions.

CALCULATION OF THE COMBINED COMBUSTION

The calculation for the combustion of a mixture of variable composition is
based on chemical formulas (elementary composition) of the two fuels. It must be
known and the proportion of the mixture, by volume percentage of each fuel. Fuel
result of the mixture of butanol and diesel is considered an equivalent.

a) Lower calorific power of the equivalent fuel H.. is:

Hice = Vc1-Hici+ V2 -Hica  [I/kg]
where:
Hic1 is the lower calorific power for the first fuel, in J/kg,

Vc1- participation by volume in the blend of the firs fuel,
Hic> - lower calorific power for the second fuel, in J/kg,
V2 - participation by volume in the blend of the second fuel.

b) Percentage composition of the equivalent fuel is calculated:
- with reference to carbon:

Ce= c1°C1t c2-C2 [0/0]
where:

BUPT



Abstract

271

C71 is the mass participation of carbon for the first fuel in blend, in %,

C> - mass participation of carbon for the second fuel in blend %,
Vc1- participation by volume in the blend of the firs fuel,
Vo - participation by volume in the blend of the second fuel.
- with reference to hydrogen:
he = c1-h1+ c2-h2 [0/0]
where:
h1l is the mass participation of hydrogen for the first fuel in blend, in %,
h> - mass participation of hydrogen for the second fuel in blend, in %,
Vc1- participation by volume in the blend of the firs fuel,
V2 - participation by volume in the blend of the second fuel.
- with reference to oxygen:
Oe = ¢c1'0c1t c2°0c2 [0/0]
where:
0.1 is the mass participation of oxygen for the first fuel in blend, in %

0 -2 - mass participation of oxygen for the second fuel in blend, in %.
V1 - participation by volume in the blend of the firs fuel,
V2 - participation by volume in the blend of the second fuel.

b) The minimum necessary oxygen for combustion is:

omn :—22;;14 ~[ce +3-[he _%e "% 85e ﬂ [m? n/kg]
where:

C.is the mass participation of carbon of the equivalent fuel in blend, in %,
he — mass participation of hydrogen of the equivalent fuel in blend, in %,
0e — mass participation of oxygen of the equivalent fuel in blend, in %,

Se — mass participation of sulfur for of the equivalent fuel in blend, in %

c) The minimum air necessary for combustion:
min Omin 3
L = m k
0.21 [m~ n/kg]
where:
O™" is minimum necessary oxygen for combustion, in m3y/kg,

d) The real quantity of air :
L=A-LMN [m3p/kg]
where:
L™" is, in m?> p/kg,
A- excess air coefficient.

e) Combustion products:
- Quantity of carbon dioxide :
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22,414
Vco, = o Ce [m? n/kg]

where:
C. is the mass participation of carbon of the equivalent fuel in blend, in %,
- Quantity Sulfur dioxide:
Vso, = 228 se  [m? w/ka)
where:
Se — mass participation of sulfur for of the equivalent fuel in blend, in %
- The quantity of surplus oxygen, derived only from the unused air in the
combustion

Vo, =(A-=1)-0™"  [m? y/kg]

where:
A- excess air coefficient,
O™" - is minimum necessary oxygen for combustion, in m3y/kg,
- Quantity of nitrogen:
Vi =%-n€ +0,79-L [m? y/kg]
where:
ne — mass participation of nitrogen for of the equivalent fuel in blend, in %

L - the real quantity of air, in m? N /kg.
- The amount of moisture from the combustion gases

22,414
2

0
he+Paer 9| m3 /K]

Vigo = .
H20 PH,0 1000

where:
he — mass participation of hydrogen of the equivalent fuel in blend, in %,
pger - air density, in kg/mi ,

0 ; ; 3
pHZO - water-vapor density, in kg/my,,
d- moisture content in the air, in g/kg dry air,
L - the real quantity of air, in m /kg.

f) Volumes of the flue gas :
- Quantity of dry flue gases:

Vgu =Vco, +Vso, +Vo, +Vn, [m? y/kg]
- Total quantity of the flue gases:

3
Vgt =Vgu +VH,0 [m™ ny/kg ]
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CALCULATION OF THE TOTAL EFFICACY OF THE
SMALL POWER COGENERATION UNIT

1. The calculation flow of heat developed by the chemical burning of the fuel

. 10-6
Qcomb = Ch - Hi 3600 [kW]
where:
Ch is fuel consumption, in g/h,
H; - Lower calorific heat, in J/kg.
It can be calculate also with:
. -3
Qcomb = Ce 'Pe;éf;g 10 [kwW]

where:
Ce is specific fuel consumption, in g/kWh,
Por - effective power, in kW,

H; - Lower calorific power, in J/kg.
Specific fuel consumption is calculated as:
Ch

Ce = [9/kWh]
Pef
where:
C, is fuel consumption, in g/h,
P.s — effective power, in kW
2. Electrical efficiency:
Mele =—€— 100 [%]
Qcomb

where:
L]

Qcomp is flow of heat developed by the chemical burning of the fuel, in W,
P — effective power, in W

3. Heat flow calculation developed by the heat exchanger is:
Mapa

i t‘ —t kW
Qschimb = 3600 Capd- ( ) [kW]

where:

maps is the mass flow of water, in kg/h,
Capa - thermal mass capacity of water, in J/kgkK,

t” - water temperature living the heat exchanger, in °C,
t’ - water temperature entering the heat exchanger, in °C.

