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Cuvant nainte

Cogenerarea ofera o solutie tehnica si economica buna si in conditiile generarii de
caldura si/sau frig, cu randamente mari, permitdnd economii mari de energie
primara si reducerea emisiilor poluante, in conditii de iarna si vara. Conceptul
cogenerarii este relativ vechi [47],[56].

Avantajele cogenerarii sunt cunoscute. Este tehnologia care permite producerea
unui kWh electric la un pret mic, fara comparatia cu situatia din hidrocentrale.
Centralele termice clasice cu combustie externd au randamente termice de numai
30 - 35 %, oricare ar fi combustibilul utilizat (lichid, carbune, gaz). In solutia cu
ciclu combinat (asocierea combustiei interne si externe), randamentele cresc
aproape spre dublu 50 - 55 %.

In cogenerare (productia de electricitate in ciclu simplu sau dublu, cu producerea
simultana de cdldura), randamentul global atinge si 80 - 90 %. Dintre toti
combustibilii, gazul permite obtinerea celor mai bune bilanturi energetice si
ecologice [46].

Pentru indrumarea profesionald si de inaltéa competenta stiintifica acordata, pentru
ajutorul acordat, pentru aprecierile si cdldura sufleteascd, primite pe parcursul
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stiintifice, profesor doctor inginer habil Ioana Ionel.
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dr. ing. Liviu Marsavina, prof. dr. ing. George Darie, prof. dr. ing. Gheorghe
Popescu, conf. dr. ing Liviu Mihon.

In mod deosebit, doresc sa-i aduc multumiri domnului prof. dr. ing. Gelu Padure
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Aduc calduroase multumiri si colegilor mei, de la Universitatea ,Politehnica
Timisoara”, care au raspuns intotdeauna pozitiv solicitarilor mele, in domeniul
specific de competenta: dr. ing. Nicu Lontis, Delia Calinoiu, Luisa Dungan, Calin
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Rezumat,

Planul de cercetare experimentald aplicat microcentralei de
cogenerare a scos in evidenta avantajele si dezavantajele folosirii
combustibilului lichid (benzind) si gazos GPL.

Instalatia de cogenerare s-a putut incarca la valoarea maxima
indicata de producator atunci cand s-a folosit combustibilul lichid
(benzind). La inlocuirea combustibilului lichid cu GPL, instalatia
de cogenerare s-a putut incarca maxim doar la 70 % (3,5 kW),
deoarece la valori peste aceasta fincdrcare, s-au manifestat
instabilitati ale motorului termic.

Schimbarea tipului de combustibil a implicat modificarea
sistemului de alimentare. Instalatia experimentald a fost dotata
cu un sistem de stocare a gazului petrolier lichefiat alcatuit din
butelie, comutator, vaporizator, sistem aditional de incalzire al
vaporizatorului compus dintr-o pompa de recirculare, agent
termic, sursa de caldura si schimbator de caldura.

Temperaturile inregistrate in punctele critice ale centralei de
cogenerare, prezinta o crestere la inlocuirea combustibilului
benzina cu combustibilul GPL

Rezultatele au aratat ca, atunci cadnd s-a trecut de la alimentarea
cu benzina la alimentarea cu GPL, eficienta globala a crescut:

- Pentru incarcarea de 2 kW in alimentare GPL, eficienta a fost cu
0.6 % mai mare comparativ cu incarcarea de 2 kW in alimentare
cu benzing;

- Pentru incarcarea de 3,5 kW in alimentare cu GPL, eficienta a
fost cu 3,1 % mai mare comparativ cu incarcarea de 4 kW in
alimentare cu benzina.

- Consumul de combustibil a suferit modificari. Comparativ
pentru cele doua situatii apropiate de Iincarcare electrica,
consumul de combustibil GPL a fost mai mic decat cel pe benzina:
- Pentru incarcarea de 2 kW in alimentare GPL, consumul de
combustibil orar in medie s-a inregistrat 1,68 kg/h, in contrast cu
situatia de 2 kW in alimentare cu benzind, unde s-a inregistrat
1,97 kg/h;

- Pentru incarcarea de 3,5 kW in alimentare cu GPL, consumul de
combustibil orar in medie s-a inregistrat 1,92 kg/h, in contrast cu
situatia de 4 kW in alimentare cu benzina, unde s-a inregistrat
2,85 kg/h.

Emisiile poluante au crescut la inlocuirea combustibilului benzina
cu GPL. Comparativ cu situatiile similare de incarcare electrica,
emisiile poluante cresc in cazul folosiri GPL.
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NOTATII
Ch [kg/h]
Ce [9/kWh]
Pe [kw]
P [W]

. [W]
Qr

Me [kg/s]
H; [I/kg]
. [W]
Q

Ex (]
Nter [%]
Ne= [%]
Mm [%]
Ne [%]
nt [%]
n [%]
MNexc [%]
Texct [%]
Ec [I/kg]
. [kg/s]
mc
MNtex [%]
¥ [-]
I [-]

- 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 microcentralei de cogenerare;

- randament al unitatii motoare;

- randament electric;

- randament termic;

- randament al instalatiei de cogenerare;

- randament exergetic;

- randament exergetic al unei centrale de cogenerare;
- energia specifica a combustibilului;

- debitul masic de combustibil;

- randamentul exergetic total;
- raport specific reflectdnd economia de combustibil;
- raportul dintre energia electrica si energia termicg;
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Hfs
BAT
CHP
FID
FFA
SCR
SNCR
NMHC
NMOG
cov
PAH

Hfc

CO;
SO,
CnHm
NO
NOxy
NO2
oZ.ref
07
SO3

CH4
N20
CO
CO,
SO,
CnHm
NO
NOx
NO-

(W]

(-]
(-]
(-]
(-]
(-]
(-]
(-]
(-]
(-]

(W]

(W]

(W]
(W]

(-]
(-]
(-]
(-]
[-]
(-]
(-]
(-]
[-]
[-]
[-]
(-]
(-]
[mg/m?3]
[%]
[mg/m3]
[mg/m3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]

puterea totala dezvoltata 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 ulei;

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

gaze organice non-metanice;
compus organic volatil;

hidrocarburi aromatice policiclice;

putere dezvoltatad de sistemul de cogenerare ce
genereaza energie termica si electrica la acelasi
consum de combustibil;

puterea electrica (mecanica) generata in cogenerare
pe durata unui an;

fluxul de caldura folosit pe durata de un an;

fluxul de caldura desprins din arderea
combustibilului folosit in instalatie pe durata unui an;

monoxid de carbon;

dioxid de carbon;

dioxid de sulf;

hidrocarburi;

monoxid de azot;

oxizi de azot;

dioxid de azot;

oxigen de referinta;

oxigen;

anhidrida;

ozon;

metan;

protoxid de azot ;

concentratie masica de monoxid de carbon;
concentratie masica de dioxid de carbon;
concentratie masica de dioxid de sulf;
concentratie masica de hidrocarburi;
concentratie masica de monoxid de azot;
concentratie masicd de monoxid de carbon
concentratie masica de dioxid de azot;
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OZ.ref
07
SO3

CH4

[%]
[%]
[mg/m3]
[%]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[I/s]
[1/s]

[3/kgK]

[1/kgK]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[W/m2K]
[m?]
[grd]
[grd]

[grd]
[grd]
[%]
(-]
(-]
[°C]
[°C]
[m3]
(-]
[%]
[m/s]
[Pa]
[Pa]
(-]

- concentratie masica de oxigen de referinta;
- concentratie masica de oxigen;

- concentratie masica de anhidrida;

- concentratie masica de ozon;

- concentratie masica de metan;

- concentratie masica de protoxid de azot ;

- debitul fluidului rece;

- debitul fluidului cald;

- caldura specifica la presiune constanta a fluidului
rece;

- 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 caldura;

- caracteristica de exploatare a schimbatorului de
caldura;

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

- temperatura gazelor de evacuare din motorul cu
aprindere prin scanteie;

- temperatura de intrare a fluidului de racire in
schimbator;

- volumul de gaze evacuate de motorul cu aprindere
prin scanteie;

- coeficientul excesului de aer;

- valoarea maxima de CO , specifica combustibilului;

- viteza de curgere a gazelor;

- presiunea absolut3;

- variatia presiunii dinamice;

- factorul adimensional specific tubului Pitot;
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C [%]

h [%]

0 [%]

s [%]

L™ [m?® y /kg]

L [m? \ /kg]

V co, [m? N /kg]

V so, [m? \ /kg]

Vo, [m? N /kg]

Vi, [m3 n/kg]

per [ka/m3 ]

A0 [kg/m3]

d [g/kg aer
uscat]

Vgu [m?3 \ /kg]

Vit [m?® y /kg]

Hice [I/kd]

Ce [%]

he [%]

Oe [%]

C4H100

Re (-]

j -]

Pr (-]

FSN [-]

participatia procentuala a carbonului;
participatia procentualad a hidrogenului;
participarea procentuald a oxigenului;
participarea procentuald a sulfului;
aerul minim necesar arderii;

cantitatea reala de aer;
cantitatea de dioxid de carbon;
cantitatea de dioxid de sulf;

cantitatea de oxigen;

cantitatea de azot, provenit atat din azotul din

combustibil, cat si din azotul din aerul introdus in
ardere, in conditii normale;

densitatea aerului uscat, in conditii normale;

densitatea vaporilor de apa, in conditii normale;
continut de umiditate in aer;

volumul gazelor de ardere uscate;
volumul total al gazelor de ardere;

putere calorifica inferioara a combustibilului

echivalent;

participarea procentuald masica a carbonului din
combustibilul echivalent;

participarea procentuala masica a hidrogenului din
combustibilul echivalent;

participarea procentualda masica a oxigenului din
combustibilul echivalent;

formula chimica a butanolului;

criteriu de similitudine Raynolds;
criteriu de similitudine Colburn;
criteriu de similitudine Prandtl;
numar ce indica gradul de fum.
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1. INTRODUCERE

1.1 De ce cogenerare? Avantaje

1.1.1 Scopul si necesitatea cercetarii in domeniu

Cogenerarea este generarea simultana a energiei electrice si a energiei sub
forma de caldura. CHP Combined Heat and Power din englezd - Cogenerearea este
tehnica care recupereaza aceasta pierdere incat rezulta simultan atat energie
electrica cat si caldura [95][98].

De regula aceasta cogenerarea implica o crestere puternica a randamentului
termic si corelat, o reducere a emisiilor specifice de poluare si CO, (cogenerarea
conduce si la reducerea costurilor pentru energie la consumatorii finali).

Producerea energiei electrice prin metodele cunoscute conduce la disiparea

in mediul ambiant sub forma de caldura de nivel termic scazut a unei mari parti din
energia continuta in combustibil [70].
Producerea prin metode clasice a energiei electrice in centrale termoelectrice, o
mare parte din energia continutda in combustibili se poate disipa in mediul ambiant
sub forma de caldura de nivel termic scazut (in procesul de condensare a aburului
folosit ca agent energetic)[64].

Principiul de baza al cogenerarii este ca intr-un motor termic (motor cu
ardere internd) actioneaza un generator electric care produce energie electrica, iar
caldura evacuata (gaze de ardere) este recuperata si conduce la producerea de abur
tehnologic sau metode de incalzire[38].

De obicei consumatorii necesita atat energie sub forma de caldura céat s
sub forma de electricitate. Necesarul de caldura acoperda sub forma de incalzire
spatiala (apa fierbinte, aer cald, abur de joasa presiune), pentru apa calda sanitar-
menajerd sau pentru mediul industrial de temperaturi joase si moderate.

In mod frecvent, consumatorii acopera necesarul de energie transformand
energia chimica a combustibilului fosil si prin achizitia de energie electrica [96].