Thermal efficiency of the heat exchanger is:
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Mter = 25hImb 100 [%]

Qcomb
where:

Qschimp -heat flow is developed in the heat exchanger, in W,

Qcomp - flow developed by the chemical burning of the fuel, in W,

4. Electrical efficiency at the electric general terminals:
nNp = Nele " Ntr* NG [%]
where:
Ngr is the transmission efficiency, in %,
ng - electric generator efficiency, in %,
M — €electrical efficiency, in %.

5. Total efficiency of the small power cogeneration plant is:
Ntot = Nb+ Nter [%]

RESULTS AND EXPLANATIONS

The efficiency calculation of the cogeneration plant for the fuel with a
concentration of 0, 2, 5, 7 and 10 % by volume butanol in diesel, has been made
using the same principle as for the reference fuel - diesel. These are the reference
values for the comparisons.

Diesel

w00~ | 68.60  69.67 72.88

R

70,00

60,00

50,00

40,00+

Thermal efficiency

Efficiency [%]

@ Electrical efficiency
30,00

20,00

10,00+

0,00

Load [kW]

Figure Al. Efficiency of the cogeneration plant efficiency using diesel as
primary fuel (similar to figure 6.131 from the main text).
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For a concentration of 2% butanol in diesel, for the loading steps of 2, 4 and
5,5 kW the values in Fig A2. have been obtained:

2 % butanol

Thermal efficiency

Efficiency [%]

@ Electrical efficiency

2 4 5,5
Load [kW]

Figure A2. Efficiency of the cogeneration plant for the concentration of 2 %
butanol in diesel (similar to figure 6.132 from the main text)

Figure A.2 indicates the calculation results for the cogeneration plant
efficiency for the concentration of 2% butanol in diesel. Also the figure shows the
percentage for the electrical and thermal power from the total efficiency of the
cogeneration plant. As compared to the efficiency of the cogeneration plant,
obtained by using diesel as a fossil fuel, in average it has increased with 1 percent
at each loading step.

The results for the concentration of 5 % by volume butanol in mixture with
diesel, are presented in Figure A.3.

5 % butanol

80,00+
70,00+
60,00+
50,00+

40,00

Thermal efficiency
O Electrical efficiency

Efficiency [%]

30,00+

20,00+

10,00

0,00+

2 4 55
Load [kW]

Figure A3. Efficiency of the cogeneration plant for the concentration of 5%
butanol in diesel (similar to figure 6.133 from the main text).
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For the concentration of 5 % by volume butanol in mixture with diesel, one
has recorded higher values of the cogeneration plant efficiency for the loading steps
of 2 kW, 4kW and 5.5kW, than in the case of using only diesel. In average these do
not exceed values of 1 % but there is still a difference. 5 % by volume of the fossil
fuel has been replaced by alternative fuel and it has been obtained an efficiency
increase. This growth has been observed already since the moment of starting with
the preliminary parameters measurements.

7 % butanol

69.35 71.46 73.7
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N

(347
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60,00

50,00

40,00+

Thermal efficiency
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Efficiency [%]

30,00+
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10,00+

0,00+

2 4 55
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Figure A4. Efficiency of the cogeneration plant efficiency for the concentration
of 7 % butanol in diesel (similar to figure 6.134 from the main text).

Also for the concentration of 7 % by volume of butanol in diesel it has been
registered an increase of the cogeneration plant efficiency. Figure A.4, presents the
values of thermal and electrical efficiency for each loading step. This increase was
due to the improvement of heat transfer from the exhaust gases to water, through
the heat exchanger, but also through a slight change of fuel consumption, resulting
a better electrical efficiency.

10 % butanol

Efficiency [%]

Thermal efficiency
o Electrical efficiency

2 4 55
Load [kW]

Figure A5. Efficiency of the cogeneration plant for the concentration of 10 %
butanol in diesel (similar to figure 6.135 from the main text).
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For the last concentration of 10 % butanol in diesel, the results of the values
for the cogeneration plant efficiency are presented in Figure A.5. In this case it has
been also registered an increase of the small cogeneration plant efficiency. One can
observe that in all cases, that the cogeneration plant efficiency increases.

N

Erffciancy [

Load [ Load (W

Load [l

el
Figure A6. Efficiency of the cogeneration plant (similar to figure 6.136 from

the main text): a -2 kW load, b - 4 kW load, c - 5.5 kW load.

The analysis of polluting emissions from the previous section shows that
from the environmental point of view, replacing 10 % of the classic fuel with butanol
does not modify much the emissions value. This is a major advantage in using
butanol as an alternative fuel in stationary diesel engines operating in a stable
regime.

By analyzing the 5 situations, from the point of view of butanol
concentration in diesel, the optimum window which limits the value of butanol
mixture, for maintaining the maximum value of efficiency is determined polynomial
in Figure A6 a, b, c.

For each load there is a bigger value and therefore a favorable interval
(the mixture window) in which the biggest efficiency values are achieved. This
conclusion is repeated at each load (Figure A.6 a, b, c).

The efficiency increases with the increase of load, which confirms that the
company building the group opted for this variant of initial adjustment, Figure A.7.
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Efficiency [%]
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2 2,5 3 35 4 4,5 5 55
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Figure A7. Efficiency of the cogeneration plant, according to butanol
percentage in diesel by volume (similar to figure 6.137 from the main text).

The values are between 68 and 73 %. Are considered acceptable if
compared with the thermoelectric plants (CET) and if are taken into account the
advantages such as availability, accessibility, independence, etc.
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Figure A8. Efficiency of the cogeneration plant based on the load and butanol
concentration by volume in diesel (similar to figure 6.138 from the main text).

Figure A.8 presents the calculated values of the cogeneration plant
efficiency using only diesel and then using concentrations of butanol mixed with
diesel, as primary fuels. These values have been obtained at a different load starting
with the 2 kW loading step then 4 kW, and finally 5.5 kW loading step; the cooling
water flow has maintained almost constant around the value of 2 I/min, in all cases.

By analyzing Figure A.8 the following conclusions can be drawn:

- starting with the use of a 2% concentration of butanol in diesel it has
been obtained a higher efficiency for the loading step of 4 and 5 kW as
compared to the case of using only diesel as primary fuel.

- the concentration of 5 and 7% butanol in diesel leads to an increase of
efficiency starting with the load of 2 kW of the small cogeneration plant.
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For these concentrations, used for each loading step, we have obtained
approximately equal values of efficiency but much higher as compared
to the case of using fossil fuel.

- the concentration of 10% butanol mixed with diesel leads to an
increase of the small cogeneration plant efficiency, starting with the
loading step of 2 kW, as compared to the case of using diesel as
reference fuel. For the approximately equal water flows, it has been
obtained a lower efficiency as compared to the case where the primary
fuel is composed of concentrations of 5 and 7% butanol by volume parts
in diesel.

- the diesel engine behavior does not modify much when introducing as
fuel a mixture of butanol and diesel. Starting with the value of 7%
butanol by volume parts in diesel, from the cold starting of the engine in
instant load, the engine shows some instabilities; these instabilities have
not affected the features of the electrical power (220V-50Hz) for the
consumers. The instability degree has decreased along with the engine
temperature.

- section 6.5 The loading results, presents the temperature results in all
critical points of the plant. Along with the increase of butanol
concentration in diesel the temperatures per cycle increases, because
the butanol modifies the physical and chemical properties of diesel. For
the same loading step the values of exhaust gases temperature
increase, the heat exchanger in this case will recover a higher amount of
heat. This is the explanation for the efficiency increase, although the
inferior calorific power of diesel decreases.

- another advantage is that the fuel consumption has remained constant,
a surplus of fuel was not necessary to compensate the calorific power
difference, which was reduced by adding butanol in diesel.

- to conclude the above mentioned facts, it has been managed to reduce
the fossil fuel consumption with 10% by replacing the fossil fuel with
bio-butanol. For the same fuel consumption rate and an approximately
constant water flow it was obtained a higher efficiency value as
compared to the case of using only diesel as primary fuel.

Another important aspect taken into consideration at the beginning of this
study was the analysis of polluting emissions from the diesel engine exhaust gases.
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@ Diesel 100 %
O Butanol 2 %
@ Butanol 5 %
@ Butanol 7 %
m Butanol 10 %

02 [%]

2 4 5,5
Load [kW]

Figure A9. Changes in the concentration of oxygen with load and butanol
percentage by volume in diesel (similar to figure 6.139 from the main text).

Figure A.9 shows the oxygen changes related to the engine load and to
butanol by volume percentage concentrations in diesel. Along with the increase of
butanol concentration in diesel in the superior loading steps it can be noticed a
visible increase of oxygen, due to butanol’s chemical formula. The cogeneration
plant has a maximum efficiency at the maximum loading step. This is the area on
which we should focus. It can be noticed that at the 5,5 kW loading step the
oxygen percentage increases along with the concentration of butanol in diesel. The
advantages are given by the chemical formula of butanol. For these reasons there is
a clear advantage in using a mixture of butanol and diesel in large cogeneration
plants.

9,00
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@ Diesel 100 %
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s @ Butanol 5 %
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Figure A10. Changes in the concentration of carbon dioxide emission with load
and butanol percentage by volume in diesel (similar to figure 6.140 from the
main text).
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The results for the carbon dioxide emission related to a certain load and
concentration of butanol in diesel are presented in figure 6.10.