Utilizarea cogenerarii pentru livrarea simultana, dintr-o sursa comund a
doua feluri de energie a fost aplicatd in Roménia in cadrul marilor sisteme
centralizate de alimentare cu energie si caldura a platformelor industriale si a
localitatilor urbane (cu termoficare). In momentul de fata al tehnicii, cogenerarea
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este tehnologia cea mai recomandata indiferent de zone. Cogenerarea este foarte
economica, iar consumatorului Ti permite un avantaj financiar referitor la consumul
de combustibil. Atat caldura cat si electricitatea, generate si consumate, cu numai
cca. 20 - 15 % pierderi, (comparativ cu cca 65 % pierderi la producerea electricitatii
in centralele electrice din sistem) necesita pe ansamblu cheltuieli mai reduse decat
in varianta alimentarii separate a cele doua feluri de energii [91].

Pentru a reduce mai mult costurile banesti existd solutii prioritare. De
exmplu, reducerea consumului prin folosirea ciclurilor cu randamente ridicate.
Cogenerarea poate fi si o solutie care reduce emisiile poluante si gazele cu efecte de
sera [48].

In tabelul 1.1 se exemplificd structura gravifica a noxelor pentru arderea
unui kilogram de combustibil. Din tabel rezultd ca arderea defavorabila a benzinei
intr-un m.a.i. duce la o crestere a CO in mediul inconjurator, iar pentru
combustibilul motorina foarte daunator continutul de SO, din gazele de evacuare
[97].

Tabelul 1.1. Structura gravifica a noxelor [2]

Natura g/ 1 kg combustibil

poluantilor — —
benzina motorind

co 465 21

NO 23 27

HC 4 12

SO, 0,8 4.8

Particule 0,1 0.8

Este cunoscut faptul cd un automobil genereaza aproximativ 3 tone de CO;

pe an. Unui arbore cu durata de viata de circa 60 de ani ii trebuie trei vieti pentru a
anihila cantitatea de CO; produsa de automobil . O varianta pentru a reduce emisiile
de CO,, este reducerea consumului de combustibil fosil, dar si acoperirea
necesarului din surse de energie conventionale [100].
Cresterea continua a populatiei, cat si tendinta de imbunatatire a confortului,
conduc la un consum marit de energie. Pentru satisfacerea aceste nevoi,
comunitatea stiintifica a venit cu solutii de Tmbunatatire a randamentului energetic,
fara sa perturbe ecosistemul, prin mentinerea unui echilibru si prin diminuarea
consumului de combustibil fosil [99].

Un confort sporit si un nivel mare de industrializare si transport, urmate de
utilizarea aparaturii moderne de uz casnic, conduc automat la cresterea
dependentei de resursele de energie si determina probleme de poluare antropica
pentru mediul inconjurator. Se doreste un mediu curat si sanatos, pentru generatiile
de azi, dar si pentru cele de maine. Fenomenele des intalnite azi: incalzirea globala,
distrugerea stratului de ozon, ploile acide si schimbarile ireversibile asupra mediului
inconjurator sunt rezultatele activitatilor nocive realizate de om, in procesul global
de dezvoltare, fara a se tine cont de impactul acestora asupra mediului inconjurator
pentru un castig financiar.

Energia electrica, de care omenirea este dependenta, este o forma
superioara de energie, care rezultd din forme de energie primare. Este de
importantda majora mai ales azi, cand pretul combustibilului este in crestere, sa se
genereze si cogenereze energie prin conversie din combustibili verzi sau din resurse
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1.1 - De ce Cogenerare? Avantaje 15

neconventionale, cu un randament superior. Nu exista o solutie integrald, care sa
asigure necesarul total de energie electrica, folosind doar resurse alternative, ceea
ce conduce la idea ca solutia durabila va trebui sa se bazeze pe un conglomerat de
resurse pentru producerea energiei electrice generata prin arderea combustibililor
fosili si nefosili, Tn cicluri termodinamice eficiente, cu randament ridicat, ca al ciclului
Cu cogenerare.

Scopul acestei lucrari este analiza tehnica si din punct de vedere al poluarii
a productiei de cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie, folosind ca si
combustibili benzina si GPL-ul. In lucrare sunt prezentate rezultatele comparative
tehnice si de impact asupra mediului, obtinute in urma arderii benzinei si a GPL-ului.
Transformarea energiei primare in energie termica si electrica reprezintd o
succesiune de procese, mai mult sau mai putin poluante, controlate si realizate in
conformitate cu principiile termodinamicii. Inevitabil, dacd 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
dauneaza grav mediului inconjurator, dar si sanatatii omului, faunei si florei. Acesti
poluanti distrug ireversibil balanta ecologica a mediului, Tmpiedicand derularea
ciclurilor firesti, modificand critic ciclul vietii si al climatului.

Tehnic vorbind, reducerea emisiilor din gazele de ardere a combustibililor
fosili se poate realiza prin reducerea consumului de combustibil, prin inhibarea
mecanismului de producerea a poluantilor (metode primare) dat si prin metode de
epurare a gazelor in evacuare (metode secundare), respectiv prin combinatii ale
acestor procedee descrise mai sus. Sunt cunoscute si se pot aplica numeroase
tehnici, care pot reduce intr-o mare masura emisiile. Putine sunt implementate, in
ciuda faptului ca limitele nationale si europene impuse de legislatia mediului sunt
severe si reprezinta si instrumente legale pentru scoaterea din functiune a
instalatiilor mari de ardere neconforme [32].

Metodele de reducere a emisiei de dioxid de carbon se dezyolté, dar
rezultatele promitatoare, economice si fezabile, se lasa asteptate. In aceste
circumstante, o directie majora in care trebuie sa se indrepte atentia sunt ciclurile
termodinamice cu randament ridicat, ce implica o valorificare cu randament marit a
sursei primare de energie. Prin optimizarea acestora se poate reduce consumul de
combustibil, deoarece creste eficienta transformarii energiei primare in alte forme
de energie utile. Automat se reduc si emisiile de CO». In timp, pentru a obtine un
randament maxim de eficienta, centralele termice au devenit complexe. O solutie
aplicabila dar si cu efect sporit in acest moment este cogenerarea (producerea
simultana de energie electrica si termica, prin transformare, dintr-o singura sursa
primara de combustibil). Protectia mediului este de prioritate actual3,
implementarea solutiilor ecologice nu trebuie amanate sau stopate, sub nici o
forma, de prioritatile economice. Prin modificarea centralelor existente si construirea
de centrale noi, ce aplica cele mai noi tehnologii, se indeplinesc reglementarile si
impunerile legislatiei Uniunii Europene. Ele se realizeaza in sprijinul comunitatii, iar
acest proces trebuie proiectat si realizat in armonie deplina cu mediul Tnconjurator
[8].

Tehnologia cogenerarii este o solutie buna de generare ieftind si curata a
energiei. Cogenerarea a fost inventata ca si tehnologie aproximativ cu o suta de ani
in urma. Prima centrald electricd din SUA a fost o centrald bazata pe cogenerare,
fiind proiectatd si construita de Thomas Edison in anul 1882, la New York. Ciclul
termic poarta denumirea ciclul Clausius —Rankine [45]. Procesul de cogenerare este
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prezentat in figura 1.1. iar o comparatie intre producerea separata de energie
electrica si producerea sub forma de caldura si procesul de cogenerare este
prezentata in figura 1.2. Principalul avantaj al cogenerarii este economia de energie.
Deci, conform diagramelor de fluxuri de energie prezentate, in cazul aplicarii
cogenerarii ca tehnologie energetica, in mod curent, 85% din energia continuta in
combustibil (uzual, gaze naturale) se transforma in energie utila (sub forma de
electricitate si caldurd). Aceasta valoare evidentiaza faptul ca in cogenerare
valorificarea combustibilului, se realizeaza cu o eficientd energetica aproximativ
dubla, in raport cu eficienta in cazul producerii de electricitate prin procedee clasice.

ENERGIE
CHIMICA
— 3| Instalatie
de ardere Tubind  |-----
[
ENERGIE
ELECTRICA
Schirabator de cdldurd
/Recuperator
ENERGIE
TERMICA
Figura 1.1. Sistem de cogenerare
Producere separata Cogererare
Energie finala
N =35%
&2 -> @ (I
Combustibil - 100 Energie electrica N=85%
38 ‘ .

=i]|:| Energie termica

Plerderl -44 Pierderi - 12

v Combustibil - 68

Figura 1.2. Comparatie intre fluxurile de energie si combustibil la producerea
separata a electricitatii si a caldurii si respectiv, cu cogenerare

n - randament de conversie a energiei combustibilului in energie finalda (la
producerea separata a energiei electrice, respectiv termice).
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Profitul rezultat din reducerea consumului de combustibil cu 32 % (de la
100 unitati la 68 unitati) se materializeaza prin diminuarea facturilor pentru energie
ale utilizatorilor de energie electrica si termica. Desigur ca acest calcul brut trebuie
corelat cu calculul economic privind investitia specifica. Chiar in cazul in care
cogenerarea intra in concurenta cu tehnologiile noi, avansate, de producere a
energiei electrice (instalatii combinate gaze-abur, cu randamente de ordinul 50 %)
economiile realizabile sunt de 15 - 18 % [1].

Maximizarea economiei de energie este plafonata de conditiile de eficienta
economica a investitiei.

De asemenea, daca se cunosc caracteristicile consumului, ele determina variatii
neproportionale, in transe din ce in ce mai mici, ale economiei de energie, respectiv ale
cheltuielilor pentru aceasta energie, in raport cu transele de putere instalatda in
cogenerare. O dublare a capacitatii termice nu duce la o dublare a economiei de
combustibil.

Ca urmare dimensiunea optima a capacitatii termice a instalatiei cu
cogenerare se opreste la un nivel inferior valorii maxime a sarcinii termice. Aceasta
limitare este definita in principal si prin urmatoarele aspecte:

- investitia pentru un spor de capacitate peste o anumita limita nu se mai justifica
prin plusul de economii rezultate la cheltuielile cu energia;

- transa suplimentara posibila ar avea o durata de functionare mai mica decéat cea
impusa de conditiile de eficienta.

Diferentele la sarcina termica, peste capacitatea disponibilda a cogenerarii, se

acopera din cazane de varf de abur sau de apa calda.
Diferentele la sarcina electricd, peste puterea disponibila a cogenerarii, (tinand
seama si de variatia consumului termic care conditioneaza puterea electrica
disponibild) se acopera cu energie absorbitda din sistemul energetic. In aceste
cantitati poate fi luata in considerare si energia care ar putea fi preluata din sistem
in perioadele in care pretul practicat de furnizor este mai mic decat pretul de
producere in instalatia locala cu cogenerare (perioadele de tarif redus).

Conditiile de calitate care se impun pentru cogenerare, adica economiile
preliminare se realizeaza numai daca procesul de cogenerare indeplineste o serie de
conditii de calitate, dintre care sunt mentionate:

1) Caldura si electricitatea produse in timpul functionarii sunt utilizate total si
eficient. Trebuiesc evitate perioadele de functionare in care nu exista
consum de caldura sau livrarea de caldura pentru acoperirea unor pierderi
care se pot elimina.

2) Valoare ridicata (peste 80...85 %) a randamentului global (ae + at)

3) indicele de cogenerare (y = de /a: ). Electricitatea este o forma superioara
de energie, care este usor convertibild in toate celelalte forme (forta,
caldura, lumina, radiatii etc.), o valoare mare a acestui indice semnifica o
calitate deosebita a conversiei combustibilului.

Notatiile sunt:

ae este cota din energia combustibilului, transformata in energie electrica, in
instalatia de cogenerare.
a: - cota din energia combustibilului, transformata in energie termica, in instalatia
de cogenerare.

Ng= Qe + Qt (1)
unde: ng este randament global de conversie a combustibilului, in energie electrica
si caldura, (la procesul de cogenerare), definit de relatia (1).
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Y = Qe /Qt (2)

unde: y este indice de cogenerare (de termoficare); raportul dintre electricitatea si
cdldura produse in cogenerare [59].
In ultimii 30 de ani pretul energiei a fost intr-o continua crestere . Construirea unui
numar tot mai mare de centrale electrice nu a reusit scaderea pretului energiei (nici
mentinerea lui), ceea ce a condus ca mai multe persoane sa se indrepte spre
aplicarea conceptului cogenerarii, in centrale termoelectrice cu termoficare.
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1.1.2 Obiectivele cercetarii

In cazul co-generdrii se urmareste evaluarea randamentului de generare a
celor doua forme de energie( termica si electrica).
Planul de masuratori urmareste in consecintda monitorizarea parametrilor
necesari pentru determinarea eficientei procesului de co-generare.
Se vor analiza urmatorii parametrii:
1. variatia concentratiei de CO 1in functie de incarcare si tipul de combustibil
folosit,
2. variatia concentratiei de NO si NOx in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit
3. variatia procentuald a Oz si COz in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit,
4. consumul mediu de combustibil in functie de fincarcare si tipul de
combustibil folosit,
5. valorile temperaturilor,
6. debitul de apa folosita ca agent de lucru pentru co-generare a energiei
termice din combustibilul primar.
Studiul se face in jurul influentelor a doi parametrii majori:
- gradul de incarcare a grupului,
- tipul de combustibil folosit.
Simultan alterand acesti doi parametri termodinamici, se va determina si
impactul asupra mediului a grupului co-generativ.
- Pentru a realiza o simulare cat mai aproape de situatia reala, se vor alge
trei situatii de incarcare: 2, 4 si 5 kW pe benzina si GPL.

Protectia mediului este de prioritate actuala, implementarea solutiilor ecologice nu
trebuie amanate, incetinite sau stopate, sub nici o forma, de prioritatile
economice.

Cogenerarea (producerea simultana de energie electrica si termica, prin
transformare, dintr-o singura sursa primara de combustibil) este o solutie aplicabila
si cu efect dorit in acest moment, este una din solutiile pentru reducerea poluarii si
protejarea mediului inconjurator.

O aplicare practica in societate a acestei lucrari este, de exemplu, implementarea
acestei instalatii de cogenerare pe benzina si GPL la cabanele din zonele muntoase,
schimbatorul de caldura integrandu-se intr-un sistem cu circuit inchis alimentand
caloriferele de incalzire si generatorul va produce energia electrica pentru cabana
respectiva.

Deasemnea ea poate fi utilizata si in zonele rezidentiale pentru incalzirea si
iluminarea caselor sau a grupurilor de apartamente dintr-un bloc.

1.2 Rezumat capitol 1

Scopul lucrarii este analiza tehnica si din punct de vedere al poluarii a
productiei de cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie, folosind ca si
combustibili benzina gi GPL-ul.

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele comparative tehnice si de
impact asupra mediului, obtinute in urma arderii benzinei si a GPL-ului.
Transformarea energiei primare in energie termica si electricd reprezintd o
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succesiune de procese, mai mult sau mai putin poluante, controlate si realizate in
conformitate cu principiile termodinamicii.

Inevitabil, daca se foloseste ca si combustibil primar combustibilul fosil, n
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 ddauneaza grav mediului inconjurator, dar si
sanatatii omului, faunei si florei. Acesti poluanti distrug ireversibil balanta ecologica
a mediului, impiedicand derularea ciclurilor firesti, modificand critic ciclul vietii si al
climatului.

Protectia mediului este de prioritate actualda, iar cogenerarea este o solutie
aplicabila pentru reducerea poluarii si protejarea mediului inconjurator.

Planul de masuratori propus urmareste in consecinta monitorizarea
parametrilor necesari pentru determinarea eficientei procesului de co-generare.

Acesti parametrii sunt:

- variatia concentratiei de CO in functie de incarcare si tipul de combustibil
folosit,

- variatia concentratiei de NO si NOx in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit

- variatia procentualda a O; si CO; in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit,

- consumul mediu de combustibil in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit,

- valorile temperaturilor,

- debitul de apa folosita ca agent de lucru pentru co-generare a energiei
termice din combustibilul primar.

Studiul se face la doi parametrii mari ca :

- gradul de incarcare a grupului si tipul de combustibil folosit.

Simultan alterand acesti doi parametri termodinamici, se va determina si

impactul asupra mediului a grupului co-generativ.
- Incarcarea grupului de cogenerare se va face pentru : 2, 4 si 5 kW pe
benzina si GPL.
Aplicarea practica a acestei lucrari este in cabanele de munte sau in zonele
rezidentiale unde se poate livra concomitent atat energie electrica cat si termica.
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2. SISTEME DE COGENERARE

2.1 Din istoria cogenerarii

Avantajele  cogenerarii sunt cunoscute. Este tehnologia care permite
producerea unui kWh electric la un pret mic, fard comparatia cu situatia din
hidrocentrale. Centralele termice clasice cu combustie externa au randamente
termice de numai 30 - 35 %, oricare ar fi combustibilul utilizat (lichid, carbune,
gaz). In solutia cu ciclu combinat (asocierea combustiei interne si externe),
randamentele cresc aproape spre dublu 50 - 55 %. In cogenerare (productia de
electricitate in ciclu simplu sau dublu, cu producerea simultana de caldurd),
randamentul global atinge si 80 — 90 %. Dintre toti combustibilii, gazul permite
obtinerea celor mai bune bilanturi energetice si ecologice. Dar este si un obstacol
natural in calea dezvoltarii cogenerarii, si anume piata de caldura, deoarece
utilizatorii, care au nevoi mari si continue de caldurd, sunt relativ putini. O alta
limitare a posibilitatii de marire a randamentului este cauzata si de temperaturile
mari, care ar trebui atinse in ciclu pentru a avea un randament mare, ce presupune
folosirea unor materiale rezistente si tehnologii de fabricatie eficiente, pentu a face
fata acestor regimuri [46].

Cogenerarea ofera o solutie tehnica si economica bund si in conditiile
generarii de caldura si/sau frig, cu randamente mari, permitand economii mari de
energie primara si reducerea emisiilor poluante, in conditii de iarna si vara.
Conceptul cogenerarii este relativ vechi. La inceputul secolului XX, inainte sa se
creeze o retea puternica de distributie de curent electric, multe dintre industrii
aveau deja centrale proprii, bazate pe cogenerare. Pe masura ce au aparut utilitatile
si s-au dezvoltat si au crescut ca numar, majoritatea statelor au inceput sa impuna
regularizarea acestor retele, astfel incat sa limiteze pierderile de curent [47][56].

Exista multe tipuri de instalatii cu cogenerare. Diferentele intre acestea constau in
principal in:

1. tehnologia procesului de cogenerare folosita;

2. combustibilul utilizat;

3. agentul purtator si parametrii caldurii livrate;

4. raportul electricitate/caldura generata.
Conform stadiului tehnologic actual, generarea combinata a caldurii si electricitatii
poate fi realizata Tn mod practic/comercial cu urmatoarele tipuri de sisteme
generatoare de energie electricda (direct sau prin intermediul energiei
mecanice):[94].

a) Motoare cu piston (MP), cu scanteie - tip Otto - sau tip Diesel, cu gaze
naturale sau cu carburant lichid;

b) Turbine cu gaze (TG);

c) Turbine cu abur (TA);

d) Pile de combustie (PC).

e) Motor Sterling(MS)
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2.1.1 Scheme de centrale de cogenerare

Acest subcapitol evidentiaza cateva exemple de bune practici si
demonstreza succint diferenta de complexitate intre cinci tipuri diferite de centrale
ce functioneaza in cogenerare:

2.1.1.1 Centrala de cogenerare cu motor cu ardere interna

3
4Qh Q(
Apa fierhi
" il s
= Condens
4
Combustihil
- 5
Combustihil
——
— o%
6 - )
\S~ ~~ - -

s

Figura 2.0. Cogenerarea cu motor cu ardere interna cu piston si cazan
recuperator [2]: 1- motor cu ardere interna, 2-cazan auxiliar,

3- schimbator de caldura/cazan de abur recuperator, 4- alimentare cu apa,
5-generator electric, 6-schimbator de caldura apd/apa,
7-schimbator de caldura ulei/apa, 8-schimbator de caldura cu turbosuflanta,
9-racitor suplimentar de caldura.

Figura 2.6 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 determind o eficientda termica ridicata a
ansamblului. Aceste schimbatoare de caldura sunt pentru uleiul de ungere, respectiv
pentru apa de rdcire, schimbadtorul de caldura pentru gazele de evacuare si rdcitorul
suflantelor. Toate genereaza in principal apa calda. In prctica se folosesc si variante
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simple, de exemplu, se renunta la cazanul recuperator, inlocuindu-l cu un simplu
schimbator de caldura. Literatura indica ca randamentul unei astfel de centrale
poate atinge si valori de pana la 70 - 80 %.

2.2 Cogenerarea cu motoare cu piston (MP)

Motoarele cu ardere interna sunt o constructie potrivita pentru sistemele de
cogenerare. Se folosesc in ansamblul din sectorul institutional, comercial si
rezidential, dar si In scop industrial, atunci cand este nevoie de tensiune electrica
micd si de medie putere, pentru ca aceste sisteme oferd o eficientda mare la
dimensiuni reduse fiind rapide si acoperind puteri de 5 kW - 50 MW [72].

Combustibilul folosit este fosil si nepretentios, pornind de la combustibilii
lichizi, gazosi si chiar amestecuri intre cei doi, sau biocombustibili [58].

Motoarele cu ardere interna cu piston functioneaza dupa doua 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 externa.

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 prin comprimare (800-850 °C) determind autoaprinderea instantanee a
combustibilului injectat, la presiune de peste 100 bar.

v A\
a) b)
Figura 2.1. a) Ciclul teoretic Otto; b) Ciclul teoretic Diesel [2].

Y

In figura 2.1 este prezentat ciclul teoretic Otto (2.1a) si ciclul teoretic Diesel
(2.1b). Ciclul Otto este format dintr-o transformare adiabata 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 [78].

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 scurta de timp.
Eficienta motoarelor diesel este mai ridicata decat la cele Otto, ea fiind cauza pentru
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care consumul de carburant este mai redus, raportat la puterea dezvoltata. Marirea
eficientei motoarelor Diesel clasice se poate face prin supraalimentare cu
turbosuflante, racirea interna a amestecului si cresterea raportului de comprimare
[74].

Se exemplificd in urmatoarele randuri o clasificare a unitatilor de
cogenerare, in functie de marimea puterii dezvoltate de motoare:
(1) unitati de cogenerare de dimensiuni mici:

- cu motoare Otto de la 15 - 1000 kW,

- cu motoare Diesel de la 75 - 1000 kW,

(2) unitati de cogenerare de dimensiuni medii, avand motoare Diesel si motoare cu
aprindere prin scanteie de 1-6 MW

(3) unitati de cogenerare de dimensiuni mari si puteri mai mari de 6 MW, cu motoare
Diesel [79].

Instalatia are drept componenta principalda un motor cu ardere interna (cu

aprindere prin scanteie sau tip Diesel) care antreneaza un generator pentru
producerea energiei electrice [80].
Combustibilii folositi pot fi: Gaze naturale, Motorina, Biogaz, Biodiesel, Gaz de
generator. C3ldura din gazele arse evacuate (la 500 °C) poate fi recuperatd in
proportie de aproximativ 70%, prin rdcirea acestora pana la 120 °C (motorul m.a.s)
si respectiv la 200 °C (motorul Diesel). C3ldura din apa de rdcire si din uleiul de
ungere (la aproximativ 100 °C) poate fi recuperata total [40].