For the 5,5 kW loading step it can be observed an increase of over 2 units
for this ,emission”. This increase of the carbon dioxide is due to the fact that the
engine is not technically adapted for this type of fuel. Regarding the carbon dioxide,
the maximum butanol concentration reached, leads to the 5,5kW power.

For the lower loading steps it can be observed a decrease of the emission
but, it is not profitable from the fuel cost point of view for a cogeneration plant to
operate at a loading below the maximum capacity.

From the result presented in Figure 6.10 it can be observed that along with
the increase of butanol concentration in diesel, for the values of 2 kW and 5,5 kW
there is a decrease of the CO emission, for all the loading steps. Along with the
increase of butanol percentage in the primary fuel, with over 5 % by volume parts,
the carbon monoxide increases in the combustion gases for a 2 kW maximum
power; the trend is decreasing when the thermal engine power increases.

By analyzing the situation in which it is used, as primary fuel, a
concentration of 10% butanol by volume parts in diesel and the loading step is at
maximum efficiency, it can be noticed an emission decrease. The present study
wishes to highlight the advantages or disadvantages of using mixtures of butanol
and diesel in the primary fuel. The most profitable mixture in this case is the
concentration of 10 % by volume parts butanol in diesel, for all loadings.
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1400.00
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1200.00 1 ~ 2 < ar=F
—_ 2 3 = @ Motorina 100 %
E 1000.00 - ] O Butanol 2 %
g @ Butanol 5 %
o 800.00+ @ Butanol 7 %
(8
@ Butanol 10 %
600.00 +—
400.00 +—
200.00 +—
0.00
2 4 5.5
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Figure A11. Changes in the concentration of carbon monoxide with load and
butanol percentage by volume in diesel
(similar to figure 6.141 from the main text).

Because through the increase of the combustion temperature it enhances
the mechanism of formation of NO, (a phenomenon confirmed experimentally),
causes the decrease of oxygen radicals in the reaction. Therefore it can be
concluded that, for lack of oxidizer, consumed by the intensified mechanism used to
generate NO,, it is likely to appear small malfunctions in the process of complete
and perfect combustion of carbon.
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By this way some unburned hydrocarbons and CO emissions can be created.
This phenomenon could not be confirmed totally through experiments, in the series
of tests with butanol. Yet, it can be observed that in the case of use of other biofuels
(rape oil, biodiesel) has been experimentally proved the presence of some unburned
hydrocarbons in the gases emitted.

This may partially explain the correlation of the real variation of CO, CO,
and hydrocarbons concentrations from the combustion gases. The explanation can
be linked with the possibility of emitting, in different concentrations of unburned
hydrocarbons.

Certainly the attempt of making a material balance of C based on the
measurements of CO,, CO and HC concentrations, in the gases emitted, would not
have the correlated effect, given the errors of measurement (objectives relating to
repeatability) and lack of a much more selective equipment ( for example all the
C,Hn and not only CH4 or TOC).
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Figure A12. Changes in the concentration of nitrogen monoxide with load and
butanol percentage by volume in diesel
(similar to figure 6.142 from the main text).

The nitrogen monoxide has also suffered modifications compared to the
fossil fuel, when this is replaced with mixtures of butanol and diesel (Figure 6.142).
As for the carbon monoxide, the value of nitrogen monoxide, measured for butanol
and diesel mixtures, has increased above the value of the reference fuel, when the
concentration was increased to 7 % and 10 % by volume parts.

The thermal engine of the cogeneration plant is a ,classic” engine, and it is
not provided with a catalyses for reducing the NO and NO, emissions from the
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combustion gases and it has not been calibrated to operate with other types of
fuels. This is the reason for the increase of NO emissions.

Considering the emission of nitrogen monoxide a decisive factor, for
implementing the use of mixtures of alternative fuels in diesel, the concentration of
10 % by volume parts butanol, maybe it is not the best solution. It should not be
forgotten that, when using mixtures of biofuels in different concentrations it is
reduced the fossil fuel consumption by an equal amount to the concentration
introduced.

Also, the study has been done on a small cogeneration plant, where along
with the production of electrical power it is produced thermal power. The
cogeneration itself reduces the polluting emissions and the greenhouse effect gases,
because these two forms of power are produced simultaneously from a single source
of primary fuel.
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Figure A13. Changes in the concentration of NOy with load and butanol
percentage by volume in diesel (similar to figure 6.143 from the main text).

Anticipated earlier, this increase of the NO, is due to the lack the catalyses
on the combustion exhaust gases route of the engine on which the measurements
have been made. The increase of NO, emissions in relation to the reduction of fuel is
profitable from the economic point of view. If we would use only fossil fuel, we
would have a lower NO, emission value, compared to the value obtained in the case
of using 10% by volume parts of butanol in diesel, but there is the major
disadvantage of using fossil fuel.