Gaze evacuare
Sistem energetic 120...200°C

Abur

——.
™ Apa calda
100°C
/
500°C

- TMM

ANAN

Apa de
racire

Combustibil

Figura 2.2. Schema cogenerarii cu motor cu piston [1]

Tabelul 2.1. Comparatie intre motorul cu aprindere prin scanteie si Diesel

Otto Diesel

Consum de combustibil 100 % 100%
Productie de electricitate 35% 40%
Productie de caldura 50% 43%
din care: gaze arse 20% 21%
apa racire 30% 22%
Randament total 85% 83%
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Indice de termoficare (de cogenerare, Je/Jt, 0,6...0,93
kWe/kW¢ , kWh/Gcal 700...1082

Sunt foarte multe centrale care functioneza in modul de cogenerare, de
exemplu, firma SenerTec DACHS subdivizie a grupului Baxi, din Olanda , Unitate
care livreaza 5,5 KW electricitate si 12,5 kW caldura [104].

Figura 2.3. Centrala cu motor cu ardere interna pe gaz [13]

2.3 Cogenerarea cu turbine cu gaze (TG)

In cazul tehnologiei cu Turbine cu Gaz, prin arderea combustibilului, intr-o
camera de ardere speciald, se produc gaze de presiune si temperatura ridicata care
actioneaza o turbind cu gaze, cuplata la un generator electric. Aceeasi turbina
antreneaza si compresorul care alimenteaza cu aer camera in care se realizeaza
arderea combustibilului [84].

Puterea electrica unitara este cuprinsa intre 0,25 si 0,5 MW, in cazul
unitatilor de mica putere si atingdnd 50 MW, in cazul grupurilor de puteri mari.
Combustibilul folosit poate fi: Gaze naturale, Pacura sau Motorina. Caldura reziduala
evacuata cu debitul important de gaze arse fierbinti (la cca. 500°C) poate sa fie
utilizata pentru acoperirea de consumuri termice (abur sau apa caldad). O eventuala
post-combustie a unui supliment de combustibil, utilizdnd continutul ridicat de
oxigen al acestor gaze poate determina o crestere a cantitatii de caldura livrate, cu
o Tmbunatatire corespunzatoare randamentului general [85].
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Sistem energetic (aze evacuate
- - 120...200°C

Combustibil

Figura 2.4. Schema cogenerarii pentru turbina cu gaze(TG) [1]

In comparatie cu tehnologia motoarelor cu piston, turbinele cu gaze sunt
mai potrivite pentru acoperirea unor consumuri de abur, fiind posibila atingerea

parametrilor aburului livrat de 110 bar/525°C [86].

Balanta de energie pentru un sistem de tip turbina cu gaze este data in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Balanta de energie

Abur

Apa calda
100°C

Camera de ardere

Post-combustie

Fara cu
Consum de energie 100 % 100%
Productie de electricitate 30% 20%
Productie de caldura 55% 68%
Randament total 85% 88%
Indice de termoficare (de cogenerare, Je/J;, 0,60 0,30
kWe/kWe , kWh/Gcal 700 350
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Figura 2.5 Cogenerare cu turbine cu gaz [3]:
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.

Acest sistem de cogenerare este cel mai des folosit. Cele doud 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 intrd in compresorul
turbinei 1, este comprimat si trimis catre camera de ardere, unde are loc
transformarea energiei chimice a combustibilului Tn caldurd. Turbina 1 este
conectata la 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 caldurd 5. Atunci cénd
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 termica
necesara in schimbatorul de caldura, respectiv generatorul de abur 5. Centralele cu
microturbine, lucrand in cogenerare, au un randament de pana la 85 %.

In figura 2.6 a este redat ciclul termodinamic al instalatiei de turbina cu
gaze, in coordonate T-s. Comprimarea izentropa 1-2 are loc in compresor, prin
consumul de lucru mecanic IC, furnizat de turbina cu gaze.

In camera de ardere are loc cresterea entalpiei agentului de lucru de la h2 la h3,
prin arderea la presiune constanta a combustibilului.

Caldura:

gz23 = h3 -hz = gqAC [k]/kg] (2.1)

g 23 = reprezinta caldura produsa prin arderea unui kg de combustibil.

La destinderea izentropa a gazelor de ardere in turbina se produce lucrul mecanic IT:
IT = h3 - h4 [ki/kg]. (2.2)
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Qas
Qas P

v

Figura 2.6 Ciclul termodinamic al instalatiei cu turbina cu gaze [3]:

2.4 Cogenerarea cu turbine cu abur (TA)

In aceste turbine energia mecanicd, respectiv electricd, se produce prin
expandarea aburului de presiune si temperatura inalta generat de un cazan de abur
care poate folosi 0 gama variata de combustibili [87].

Puterea electrica unitara este cuprinsa intre 3 si 150 MW,

Combustibil: Gaze naturale, Pacura, Carbune sau Combustibil deseu.

Caldura rezidualad continuta in aburul de 0,7...16 bar evacuat din turbina, la
iesirea din treapta finala sau prin prize, poate sa fie utilizata pentru acoperirea unor
consumuri termice (abur sau apa calda).

Sistem energetic

Cazan de abur

Combustibil

NN\

AN

Turbina
erator Abur

™ Apacalda
100°C

Figura 2.7. Schema cogenerarii turbind cu abur(TA) [1]
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Indicatorii balantei de energie pentru un sistem de tip turbina cu abur sunt:

Tabelul 2.3. Indicatorii balantei de energie

Consumatori
Abur Apa calda
Consum de combustibil 100 % 100%
Productie de electricitate (ae ) 15% 25%
Productie de caldura (at), 70% 62%
Randament total 85% 87%
Indice de termoficare - Y- (de cogenerare, Je¢/J, 0,21 0,40..0,47
kWe/kW: , kWh/Gcal 244 465..550

Figura 2.8. Schema clasica a termocentralei pe cogenerare [4]:
1-turn de racire, 2-pompa circuitului de racire al condensatorului,

3- linie electricad de fnalta tensiune, 4-transformator ridicator de tensiune,
5-generator electric de curent alternativ, 6-turbina cu abur de joasa presiune,

7-pompa de joasa presiune, 8-condensator,

9-turbina 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-buncar de carbune, 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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Aceste tipuri de scheme au fost solutia aplicata practic in exclusivitate in Romania
pentru instalatiile cu cogenerare, instalatii care totalizau cca 37% din puterea
electrica disponibild a centralelor gestionate de Societatea "Termoelectrica".

Ele au constituit sursele generatoare de caldura atat pentru sistemele mari
centralizate de alimentare cu caldura la distantd a consumatorilor urbani si a
platformelor industriale, cat si pentru alimentarea cu energie la nivel de incinta
industriala a proceselor tehnologice si/sau pentru incalzirea cladirilor.

Termocentralele functioneaza pe baza unui ciclu Clausius - Rankine. Sursa termica,
este introdusa in cazan, incdlzeste si vaporizeaza apa. Aburul produs se destinde
intr-o turbina 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
2.8). Prin supraincalzire intermediara se revitalizeaza caracteristicile energetice
(entalpia) aburului si se pot actiona mai multe turbine (de mica, medie si inalta
presiune). Astfel randamentul ciclului este marit. Turbina antreneazd 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 iarna, o astfel de
centrala poate depasi randamentul de 80 %, in mod curent.

2.5 Cogenerarea cu pile de combustie (PC)

Pila de combustie transforma direct energia chimica a combustibilului in energie
electricd, 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.

Anod Tensiune Catod

Combustibil

— -

Evacuare gaze| Evacuare gaze

Electrolit
Figura 2.9. Principiul pilei de combustie [10]

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. Cele mai rdspandite sunt pila alcalina
(AFC), pila cu polimer solid (SPFC), pe bazd de fosfor (PAFC), cu carbon topit
(MCFC), cu oxizi solizi (SOFC). In general, pilele de combustie se impart in doud
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mari categorii, de Tnalta (peste 600 °C) si de joasa temperatura (circa 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 de cicluri superioare sau inferioare in grupaje combinate,
fie intre ele, fie cu alte cicluri termodinamice. Costul implementarii tehnologiei se
ridica 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 promitdtoare, 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 sarcind si eficienta. Eficienta
centralelor ce folosesc aceste pile poate fi crescutd pana la 70 % prin colectarea
gazelor rezultate din reactiile chimice exoterma si dirijarea lor spre o turbina,
transformand o parte de energia lor sensibila in energie mecanica si apoi in curent
electric secundar [38].

Aer
N
rd
Combustibil L
— - >
I-: Spre cosul
o2 de fum
T i —
NEE IR ARARTRA

Cazan recuperamr

Figura 2.10. Centrald de cogenerare cu pila de combustie functionand in circuit
Rankine cu turbina cu abur [2]

In figura 2.9 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 nominala.

Solutiile constructive noi pot atinge chiar si o valoare de 67 - 75 %.

Pila de combustie transforma direct energia chimica a combustibilului in 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.

Pila de combustie constd 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
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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. Printre cele mai raspandita se afla
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 Tnaltd (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 ridica 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 [28].

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 [29].

2.6 Cogenerarea cu Motor Stirling (MS)

Renasterea interesului pentru motoarele Stirling se plaseaza in deceniul al
patrulea al secolului trecut, cand inginerii de la firma Philips au inceput proiectarea
unui mic motor termic policarburant silentios destinat pentru antrenarea unor
generatoare electrice care sa incarce bateriile de acumulatoare ale statiilor radio de
emisie - receptie din zonele izolate. Utilizdnd materiale si tehnologii moderne,
inginerii firmei Philips au adus motorul inventat de Robert Stirling la performante
tehnice absolut remarcabile. De exemplu, randamentul efectiv al unui astfel de
motor depasea 40%.

Dupa anul 1950 multe firme prestigioase - cum ar fi MAN-MWM, General
Motors, Ford, United Stirling A.B. din Suedia dar si altele - au cumparat licenta
pentru motoarele Stirling Philips. Ulterior au dezvoltat programe de cercetare in
domeniul motoarelor Stirling si alte firme si organizatii, intre care iese in evidenta
NASA. Au fost realizate numeroase constructii de motoare Stirling, avand ca
destinatie:

- motorizarea unor iahturi si submarine;
- motorizarea torpilelor;
- motorizarea unor automobile sau autobuze;
- antrenarea unor generatoare de energie electrica;
- antrenarea inimii artificiale (solutie tehnica experimentata pe vaci, motorul
fiind racit de sange);
- cogenerarea energiei electrice si termice;
- motogeneratoare electrice pentru utilizari cosmice;
- antrenarea unor masini frigorifice Stirling pentru producerea frigului ecologic, fara
folosirea freonilor (sub forma masinii duplex).
Celelalte utilizari sunt de actualitate chiar si pentru apartamentele de bloc si
anume finlocuirea centralelor termice pentru incalzire cu grupuri cogenerative cu
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motoare Stirling (care sunt silentioase). Astfel s-ar obtine folosirea superioara a
caldurii obtinute prin arderea gazului metan. Energia electrica produsa (eventual) in
exces ar putea fi vanduta in sistemul energetic national sau ar putea fi stocata si
utilizata ulterior.

Dintre motoarele Stirling moderne cel mai cunoscut este motorul cu doua pistoane
intr-un singur cilindru realizat de inginerii firmei Philips din Olanda conform schemei
din fig. 2.10 [103].

Figura 2.11. Schema constructiva a motorului Stirling Philips: [103]

1 - camera de ardere; 2 - incalzitor; 3 - camera de destindere; 4 - piston
impingator; 5 - regenerator; 6 - racitor; 7 - camera de comprimare; 8 - piston de
lucru; 9 - cilindru; 10 - tija pistonului de lucru; 11 - camera de amortizare; 12 - tija
pistonului impingator; 13 - bield; 14 - arbore cotit; 15 - angrenaj de sincronizare

O unitate functionala de motor Stirling Philips (care corespunde din punct de
vedere termodinamic unui monocilindru de motor cu ardere internd) are in
compunerea sa un cilindru 9, trei schimbatoare de caldura si un mecanism motor.

In cilindru se afla un piston impingator 4 si un piston de lucru 8. Schimbatorul de

caldura fincalzitor 2 este format dintr-un fascicul de tevi metalice subtiri care
pornesc din camera de destindere 3, trec prin camera de ardere 1 si ajung in
regeneratorul 5. Regeneratorul este amplasat in jurul cilindrului si are in interior o
masa de acumulare a caldurii, de cele mai multe ori formata din straturi de plasa

metalicd. Schimbatorul de caldura racitor 6 este compus dintr-un fascicul de tevi
racite la exterior cu apa si face legatura dintre regenerator si camera de
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comprimare 7. Mecanismul motor transformd miscarea de translatie a pistoanelor in
miscare de rotatie si asigura defazarea necesara intre miscarile pistoanelor.

Mecanismul motor al motorului Stirling Philips este compus din patru
mecanisme biela - maniveld, dezaxate puternic (in comparatie cu dezaxarile uzuale
de la motoarele cu ardere internd). Mecanismele sunt plasate simetric fatd de axa
cilindrului. Mecanismul are patru biele, de unde si denumirea de mecanism
romboidal. Pistonul impingator 4 este echipat cu o tija 12 care trece prin pistonul
de lucru si prin tija acestuia si se termina cu un jug la capetele caruia sunt articulate
bielele inferioare. La fel, pistonul de lucru 8 este echipat cu o tija 10 care se termina
si ea cu un jug la care sunt articulate celelalte doua biele (superioare).

Pentru sincronizarea miscarii de rotatie a arborilor cotiti 14 s-a introdus
angrenajul de sincronizare 15. Mecanismul motor este inchis intr-un carter. Lucrul
mecanic produs poate fi transmis utilizatorului prin oricare dintre arbori.

Dupa aprinderea focului in camera de ardere si dupa punerea in miscare a
mecanismului motor (cu ajutorul unui demaror) motorul Stirling incepe sa
functioneze, teoretic realizand la fiecare rotatie completa cate un ciclu termodinamic
Stirling (fig. 2.10).

Denumirea de ,masini Stirling" se refera la masinile termice cu pistoane
care functioneaza dupa ciclul termodinamic Stirling cu sau fara regenerarea caldurii.
Ciclul termodinamic Stirling este ciclul compus din doua transformari izoterme.
(desfasurate, evident, la temperaturile minima Tm si maxima TM Iintre care
functioneaza masina) legate intre ele prin doua transformari izocorice (care au loc la
volumele maxim si minim ocupate de agentul de lucru in cilindru), ca pe fig. 2.11,
unde indicele ,m" se refera la motor iar indicele ,f* la masina frigorifica.

Figura 2.12. Ciclul Stirling direct si inversat [103]

Masinile Stirling utilizeaza ca agent de lucru un gaz (aer, heliu, hidrogen)
care evolueaza intr-un sistem inchis. Exista o singura exceptie, motorul Malone, in
care ciclul Stirling este realizat de un agent de lucru in stare lichida.

Masinile Stirling pot functiona atat dupa ciclul termodinamic direct cét si
dupa ciclul termodinamic inversat.
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Masinile Stirling care functioneaza dupa ciclul termodinamic direct - numite
motoare Stirling - reprezinta o solutie actualda si in acelasi timp de perspectiva
pentru transformarea caldurii in lucru mecanic.

Masinile care functioneaza dupa ciclul Stirling inversat sunt masini frigorifice
Stirling. Sunt cunoscute mai multe constructii de masini criogenice Stirling si de
asemenea constructii de pompe de caldura Stirling.

In comparatie cu masinile frigorifice clasice, care functioneaza dupa ciclul
termodinamic cu vapori Rankine inversat si care folosesc agenti de lucru din clasa
compusilor chimici carbofluoroclorurati (CFC sau freoni - a caror prezenta in
atmosfera pamantului are grave efecte poluante), masinile frigorifice Stirling
utilizeaza agenti de lucru conventional ,curati® (aer, hidrogen, heliu), ceea ce le
confera caracterul de masini nepoluante.

2.7 Consideratii privind aplicatii ale cogenerarii in UE

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 pana astazi , la nivelul acelei perioade. In Romania sunt racordati la
sistemul centralizat de incalzire mai putin de sapte milioane de cetateni, din care 70
% 1in 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 [5].

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 iarnad/vara. Din cauza ca in mare parte, platformele
industriale s-au restructurat, reducdndu-se mult 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 %. In
consecinta a rezultat cresterea pretului energiei electrice si termice si din mari
fluctuatii Tn livrarea ei, ducand 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 %.
[53].

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 poate fi o alta
alternativa [49].

La nivelul tarii se estimeaza, pentru sistemele de termoficare, un necesar
anual de 30 milioane Gcal.

In anul 2000, in Uniunea Europeanda s-au generat 248,7 TWh prin
cogenerare, reprezentand 9,6 % din totalul de energie electrica produsa. Mai mult
de jumatate din energie a fost realizatd in instalatii mari industriale, restul fiind
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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 [93].
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Figura 2.13. Productia de energie electrica prin cogenerare in 15 state ale UE [6]

In figura 2.12 sunt prezentate productiile de energie electrica in cogenerare
in statele Uniunii Europene. Germania a fost fost detasat statul cu cea mai mare
productie de energie electricd, cu o valoare de peste 60000 GWh sau 60 TWh in
anul 2000 urmata de Olanda pe al doilea loc cu 33700 GWh sau 33,7 TWh. Finlanda,

PJ

Figura 2.14. Productia de energie termica prin cogenerare in 15 state ale UE [6]

Marea Britanie, Italia Spania sunt, producatori mari de energie electrica prin
cogenerare, avand o valoare de 20 TWh. Din punct de vedere al productiei de
energie prin cogenerare raportata la intreaga productie mondiala, in Danemarca s-a
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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 au fost inregistrate valori sub 20 % [6].

Statisticile actuale arata o crestere a productiei de energie termica si
electricd prin cogenerare, in baza tehnologiilor noi. Aceasta reprezinta solutia
actuald cea mai moderna, ce respecta protocolul de la Kyoto si limitele emisiilor
impuse de Uniunea Europeana.

Tipul si cantitatea emisiilor aferente diferitelor filiere de cogenerare dar si
producerii separate: a energiei electrice in centrale termoelectrice (CET) si a caldurii
in centrale termice (CT), sunt dependente de etapele ciclului de viata considerate,
de elemente caracteristice si transformarile care au loc in cadrul acestora.

Ca exemplu, in tabelele de mai sunt prezentate emisiile aferente etapei ciclului de
viata anterioare sursei de energie, fazele de: extractie — prelucrare - transport,
pentru urmatoarele tipuri de combustibili:

Tabelul 2.4. Emisii aferente etapei de extractie - prelucrare - transport pentru combustibil

gaz metan.
Tip emisie Valoare emisie g/100kWh energie utild
CH4 0,1
Praf 5,28*10-3
CcO 1,85
SOx 13,4
NOx 9,94
CO; 671
HC 1,19

in tabelul 2.5 sunt sintetizate principalele tipuri de impact produse de filierele de cogenerare
asupra mediului : [102].

Tabelul 2.5. Indicatorii balantei de energie

Tipul de impact Actiunea
Epuizarea rezervelor de resurse Consumul de rezerve neregenerabile
naturale
Efectul de sera Emisia gazelor cu efect de sera: CO2,
CH4, N20, CFC, 03, NOx, CO, CoV
Degradarea stratului de ozon Emisia gazelor cu efect fotochimic (CFC)
Toxicitate si ecotoxicitate Emisii de substante chimice, caldura,

emisii radioactive

Emisii chimice: SO2, NO2, HCI

Emisii de elemente ca azot, fosfor in
componenta apelor uzuale

Factori perturbatori Emisii sonore

Emisii mirositoare

Gradul de ocupare a unei suprafete si a
timpului

Constructii (indltime, volum, forma)
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Figura 2.13 prezinta productia de energie termica obtinutd prin cogenerare
in statele membre ale Uniuni Europene, raportata 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 [6].
Ca si o concluzie, in acest context lucrarea este de actualitate si demonstreaza ca,
prin cogenerare cu un motor cu aprindere prin scanteie ce poate functiona atat pe
benzina cat si pe GPL, se obtine un randament termic bun, ca tehnologia(GPL) este
mai curata si prezinta avantaje prin reducerea emisiei de CO..

2.8 Avantaje si dezavantaje ale diferitelor sisteme

Caracteristicile instalatiilor care realizeaza procesul de cogenerare difera in
functie de tipul si destinatia instalatiei, ceea ce confera acestora avantaje si
dezavantaje determinante pentru definirea zonei de aplicabilitate. O enumerare
rapida si prin comparatie a acestor avantaje si dezavantaje este descrisa in tabelul
2.6 [77].

Avantajele cogenerarii cu motor cu m.a.i:

-Caldura si energia electrica pot fi generate in apropierea consumatorului, eliminand
astfel pierderile in retelele de transport, asa cum se intdmpla in cadrul marilor
sisteme de incalzire centralizata.

-Eficienta totald a unei cogenerari cu motoare cu combustie interna se ridica la
peste 85%, avand in vedere consumatorul final, aproximativ cu 10% mai mare
decét la centrala conventionala din sistemul de incalzire centralizata.

-Reducerea consumului de energie primara prin utilizarea cu eficienta ridicata a
caldurii din gazele de ardere si din apa de racire a motorului.

-Reducerea poluarii mediului prin caldura reziduala a gazelor de ardere.

Dezavantajele cogenerarii cu m.a.i:

- Randamentul scazut la un m.a.s care este 20 - 25 % ( in comparatie cu un motor

Diesel care poate avea un randament de 40 %) [69].

- Consumul de combustibil care este mai mare decat la un motor Diesel de exemplu.
Referitor la gazele eliminate, din 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

In aceasta categorie intra 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
ciclicd extrasa din gudron, exercita o puternicd actiune cancerigena. Sunt nocive
indeosebi ca substante secundare, deoarece sunt o componenta principala in
reactiile de formare a smogului fotochimic [17].
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Hidrocarburile, privite ca un ansamblu numeros de compusi chimici, sunt
considerate substante primare, care rezultda 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 [18]. 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.

- Monoxidul de carbon - CO

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, obtindndu-se CO,. Acest lucru nu se
intdmpla 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[18].

Afinitatea CO de a se combina cu hemoglobina este de 220 de ori mai mare
decat pentru O, rezultand 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, oboseala, ameteli, tulburari de vedere,
irascibilitate, palpitatii, voma, lesin, coma si chiar moarte.

Reactia este reversibila si expunerea persoanelor intoxicate timp de cateva
ore la aer curat duce la eliminarea gazului din corp. Produsul dintre concentratia de
monoxid de carbon, si timpul de expunere, in ore, este o valoare orientativa
indicand toxicitatea gazului [18].

- Oxizii de azot — NOx ( NO, NO: )

Oxizii de azot se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic cu azotul Ia
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 NOx si implicit concentratia in gazele
de evacuare. NOx este de fapt un simbol ce include mai multe specii chimice de oxizi
de azot [19].