Another disadvantage is that we would have a decrease of efficiency of the
small cogeneration plant, presented in Figure A.13, and the increase of other
emissions.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF BUTANOL
CONCENTRATION IN MIXTURES WITH DIESEL
ON THE SMALL COGENERATION PLANT
PARAMETERS

a) Study of the influence of butanol concentration in mixtures
with diesel on the fuel consumption in the small cogeneration
plant

The cogeneration represents the simultaneous production of two different
forms of power from a single source of primary energy. The primary source of
energy, in our case is the fuel used in the diesel engine (diesel). The two forms of
power produced by the cogeneration plant are: electrical and thermal power.

The plant efficiency is calculated as being the sum of the electrical and
thermal efficiency. The electrical efficiency is relatively simple to calculate,
considering the constructive solution of the electrical power generator. The problem
appears when determining the thermal efficiency. In order to determine the thermal
efficiency of the plant is necessary to know the temperature in the critical points of
the heat transfer from the exhaust gases and heat exchanger.

In chapter 5, presenting the description of the experimental plant, it has
been shown how these temperatures are recorded. Another significant aspect in
determining the cogeneration plant efficiency is the cooling water flow for the heat
exchanger. In this chapter it was also presented the method for recording the flow
values.

Both efficiencies need to be related to the engine’s fuel consumption,
parameter that needs to be also recorded during the measurements. Also in this
chapter it has been presented the way in which these values must be read.

The fuel consumption is the main factor to which we must relate in
determining the small cogeneration plant efficiency.

The first type of fuel, used as primary fuel in the small cogeneration plant
was the diesel. Figure A.14 presents the fuel consumption variation for the three
loading steps to which the engine was tested.
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Figure A14. Fuel consumption - diesel
(similar to figure 6.144 from the main text).

The results of fuel consumption, for the case when diesel was used, are
presented in Figure 6.144.
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Figure A15. Fuel consumption, mixture of butanol and diesel (similar to figure
6.145 from the main text).

By increasing the butanol percentage in diesel, for the three loading steps
the fuel consumption is showed in the figure A.15. The fuel consumption for all
situations varies in a matter of grams.

In calculations to be accurate the values obtained during the measurements
ware averaged and used. For example for a 0,012 kg/min fuel flow, the minimum
and maximum values are 0,015 and 0,010. It is obvious that the measurement
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error for the weight of the fuel provided by the weight device will be transferred to
the calculations.

According to the producer the fuel variations recorded for this engine are normal,
because of the short delay of the rpm regulator. The engine is coupled with the
electric generator, who works in junction with the consumer. The small inelastic fuel
consumption was transposed to the behavior of the diesel engine, by the generator.
The generator adjusted the rpm all the time during the measurements. The fuel
consumption reduction recorded when the concentration of butanol (by volume
parts) was increased in diesel it can be explained with the increased reactivity of the
mixture, witch is favored by the presence of the oxygen as free radical, in the
combustion space (chamber).

Tabel Al. Consumption for the KD 100 diesel engine.

Load [kW] 2 4 55
Fuel consumption from
the engine - - 1,337

specifications [kg/h]

Fuel consumption

measured [kg/h] 0,737 1,09 1,25

The value for the fuel consumption indicated in the technical specifications
of the engine is 1,337 kg/h (Annex 6). The value obtained during the measurement
is smaller, indicated in table A1l.

This fact can explain the variation, although insignificant, in all situations.
The main company adjusted the fuel injection system for one duty (maximum load).
The company policy is selling the product regarding the price/quality/performance
factor.

When 10 % butanol is used as primary fuel in the cogeneration plant the
fuel consumption is preserved that is big advantage form the economic point of view
and not only. 10 % of the fossil fuel is replaced, and the fuel consumption is
preserved, in this way the total efficiency of the cogeneration plant will be alt least
equal with the one obtained when it was used diesel as primary fuel, in case the
electric power and the temperature difference (between the temperature of the
water that exist and enters the heat exchanger).

b) Study of the influence of butanol concentration in mixtures
with diesel on the efficiency of the small cogeneration plant

The firs fuel that was tested in order to determine the total efficiency of the
small cogeneration plans was diesel. The values obtained for the total efficiency
using as primary fuel diesel are used as reference values in all cases during the
following tests.

Figure 6.131 presents the values obtained for the total efficiency using as
primary in the cogeneration plant diesel.

For the 2 kW load the value for the efficiency is 68,60 %, at 4 kW the
calculate value is 69,67 %, and for the final load (5,5 kW) 72,88 % is obtained. This
values ware obtained for a constant water flow of 2 I/min. From the economic point
of view the cogeneration plant must be loaded at 5,5 kW. The fuel consumption
raises with the cogeneration load, but in the same time the thermal power and
electric power rises as well, and it has no linearity with the plant’s load.
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A real example for this plant is presented:

- at 2 kW load, the total efficiency is 68.60 % at 0,737 kg/h;

- at 4 kW load, the total efficiency is 69,67 %, at 1,093 kg/h;

- at 5,5 kW load, the total efficiency is 72,88 % at 1,250 kg/h.