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 NO2 si mai generala la NOx.

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) [18].
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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 ultravioleta, ceea ce conduce
la cresterea incidentei cancerului de piele in ultimul timp [19].

Emisiile de NO, constituie a doua componenta ca pondere, care contribuie la
producerea efectului de sera, dupa CO; si, de asemenea, au o contributie
importanta la formarea smogului fotochimic.

Tabelul 2.6. Avantaje si dezavantaje ale diferitelor sisteme

Avantaje

Dezavantaje

Motor cu Piston
(MP)

- Combustibili multipli;

- recuperarea caldurii nu
influenteaza generarea
electricitatii;

- indice de cogenerare mare;

- modulabil si adaptabil la sarcini
mici si variabile;

- sunt mai sigure

- costuri accesibile

- neadecvat pentru livrare de
aburi;

- e nevoie de sistem
suplimentar de racire;

- greutate si volum specific
ridicat;

- ntretinere scumpa;

- zgomot si vibratii.

Turbina cu
gaze(TG)

- posibilitatea de livrare de abur;
- post combustie pentru preluarea
sarcinii de varf;

- randament global bun;

- greutate, volum specific reduse;
- costuri de investitii si de
intretinere mici.

- foloseste putini
combustibili (gaze, lichid
usor);

- indice de termoficare
scazut, la capacitati mici;
- necesita personal cu
calificare superioara.

Turbina cu

- combustibili multipli;
- randament global bun;
- costuri reduse de intretinere;

- indice de cogenerare redus
- investitii ridicate

abur (TA) - aplicabile la sisteme centralizate | nu permite opriri/porniri
. frecvente
mari.
- necesita personal cu
Pile de - randamentul cel mai bun calificare superioara;
combustie(PC) | - emisii scazute. - necesita un electrolit
special.
- zgomot redus
Motor - putin poluante - necesita componente

Stirling(MS)

- utilizeaza orice sursa de caldura
- randament termic ridicat

auxiliare(racitor)
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2.9 Rezumat capitol 2

Cogenerarea ofera o solutie tehnica si economica buna si in conditiile
generarii de caldura si/sau frig, cu randamente mari, permitand economii mari de
energie primara si reducerea emisiilor poluante, in conditii de iarna si vara.
Conceptul cogenerarii nu este nou. La inceputul secolului XX, inainte sa se creeze o
retea puternica de distributie de curent electric, multe dintre industrii aveau deja
centrale proprii, bazate pe cogenerare. Pe masura ce au aparut utilitatile si s-au
dezvoltat si au crescut ca numar, majoritatea statelor au inceput sa impuna
regularizarea acestor retele, astfel incat sa limiteze pierderile de curent [47][56].

Exista multe tipuri de instalatii cu cogenerare. Diferentele intre acestea constau in
principal in: tehnologia procesului de cogenerare folositda; combustibilul utilizat;
agentul purtator, parametrii caldurii livrate si raportul electricitate/caldura
generata.

Cogenerarea poate fi efectuata cu:

1.Motoare cu piston (MP), cu scanteie - tip Otto - sau tip Diesel, cu gaze naturale
sau cu carburant lichid;
Motoarele cu ardere internda sunt o constructie potrivita pentru sistemele de
cogenerare. Se folosesc in ansamblul din sectorul institutional, comercial si
rezidential, dar si in scop industrial, atunci cand este nevoie de tensiune electrica
micd si de putere medie, pentru ca aceste sisteme oferd o eficientd mare la
dimensiuni reduse fiind rapide si acoperind puteri de 5 kW - 50 MW [72].
Combustibilul folosit este fosil si nepretentios, pornind de la combustibilii lichizi,
gazosi si chiar amestecuri intre cei doi, sau biocombustibili.[ 58]
Motoarele cu ardere interna cu piston functioneaza dupa doua 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 externa.
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 prin comprimare (800-850 °C) determina autoaprinderea instantanee a
combustibilului injectat, la presiune de peste 100 bar.
Avantajele acestor motoare sunt:
- functioneaza cu combustibili multipli;
- recuperarea caldurii nu influenteaza generarea electricitatii;
- indice de cogenerare mare;
- modulabil si adaptabil la sarcini mici si variabile;
- sunt mai sigure
- costuri accesibile
Dezavantajele acestora sunt:

- neadecvat pentru livrare de aburi;

- e nevoie de sistem suplimentar de racire;

- greutate si volum specific ridicat;

- intretinere scumpa;

- zgomot si vibratii.
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2.Turbine cu gaze (TG);

Cogenerarea cu Turbine cu Gaz, se face prin arderea combustibilului, intr-o camera
de ardere speciald unde se produc gaze de presiune si temperatura ridicata care
actioneaza o turbind cu gaze, cuplatd la un generator electric. Aceeasi turbina
antreneaza si compresorul care alimenteaza cu aer camera in care se realizeaza
arderea combustibilului [84].

Puterea electrica unitara este cuprinsa intre 0,25 si 0,5 MW, in cazul unitatilor de
mica putere si atingdnd 50 MW, in cazul grupurilor de puteri mari.
Ca si combustibili utilizati avem: Gaze naturale, Pacura sau Motorina.
Caldura rezidualda evacuata cu debitul important de gaze arse fierbinti (la cca.
500°C) poate sa fie utilizata pentru acoperirea de consumuri termice (abur sau apa
caldd). O eventuald post-combustie a unui supliment de combustibil, utilizdnd
continutul ridicat de oxigen al acestor gaze poate determina o crestere a cantitatii
de caldura livrate, cu o imbunatatire corespunzatoare a randamentului general [85].
Avantajele acestei tehnologii sunt:
- posibilitatea de livrare de abur;
- post combustie pentru preluarea sarcinii de varf;
- randament global bun;
- greutate, volum specific reduse;
- costuri de investitii si de intretinere mici.
Dezavantajele sunt:

- foloseste putini combustibili (gaze, lichid usor);

- indice de termoficare scazut, la capacitati mici;

- necesita personal cu calificare superioara.

3.Turbine cu abur (TA);

in cogenerarea cu turbine, energia mecanica, respectiv electricd, se produce prin
expandarea aburului de presiune si temperatura inalta generat de un cazan de abur
care poate folosi 0 gama variata de combustibili [87].
Puterea electrica unitara este cuprinsa intre 3 si 150 MW,
Ca si combustibili putem avea: Gaze naturale, Pacura, Carbune sau Combustibil
deseu.
Caldura rezidualad continuta in aburul de 0,7...16 bar evacuat din turbing, la iesirea
din treapta finalda sau prin prize, poate sa fie utilizatd pentru acoperirea unor
consumuri termice (abur sau apa calda).
Avantaje:
- pot fi folositi combustibili multipli;
- randament global bun;
- costuri reduse de intretinere;
- aplicabile la sisteme centralizate mari.
Dezavantaje:

- indice de cogenerare redus

- investitii ridicate

- nu permite opriri/porniri frecvente
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4.Pile de combustie (PC).

Pila de combustie transforma direct energia chimica a combustibilului in 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.

Avantajele cogenerarii cu pile de combustie sunt:

- randamentul cel mai bun

- emisii scazute.

Dezavantaje:

necesita personal cu calificare superioara;

necesita un electrolit special.

5.Motor Sterling(MS)

Cogenerarea cu motoare sterling se foloseste pentru apartamentele de bloc si
anume inlocuirea centralelor termice pentru incalzire cu grupuri cogenerative cu
motoare Stirling (care sunt silentioase). Astfel se obtine folosirea superioara a
caldurii rezultate prin arderea gazului metan. Energia electrica produsa (eventual) in
exces ar putea fi vanduta in sistemul energetic national sau ar putea fi stocata si
utilizata ulterior.

Avantajele acestui sistem sunt:

- zgomot redus

- putin poluante

- utilizeaza orice sursa de caldura

-randament termic ridicat(>40%).

Dezavantajele sistemului:

- necesitd componente auxiliare(racitor)
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3. COGENERARE
3.1 Situatia actuala a cogenerarii in Romania si Europa

3.1.1 Incilzirea in Romania

Romania este situatd in zona geografica de clima temperat-continentala cu
nuante excesive. Acest lucru, precum si nivelul de civilizatie fac ca circa 40% din
energia primara consumata la nivelul tarii sa fie utilizata sub forma de energie
termicd pentru fincalzirea spatiilor publice si locuintelor personale si pentru
producerea apei calde de consum. Aceasta pondere justifica interesul marit acordat
problemei incalzirii in societatea noastra.

Pana la sfargitul secolului 19 lemnul era singurul combustibil folosit in
Romania pentru a se asigura incalzirea. In anul 1938 lemnul mai reprezenta 26%
din combustibil. In prezent, toata gama de combustibili fosili, sursele regenerabile
(lemn, deseuri lemnoase, energia geotermald) si, in foarte micd masura, energia
nucleara si electricd concura la asigurarea necesarului de caldura.

Ponderea diverselor metode de incdlzire raportate la numarul de locuinte este
prezentata in Fig. 3.1. [11].

Temperaturile conventionale ale aerului exterior utilizate pentru calculul
instalatiilor de incalzire a cladirilor civile din localitatile cu locuire permanenta sunt
cuprinse intre =12 °C pe coasta Méarii Negre sau in sud-vestul extrem si -21 °C pe
arii largi din estul Transilvaniei si nordul Moldovei. Durata medie a perioadei de
incalzire variaza intre 160 si 232 zile/an, cu un numar mediu anual de grade-zile
cuprins intre 3000-5000. Toate aceste date conduc la caracterizarea incalzirii ca
necesitate vitald in Romania, cu un impact social foarte puternic [71].

Politica statului Tn domeniu a urmarit aspectul suportabilitatii costurilor
incalzirii pentru populatie, asigurdandu-se subventii diverse si, pentru cazuri sociale,
ajutoare financiare directe.

2% 1%

8%

O Soba combustibil solid
B SATC

0O Soba gaz natural

O CT individuale/de bloc

48%

B Fara incalzire

O Incalzire electrica

Figura 3.1. Modalitati de incalzire a locuintelor in Romania (2003)
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3.1.2 Sistem de Alimentare cu energie Termica produsa Centralizat
- Conceptul de Sistem energetic de interes local

Acolo unde energia termica este livrata dintr-o instalatie de producere
specializata, prin intermediul unui agent termic care lucreaza intr-o infrastructura de
transport si este distribuit catre numerosi utilizatori de caldura este cunoscut sub
denumirea de sistem centralizat de alimentare cu energie termica [88].

Din perspectiva productiei de energie termicd, controversa centralizat sau
distribuit (aplicabila pietei energiei electrice) devine controversa centralizat sau
individual [81].

Pentru zonele cu grad mare de locuire, de exemplu localitatile urbane cu
blocuri, problema a fost de mult rezolvata in favoarea producerii centralizate a
caldurii, datoritd avantajelor sale numeroase:

(a) asigurarea unui mediu mai sanatos, nepoluat in zonele locuite, prin reducerea
numarului de cosuri de emisie, amplasarea centralelor termice la marginea oraselor
si construirea de cosuri foarte nalte pentru dispersarea emisiilor poluante;

(b) evitarea depozitarii si manipularii unor combustibili si a produselor de ardere in
zone cu populatie ridicata;

(c) posibilitatea utilizarii tehnologiilor cu eficienta termica ridicata (de exemplu
cogenerarea), care nu sunt disponibile in mod competitiv la scara individual3;

(d) posibilitatea utilizarii unor combustibili care nu pot fi folositi individual (cum ar fi
deseuri menajere urbane, biomasa, etc);

(e) posibilitatea utilizarii de resurse alternative la combustibilii fosili: resurse
regenerabile disponibile pe plan local, deseuri menajere urbane, deseuri lemnoase,
din care unele nu pot fi utilizate eficient sau chiar de loc folosite in mod individual.
(f) evitarea utilizarii combustibililor si instalatiilor de ardere de catre foarte multi
oameni care nu au cunostinte necesare in domeniu.