With 0,514 kg/h rise of the fuel consumption it is obtained a greater
efficiency, which means a rise in the thermal power. When the concentration of
butanol is increased in diesel, the total efficiency increased again in comparison with
the reference values, the results are presented in figure 6.146.
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Figure A16. Efficiency of the cogeneration plant using butanol blends in diesel
(similar to figure 6.146 from the main text).

When the concentration of butanol is increased in diesel the cogeneration
plant efficiency increases (figure A.16). For the 2 % concentration butanol in diesel
by volume parts and 5,5 kW load the maximum efficiency is reached (73,67 %).

For the concentration of 10 % butanol by volume parts in diesel the value of
the efficiency drops with 0,6 units at the same load, but it is a higher then the
efficiency obtained when diesel was used.

In conclusion it was possible to replace 10 % of fossil fuel with biofuels and
increase efficiency of the cogeneration plant.

c) Study of the influence of butanol concentration in mixtures
with diesel on the NO, emission of the small cogeneration
plant

The results demonstrated that if it used 10 % butanol by volume parts in
diesel a rising of the efficiency and a preservation of the fuel consumption is
experienced. The result showed that when is using 10 % butanol by volume parts in
diesel it is a gain from the economic point of view. Another aspect that must be
investigated and that is the environmental impact of the cogeneration plant used
mixtures of butanol in diesel. The figure 6.132 presents the results for the NO,
emission using as primary fuel diesel
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Figure A17. The variation of NO4 concentration - diesel
(similar to figure 6.147 from the main text).

These values have been obtained after relating to the reference oxygen of 5
%, the recorded values with the TESTO 350 X/ML gas analyzer. It can be noticed
that along with the increase of the power of engine the NO, emission value
decreases.

At the use of a mixture of butanol and diesel as primary fuel, the NOy
emission values vary compared with the results of reference.
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Figure A18 The variation of NO concentration — in mixtures with butanol
(similar to figure 6.148 from the main text).

Figure A.18 presents the NO, emission variation with the engine loading and
the butanol concentration. With the same type of fuel and a constant loading,
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increasing the butanol concentration in diesel, it has been obtained an increase of
the emission presented in Figure A.18.

Because of the physical and chemical properties of butanol, that is, the
increased time of the vaporization process, it can be explained the increase of NO,
concentration, because the stationary time of the oxygen molecule increases, in
areas with high temperatures.
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Figure A19. NOy emission dependency based on the concentration
(similar to figure 6.149 from the main text).

By analyzing the experimental situations, for the values of NO,
concentration (Figure 6.149) it has been obtained a logarithmic curve. This
increases with the increase of butanol concentration in diesel (Figure A.19).
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Figure A20. The polynomial curve of the variation of NOy concentration (similar
to figure 6.150 from the main text).
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Conclusions:

1. The concentration of nitrogen oxides in the emitted gases increases,
increases with the concentration of butanol in diesel.

2. The variation law is the following :

Cnox =Y = -0,0271x2 + 0,2867x + 72,982 [mg/m3\]

Where:
y is the concnetration of NOx,, in mg/m?3y
X - the rate of mixture of butanol, by volume, in absolute values.

3. Similar grids (for the loading of 2 and 4 kW) demonstrates the same
effect, but less as values.

An optimal point for the emission has been recorded for the concentration of
7 % butanol in diesel.

CONCLUSIONS

1. General conclusions

The research has focused towards the use of biofuels in a small
cogeneration plant and was divided in two stages:

1. At Technical University of Munich, described in Chapter 3;

2. At University "POLITEHNICA” from Timisoara, described in Chapter
5 and 6.

The experimental research highlights the advantages and disadvantages of
using mixtures of butanol in diesel, biodiesel respectively.

The advantages are as follows:

1. The concentrations of butanol and biodiesel did not affect the integrity
of the cogeneration plant throughout the measurements (over 300 operating hours).
There has been recorded instability of the engine at cold start, starting with a
concentration of 5 % by volume parts butanol in diesel.

1. The temperatures recorded in the critical points of the cogeneration
plant, for the different concentrations of mixtures with the diesel, present a growth
along with the increase of butanol quantities in diesel.

2. The total fuel consumption has been constant for all the situations
outlined by the different concentrations of butanol in diesel, although the butanol
has the lower calorific value than the diesel.

3. The plant efficiency variation is depending of the electrical power and
the degree of mixture, registering a maximum.

4. It is possible to optimize the operating conditions.

5. The pollutant emissions levels for the species CO, HC, can be kept in
normal limits, without being significantly affected by the mixture with butanol;

6. The electrical power is kept constant and the thermal energy is
recovered, for a constant flow of fuel, regardless of the degree of mixture.

7. The CO, atrophic emission reduction.

8. Cost for 1 MWh and 1 Gcal resulting from the cogeneration with
butanol is slightly higher than that paid by the population (the 2008), but should be
examined in the context of the benefits provided by such centers, availability,
accessibility and independence (Table 7.3).
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The disadvantages are:

1. At the use of butanol, respectively biofuels, in different concentrations in
diesel, some changes in the engine fuel system become necessary. Therefore the
plastic or rubber fuel pipes must be replaced by metal pipes because the butanol is
a chemical compound that affects the plastic and rubber materials.

2. The NO, concentration increase is the result of a higher temperature and
of reactivity, enhanced by the presence of butanol.

3. In the case of using butanol in limit mixtures, it takes longer for the
engine to get into a constant running, at a low knock level.

4. Significant concentrations levels of CO, even at nominal load for diesel.

5. The cost of energy is dependent with the price of raw materials and the
fuel.

2. Punctual conclusions

Table A2. Comparative results regarding emmisions.

Fuel Load | tginsc O Ch co NO NO, NOy 0,
(kW] | [ecy | [°CI | [kg/h] | [mg/m] | [mg/m’] | [mg/m’] | [mg/m°] | [%]
2 187 15,92 0,73 1248 1679 250 1990 15,2
Diesel 4 273 | 20,34 | 1,093 1089 1823 117 2051 11,6
5,5 299 24,29 1,2 1041 1452 111 1647 9,6
2 X X X + X -- X X
Butanol
2 % 4 X X X -- X - X X
5,5 X X X -- X X X +
Butanol 2 X X X X - _ _ X
5 % 4 X X X -- - X X X
5,5 X X X X - -- + X
2 X X X + + + + X
Butanol
7 % 4 X X X - X - X +
5,5 X X X X + -- - X
- - + -
Butanol 2 X X X X
10 % 4 X X X - + X + +
5,5 X X X X + -- X X
Legend:- falls between (10 - 20) %,
- falls between (50 - 70) %,
X modifies slightly positive or negative ( £ 1- 2) %
+ increases with (10 - 20) %,
++ increases with (50 - 80) %.

The table A2 presents comparative results are related to noxious emissions
for diesel fuel and respective concentration of 2, 5, 7 and 10% butanol by
volumetric parts mixed with diesel. Legend indicates the weight effect generated by
changes in the concentration of butanol in diesel. As event reporting (basic) is
considered one that uses only diesel fuel.

The increase of efficiency along with the by volume percentage of butanol in
diesel is due to the temperature increase in the cylinder, which is manifested by
increasing the temperature of exhaust gases. Implicitly this leads to higher plant
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efficiency. The mixture with the butanol has its limits, the 5% and 7% by volume
percentage having the biggest effects. Therefore in figure 7.1 the efficiency
increases to a maximum value, than decreases through the increase of butanol by
volume percentage.

3. Conclusions regarding the CO, neutral emission

It concludes that adding butanol in diesel, largely does not modify
significantly the level of emission (major parameters have remained constant in
order to ensure the possibility comparison). With reference to the emission of CO
states that the research should be continued and directed towards deepening the
combustion mechanism related to emission of NO,. The temperature of the
combustion gases to enter the heat exchanger (tgns) varies within + (1-2) %, but
generally increase. These findings should be linked to the consumption (C). Of
course it is very difficult to observe in practice the conditions that make possible
interpretations relevant comparative of the experiments. Thus conclusions draw are
clear about the intensification of emission of NO, (even if the percentage is reduced)
it's is experienced by adding butanol in diesel.

Table A3 The annual amount of CO, of ,bio” and fossil origin, emitted by
1000 small cogeneration plants of KD type.

Table A3. Annual amount of CO, produced by 1000 KD 5000 CE cogeneration
plants using bio and fossil fuels.

Amount of CO, produced by 1000 identical
Flow cogeneration plants with the facility tested
Fuel V, (6(0) Flow .
1 karel co2 "Bio" CO2 [t/year] F‘[’ts/ij'eggz
[t/year]

Diesel 1,60 | 0,00109 | 34348,80 0.00 34348,80
Butanol 2 % 1,59 | 0,00106 | 33551,29 512,71 33038,58
Butanol 5 % 1,58 | 0,00108 | 34126,98 1313,03 32813,95
Butanol 7 % 1,57 | 0,00107 | 33651,86 1823,65 31828,21
Butanol 10 % | 1,56 | 0,00106 | 33437,52 2605,22 30832,30

The data analysis from Table A3 shows that by generalizing the researched
cogeneration solution can be obtained significant reductions of CO, emitted from
fossil sources. The interpretation is based on calculated values of the CO, emission,
for the maximum fuel flow, and takes into consideration the material balance of
carbon (introduced with assimilated diesel as CigHsz,, butanol with the formula
C4H100). Combustion is considered perfect (no CO, C,H,, in the combustion gases).

The CO, emission reduction, of fossil origin, is explained by the increase of
»~bio” fuel percentage in the fuel mixture. Basically, the annual reduction is 2605 t of
CO, (the case of maximum load and using 10% butanol by volume percentage in the
fuel mixture). This value is determined by the ,bio” presence, so it is a neutral
emission and is considered to have no worsening influences on the greenhouse
effect.
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4. Conclusions regarding the costs of energy produced in
cogeneration

Table A4 shows the calculation results in two variants, of the price resulted
for the electrical power respectively thermal power, by using a small plant of KD
type, operating in a cogeneration system. There can be observed reasonable values
if compared with the average price paid by the population (in 2008) for 1 MWh
(about 85€), respectively 1 Gcal (50 - 55 €) (this price contains the neutral
component ,hydro”). Other considerations are also analyzed (network
independence, autonomy, etc).