In aceste conditii, intrebarea normal3 la care specialistii trebuie s& réspund3
este nu daca se va pune in practica, ci pana la ce dimensiune se poate extinde in
mod economic un sistem ca SATC [89].

Elementul principal al unui SATC este reteaua de transport (si cea de
distributie). Aceasta este veriga centrala care leaga diversii consumatori de energie
termica cu producatorii bazati pe tehnologii diferite si resurse diferite.

Urmare a evolutiilor tehnologice, aceasta denumire de SATC a devenint deja
incorecta, deoarece in UE functioneazd deja sisteme centralizate urbane care
asigura si racirea cladirilor in anotimpul cald [90].

Fata de alternativa de incalzire individuala, consumatorul racordat la un
SATC poate avea o micd limitare a confortului termic legata de posibilitatea
sistemului de a satisface in mod economic sarcini sub o anumita limitda. In alta
ordine de idei, sistemul in sine nu poate functiona nicdieri in lume fara anumite
pierderi inevitabile de caldura (care pot fi mentinute in mod economic sub 6-8%) si
de agent termic (2-4%). Dar si in aceste conditii, insa, peste tot in societatile
dezvoltate bazate pe economia de piatd, acolo unde s-a aplicat de mult, solutia
SATC , aceasta asigura necesarul de caldura pentru incalzire si apa calda de consum
la preturi mai mici sau egale cu cele oferite de solutiile alternative individuale, fiind
solutia aleasa (de exemplu) de cartierele cu locuinte sociale.

Toate aceste lucruri fac din SATC un factor important in implementarea politicilor
energetice locale, care trebuie sa urmareasca:
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(a) siguranta alimentarii cu energie, cu utilizarea pe scara cat mai larga a resurselor
locale;

(b) accesul populatiei la energie in conditii acceptabile de pret;

(c) reducerea impactului asupra mediului produs de activitatea de producere a
energiei.

in prezent, cogenerarea diminueazi cu aproximativ 350 milioane tone
emisiile de bioxid de carbon in Europa si reduce dependenta de resursele de energie
cu 1200 PJ pe an. Cogenerarea este astfel o excelenta optiune de producere a
energiei electrice si termice acolo unde este fezabila si de aceea este considerata o
solutie de baza in atingerea obiectivelor privind reducerea emisiilor poluante si a
impactului global asupra mediului [9].

Dezvoltarea in continuare a SATC impreuna cu producerea in cogenerare in tarile
candidate poate conduce la o importantd crestere a eficientei energetice, de
economisire a resurselor energetice si de reducere a emisiilor de bioxid de carbon.
Producerea caldurii in cogenerare asociatd cu SATC este recunoscuta de asemenea
si ca un factor in cresterea sigurantei in alimentarea cu energie si de imbunatatire a
conditiilor de mediu.

In tarile din vestul Europei preturile pentru caldura furnizata in SATC au
ramas relativ constante (in comparatie cu 1999) in ciuda fluctuatiilor de pret ale
gazelor si titeiului. In tarile din estul Europei, preturile in general au crescut ca
urmare a eliminarii treptate a subventiilor, in vederea adaptarii la cerintele de
integrare in Comunitatea Europeana.

Existd accente usor diferite in politica de utilizare a combustibilului in tarile
din vestul Europei si tarile din estul Europei. Cele din estul Europei se bazeaza (pe
termen mediu) pe o crestere a consumului de gaze, in timp ce tarile din vestul
Europei promoveaza tot mai mult utilizarea surselor regenerabile si valorificarea
deseurilor. Pentru viitor este previzibila o strategie comuna care pune accentul pe
cresterea eficientei energetice, utilizarea resurselor regenerabile si satisfacerea
necesarului de energie utilizdnd cat mai putina energie primara [83].

Aceasta tendinta va orienta in mod constant trecerea de la folosirea
combustibililor fosili la sursele regenerabile in urmatorii ani, cu folosirea gazelor
naturale in faza de tranzitie. Se incurajeaza astfel si descentralizarea alimentarii cu
energie, incluzand cogenerarea de mica putere amplasatd Ianga consumator.

In majoritatea tarilor membre UE nu sunt prevazute legi speciale.
Furnizarea caldurii in SATC este consideratd ca o componenta a pietei si in
consecinta reglementata de mecanismele specifice ale pietei libere. Totusi se tine
cont ca@ cogenerarea asociatda cu SATC indeplineste niste obiective economice
generale, in special legate de politicile privind protectia mediului [36].

Tari ca Olanda si Suedia coreleaza promovarea cogenerarii cu facilitati
fiscale, in timp ce Germania, Austria si Danemarca acorda un sprijin legislativ
instalatiilor de cogenerare cu eficienta ridicata. In acelasi fel sunt sustinute si
resursele regenerabile atat prin politici fiscale cat si reglementari legislative.

Majoritatea tarilor din estul Europei au elaborat legi privind energia pentru a
creea cadrul legislativ general care sa sustina liberalizarea pietei si competitia in
conformitate cu directivele Uniunii Europene.

Ungaria si Estonia au elaborat legi specifice privind incalzirea sau racirea
centralizata. Croatia si Lituania trateaza problemele incalzirii centralizate in legea
pentru energia termica. In Cehia si Romania, problema cogenerarii asociate cu
incalzirea in sisteme centralizate este vazutda ca parte componentd a politicilor de
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conservare a energiei si un instrument de implementare a masurilor de eficienta
energetica (Legea 199/2000 - Legea Utilizarii Eficiente a Energiei) in Romania [65].
In Bulgaria, Ungaria, Romania, Letonia si Slovacia, incalzirea centralizata
intra in categoria serviciilor publice si este reglementata ca atare.
In final, se poate aprecia ca principalele motoare ale dezvoltarii cogenerarii
in Europa au fost:
-Politica energetica a guvernelor, care prin parghii legislative/financiare favorizeaza
investitiile Tn cogenerare.
-Angajamentele nationale de reducere a emisiilor de CO,.
-Necesitatea instalarii de capacitati noi de producere a energiei electrice ca urmare
a cresterii cererii.
-Tendintele de evolutie a preturilor pe piata energiei, atunci cand pretul gazului
natural este scazut si pretul energiei electrice ridicat [66].

3.2 Metode de reducere a poluarii si de crestere a
performantelor la un M.A.I

3.2.1 Recircularea gazelor de ardere

Procedeul de recirculare a gazelor arse urmareste sa reintroduca in cilindru
o parte din gazele arse din conducta de evacuare.

Caracterul inert al gazelor arse implicd ca prezenta acestora in cilindrul
motor sa reduca temperatura pe ciclu si continutul de emisii de oxizi de azot(NOy).

Acest procedeu nu permite numai scaderea cantitatii de NOx, dar are si o
foarte mare influenta asupra scaderii consumului de combustibil in modul omogen
ducand la scdderea pierderilor energetice. De asemenea, scade consumul de
combustibil si in modul stratificat contribuind la conditii mai bune de formare a
amestecului in camera de ardere [76].

Continutul de gaze arse poate fi controlat fie prin intarzierea inchiderii
supapei de evacuare, fie - ceea ce este mai simplu si mai usor de dozat, prin
recircularea unei cote din gazele esapate, spre cilindru.

Cota volumica prelevata raportata la volumul total de gaze esapate la motoarele
vechi este in general de 3-5 % la m.a.s. si pana la circa 30 % la m.a.c. [75].

La motoarele noi aceste cote sunt mult mai mari ajungand de pana la 20 %
la m.a.s si de panda la 50 % la motoarele diesel cu supraalimentare si cu
turbosuflante cu geometrie variabila a suflantei.

Daca valoarea coeficientul de recirculare este prea mare, se poate stinge
flacara in masa de gaze sau pot apare chiar rateuri de aprindere ceea ce este mai
grav, deoarece astfel continutul de hidrocarburi (HC) si monoxid de carbon(CO) in
gazele evacuate cresc considerabil.

Gazele arse prelevate pot fi racite inainte de a fi introduse in colectorul de
aspiratie(Intercooler-racitor intermediar), mai ales pentru a nu se penaliza
umplerea, una dintre solutii fiind cea cu comanda mecanica ca in fig. 3.2.

Dezavantajul acestei solutii este ca intreaga cantitate de gaze care urmeaza
sa fie introdusa in colectorul de admisie nu este atat de bine controlata. De aceea,
s-au conceput sisteme de prelevare cu o mai buna precizie in prelevarea gazelor de
ardere care sunt descrise in continuare:
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Figura. 3.2. Dispozitiv de prelevare cu comanda mecanica [9]

Un procedeu mai evoluat de prelevare este cel care apeleaza la un dispozitiv servo-
vacuumatic de comanda (vezi fig. 3.3), reglajul cantitatii de gaze arse facandu-se in
raport cu sarcina(dupa depresiunea in dreptul clapetei obturator si temperatura
fluidului de racire) precum si in raport cu contrapresiunea de pe traseul de evacuare
si turatia motorului.

S. E. Bujie S.A.

* Iniecti
X/ l \/’2,/ njectie
/ : 2 ~ D
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Fluid \—/— ~
proaspat
Figura 3.3. Dispozitiv servo-vacuumatic de prelevare[9]
1-termoventil; 2-placuta de comanda; 3-priza de presiune de la obturator; 4-ventil de reglare;

6-arcul dispozitivului servo-vacuumatic; 7-membrana elasticd; 8-tija si ventil de comanda al
gazelor prelevate; 9-camera servo-mecanism;10-11-conducte de prelevare SA/SE.
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Motoarele cu poluare redusa au dispozitive de prelevare cu comanda
electronica. Aceasta se realizeaza printr-un bloc electronic care primeste informatii
in legatura cu sarcina motorului, turatia, coeficientul excesului de aer (de la sonda
lambda) si temperatura fluidului de racire. Pozitionarea ventilului electromagnetic
(fig. 3.4) se realizeaza utilizand un program de interpolare adecvat, in memoria
microprocesorului gasindu-se informatii obtinute de la standul de proba, pentru a se
asigura reglajul de prelevare respectand conditiile de minimizare a emisiilor nocive,
concomitent cu asigurarea unui mers uniform si a unui consum specific cat mai mic.
In prezent 80% din autoturismele europene diesel sunt supraalimentate si cum
standardele pentru emisii devin si mai exigente, recircularea gazelor de ardere (EGR
Exhaust Gas Recirculation) va fi cu siguranta o metoda eficienta de reducere a
oxizilor de azot(NOx). Motoarele diesel folosind turbosuflante clasice nu pot insa
recircula peste 50% din gaze, fara sa se faca mici modificari in sistem care sa fie
capabile sa transfere incarcatura de aer proaspata.

Comanda
electronica
Distribuitor Electroventil
=\
Bujie Injectie
S.E. ‘ S.A.
~
I—-—’%/ | \d// = < - Fluid
| proaspat
|
O
V
Gaze
arse

Figura 3.4. Dispozitiv cu control electronic al cantitatii de gaze prelevate [9]

Aceasta situatie a fost demonstrata obturdnd admisia motorului diesel
pentru a reduce presiunea aerului proaspat din galeria de admisie astfel incat sa se
genereze un debit mai mare al gazelor recirculate datorita presiunii din exterior
produsa de turbosuflanta [60].