The higher the butanol percentage is, at the CE price, the lower it gets the
power value (electrical and thermal). Even in the conditions of Romania, where
butanol is not yet processed at industrial level, so it dose not have an accessible
point, results an acceptable price (for example at a maximum load, the price is
105,5 €/MWh, 143 €/Gcal).

Table A4. Economic calculation of the energy produced in cogeneration.

ROMANIA
Cost
Electrical -
energy Thermal energy Electrical energy Thermal energy
Fuel price Fuel price

[RON/kg] R(/’N €/ RON €/ [RON/kgl | Rrony €/ RON | €/Gc

Fuel MWh /Gcal Gcal kWh MWh /Gcal al

kWh

Diesel 4,67 0,35 97,2 349,2 97 4,67 0,35 97,2 349,2 97
Butanol 2 % 4,79 0,41 113,8 367 102 4,62 0,42 116,6 351 97,5
Butanol 5 % 4,73 0,42 116,6 366 101,6 4,57 0,41 113,8 347 96,8
Butanol 7 % 4,8 0,42 116,6 365 101,5 4,54 0,4 111,11 345 95,8
Butanol 10 % 4,82 0,38 105,5 367 101 4,49 0,36 100 343 95,2

5. Theoretical contributions

1. Critical study of the scientific literature in the field examined, mentioning
that the Romanian literature in this field is quite poor.

2. The study of scientific literature for establishing the methodology of
efficiency calculation of the small cogeneration plant with diesel engine.

3. Establishing a mathematical model for calculating the combined
combustion of diesel and butanol.

4. Designing the stand which consists of:

- asmall cogeneration plant that includes all the measurement points

- a real time management system of the technical and functional

parameters of the small cogeneration plant.

5. Conceiving the working program and establishing the functional
parameters of the cogeneration plant, monitored during the measurements.

6. Elaborating a best practice technology for paying off the diesel facilities
used in cogeneration with biofuels.

7. Designing an original data management software (collection,
transmission, storage, processing).
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8. Case advantages and disadvantages of using butanol added in
comparison with the use of diesel and their reasoning.

9. Collate experimental data and conclusions are correct to generalize about
the effects of the introduction of butanol as a percentage in small power
cogeneration plants.

10. Editing some conclusions about the possibility of optimizing the process
of cogeneration, both in terms of energy and the level of concentration.

6. Experimental contributions

1. Building the stand consisting of:

- the engine,

- convergent - divergent nozzle shaped as trunk of pyramid.

- water supply route for the heat exchanger,

- areal time data acquisition system,

- a data acquisition program in LabView 8.5,

- monitoring the emissions of the exhaust gases of the diesel engine with

continuous operating,

- measuring the exhaust gas speed.

2. Adjusting functional parameters of the test stand to enable the
achievement of the research program, thus proving its viability and reliability, with
generalization to concrete and practical solutions relevant to supply with biofuels
mixed with diesel.

. Determining the effect generated by the weight of butanol sand to the
exclusive solution based on diesel:

A) emission of pollutants,

B) the general operation of the engine,

C) cogeneration plant’s yield,

D) CO, emissions,

E) the unit price of heat and electricity.

7. Contributions regarding the potential expansion of the
applicability field

In this respect it has been proved that:

1. Expanding the concept of cogeneration study by modifying in steps the
cooling water flow and by using different concentrations of butanol in diesel.

2. Connecting the small cogeneration plant at a closed circuit of the cooling
water, using different mixtures of butanol and diesel.

3. Monitoring the practical behavior of the engine and facility, using different
mixtures of butanol and diesel.

4. Expanding the analysis of the emission issued by the cogeneration plant
(especially the type CH, CO, NO,), depending on the concentrations of butanol and
other biofuels blended with diesel;

5. The effect of general increase in concentrations of butanol in diesel,
line with the efficiency, fuel consumption and emission levels of CO, emissions, to
obtain a substantial reduction of CO, but without affecting the functioning of the
engine.
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6. The analysis of the small cogeneration plant efficiency depending on the
mixture of butanol with diesel hydrocarbons (CH) and their interpretation.

7. Elementary balance for Carbon species.

Thus were possible, ultimately, shaping contributions.

Main conclusion

In conclusion the paper through a thematic current energy with
connotations of environmental protection, demonstrates the theoretical and
experimental advantages of cogeneration, using blends of butanol diesel fuel in the
generator powered by diesel engine. Conclusions regarding the best practice related
to cogeneration with diesel engines, mostly based on experiments, are presented. It
is demonstrated the critical advantages and limits, when biofuels used in blends
with diesel are use as a primary fuels on small power generators operating in
cogeneration and based on diesel engines.
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