Metoda a analizat cresterea debitului gazelor recirculate prin inlocuirea
turbosuflantei cu geometrie fixa (FGT), adica indiferent de turatia motorului paletele
raman fixe, cu o turbosuflantd cu geometrie variabila(VGT), in functie de turatia
motorului unghiul paletelor se modifica.

O reducere de NOx cu pana la 45% s-a observat in cazul introducerii
turbosuflantei cu geometrie variabila fara sa fie compromis consumul de combustibil
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si fumul (smoke). La turbosuflantele conventionale cu geometrie fixa fluxul din aria
turbinei nu poate fi modificat in timpul functionarii. Se fac doua precizari:
a) La turatii mici turbosuflantele pot oferi o suprapresiune limitata.
b) La turatii mari presiunea va fi prea mare si turbosuflanta va necesita o valva by-
pass ca sa fie mentinutad o suprapresiune aproximativ constanta.

Turbosuflanta cu geometrie variabila (VGT) este un sistem flexibil care este
capabil sa produca un interval de presiuni pentru o turatie data [44].

Nozzle

pivot

Involute ‘ | Exhaust \‘\‘\‘\
| gas
L entry

Nozzle
vane

-
Exhaust
gas exit
-

Rotating lever
Turbine nozzle Nozzle
wheel vanes . Nozzle
pivot .
control ring
Exhaust
gas entry

Figura 3.5. Schema unui turbocompresor cu geometrie variabila (VGT) [10]

Turbocompresorul contine o serie de ajutaje Tn jurul rotii turbinei si cu
ajutorul unui segment pivotant aceste ajutaje se modificd schimband efectele din
interiorul turbinei, asa cum se arata in Fig 3.5.

in Fig. 3.6. este evidentiat sistemul mecanic de control al VGT (Variable Geometry
Turbocharger).
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[ ]
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Figura 3.6. Sistemul mecanic de control al VGT [10]
O comparatie intre sistemul functiondnd cu turbosuflanta cu geometrie
variabila si cel corespunzator geometriei fixe este in tabelul 3.1. Din acest tabel se
constata importanta turbocompresorului cu geometrie variabila (VGT).

Tabelul 3.1. Comparatie intre un FGT si VGT

Modul NOy Consum de combustibil
Nr. (g/kWh) (g/kWh)
FGT VGT %Dif. FGT VGT %Dif.

1. 4,49 4,85 -36 259 259 0
2. 4,36 3,90 -11 547 488 -11
3. 2,68 1,48 -45 332 326 -2
4, 2,35 2,24 -5 285 282 -2
5 2,79 279 0 242 241 -1
6. 1.73 1.45 -16 264 268 +1
7. 2,36 2,33 -1 242 248 +2
8. 1,93 1,68 -13 463 459 -1
9. 1,42 1,39 -2 280 282 +1
10. 3,37 3,32 -4 239 230 -4
11. 3,36 2,87 -14 271 260 -4

Unul din rolurile cele mai importante ale EGR-ului (Exhaust Gas
Recirculation) il are valva acestuia de care depinde exactitatea cantitatii de gaze
prelevata din galeria de evacuare. La motoarele moderne aceasta este o valva
electrica cu un senzor de pozitie care transmite informatia la ECU (Electronic Control
Unit) pentru a mentine un debit constant al gazelor recirculate [39].
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Figura 3.7. Sistemul EGR [10]
Functia de baza a acestei valve electrice este de a reduce continutul de NOx

prin recircularea gazelor de evacuare inapoi in sistemul de admisie. Un sistem
integrat produce miscarea valvei.

Pozitia valvei electrice este controlata de un sistem in cupld inchisa care
foloseste raspunsul de la senzorul de pozitie pentru a mentine un flux constant al
gazelor recirculate.

-—_—'_—_-_ i
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Figura 3.8 Schema unei valve electrice EGR [10].
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3.2.2 Distributia variabila

Coeficientul gazelor reziduale y (care prezintd numarul de moli al gazelor
reziduale catre numarul de moli ai fluidului proaspat admis in cilindru) poate fi redus
prin rationalizarea evacuarii, a dimensiunii si a baleiajului. Legea de ridicare a
supapelor si in mod deosebit, fazele distributiei se pot optimiza la un anumit regim.
Daca turatia creste, este necesara extinderea baleiajului (Aas), adica a suprapunerii
deschiderii supapei de admisiune si evacuare, la reducerea turatiei durata baleiajului
trebuind diminuata. Momentele inchiderii supapelor, indeosebi a celei de admisie
trebuie realizate mai tarziu cu cresterea turatiei, pentru exploatarea efectelor
inertiei coloanei de fluid motor, toate acestea cu efecte benefice si asupra noxelor
[50].

Daca pentru turatia n; (fig.3.9), admisia trebuie sa se inchida cand efectele
inertiei coloanei de fluid sunt egale cu cresterea presiunii peste cea atmosferica, in
cazul distributiei fixe, pentru turatia n, admisiunea se inchide cu penalizari severe
pentru umplere [51].

Situatia cea mai favorabila se obtine dacd motorul dispune de distributie variabila,
solutiile vizand acest procedeu fiind prezentate in cele ce urmeaza.

Diminuarea noxelor, maximizarea cuplului motor si a puterii pentru intreaga
plaja de turatii si la sarcina variabila se pot rezolva prin asigurarea unor epure de
distributie variabile si prin modificarea cronosectiunilor [10].

Reducerea consumului specific de combustibil legata univoc si de controlul
noxelor poate fi realizata:

(1) in cazul M.A.S. asiguréand diminuarea pierderilor de amestec carburant pe
durata baleiajului;

(2) prin reducerea deplasarii supapei si cu aceasta a energiei consumate pentru
actionare precum si optimizarea calitatii amestecului in raport cu regimul de
functionare folosind cursa variabila (ce o poate asigura si comanda raportului
de comprimare, variabil cu biela articulatd);

(3) prin controlul legii de deplasare a supapei in sensul imbunatatirii turbulentei,
asigurata de intrarea fluidului proaspat sub forma de jeturi.

Inainte de a prezenta solutiile tehnice existente, se prezintd principalele
elemente de care avem nevoie pentru a realiza o distributie variabild moderna:
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1 1- senzor arbore cu came
2 2- actuator

3- senzor temperaturi ulei
3
4

4- senzor arbore cotit

Figura 3.9. Principalele elemente componente ale distributiei variabile[10]
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Figura 3.10, Sistermn cu distributie variabild [10]
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in figura 3.10

este prezentata o imagine generala a sistemului distributiei variabile:

Cursa
ridicare

Supapa
evacuare
(statica)

Supapa
admisie
(variabila)

N
\
\
\
\

avans

P ]
TDC 0°

intarziere

CAM unghi

Figura 3.11. Distributie variabila pe admisie

in figurd 3.11 se poate observa schema distributiei variabile pentru supapa de

admisie.
Cuirss Sup.eva'c Supapa
ridicare | (variabla) admisie  _
(statica)

intarziere

CANNunghi (grd)

T

Figura 3.12. Distributie variabild pe evacuare

L ~AY]

in figura 3.12 se arat3 distributia variabild pentru supapa de evacuare.

Cea mai buna distributie variabild este aceea in care ambele supape pot fi controlate
in functie de regimul in care se afla motorul [57].
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Figura 3.13. Distributie variabild pe admisie si evacuare.

3.2.3 Aprinderea electronica si microcomputerizata

Aprinderea electronica foloseste tranzistoare si declansatoare in montaje
adecvate care asigura scanteia la momentul optim si de intensitate corespunzatoare
folosind 0 schema electronica de comutare, ce infatiseaza turatia motorului cu
traductor inductiv sau Hall in delco, sau inductiv la volant, precum si cu sarcina
motorului, dupa presiunea din colectorul de aspiratie preluata de la un
servomecanism vacuumatic inductiv. Montajul nu are propriu-zis o unitate de calcul,
ci doar o unitate electronica de comutare pentru comanda scanteii. Reglajele
scanteii se fac electronic, delcoul pastréndu-si doar rolul de distributie [56].

Aprinderea electronica microcomputerizata permite reproducerea cu maximum
de fideliate. Se poate folosi o bobina la doi cilindrii daca numarul de cilindrii este par
sau o bobina pe fiecare cilindru daca numarul de cilindrii este impar. In lipsa
delcoului, unitatea electronica de comanda preia functiile de reglaj al scanteii in
raport cu regimul functional al motorului(n, y, temperatura, limita de detonatie,
pozitia clapetei de acceleratie, etc) [31].

Schema de principiu dupa care lucreaza microprocesorul este redata in figura 3.14.
Ea permite cunoasterea in detaliu a functiilor pe care le indeplineste aprinderea
electronica precum si celelalte functionalitati.

BUPT



3.2 - Metode de reducere a poluarii si de crestere a performantelor la un M.A.I 57
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Figura 3.14. Intrarile si iegirile intr-un microprocesor [10]

in figura 3.15 se poate observa c& majoritatea functionalititilor sunt comandate de

B.E.C. [10].
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Figura 3.15. Functionalitati comandate de B.E.C.[10]

Functionalitati precum senzorii pentru diferite functii( arbore cu came,
arbore cotit, debit de aer, detonatie, presiune si temperatura aerului, oxigen, NOy,
temperatura lichidului de racire, valva rotativa electrica EGR, corp acceleratie,
regulatorul presiunii combustibilului, bobine de aprindere, pompa de inalta presiune,
pompa de combustibil, lampa de verificare a motorului, modul de diagnosticare sunt
gestionate de BEC. La masini complex echipate lista este mai mare [37].

3.3 Arderea in motoarele cu aprindere prin scanteie
3.3.1 Tipurile de ardere

La motorul conventional cu aprindere prin scanteie este caracteristica
arderea turbulentd a unui amestec omogen de combustibil, aer si gaze arse
reziduale. Sistemul de admisie prin carburatie sau prin injectie initiaza formarea
amestecului combustibilului cu aerul care se incheie in cilindru. Combustibilul este
introdus sub forma de jet lichid in curentul de aer si se pulverizeaza. Picaturile
formate se vaporizeaza Si se amesteca cu aerul, restul
combustibilului vaporizandu-se pe peretii sistemului de admisie. O anumita fractiune
din combustibil raméane intotdeauna in stare lichida la admisia in cilindru,. Aceasta
fractiune este maxima in cazul injectiei in poarta supapei de admisie. Vaporizarea
picaturilor in cilindru se prelungeste in acest caz aproape de momentul aprinderii.
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in conditii normale, arderea este initiatd inainte de sfarsitul cursei de
comprimare, printr-o descarcare electricd. Dupd aprindere se formeaza o flacara
care se propaga cu viteze moderate, de 25... 50 m/s, pana la contactul cu peretii
camerei de ardere [15].

Arderea anormala este posibila in anumite conditii speciale. Aceasta poate fi
de doua tipuri: cu aprinderi secundare sau cu detonatie. Daca desfasurarea normala
a arderii este perturbata de aparitia unor aprinderi ale amestecului de la suprafete
sau puncte calde din camera de ardere atunci procesul arderii se humeste ardere cu
aprinderi secundare. Arderea cu detonatie presupune autoaprinderea unei parti de
amestec din fata flacarii turbulente normale, nainte ca aceasta sa aprinda in
intregime amestecul initial. Astfel se accelereaza arderea in ultima sa parte [15].

3.3.1.1 Procesul de ardere clasica

3.3.1.1.1 Perioadele arderii

Mijlocul clasic de investigare a arderii in motor consta in masurarea presiunii
p din cilindru Tn functie de pozitia arborelui cotit (unghiul de rotatie a arborelui, a
°RA), sau de volumul cilindrului V.

Cele trei faze caracteristice ale arderii sunt: faza initiald, cea a formarii
flacarii sau intarzierea la aprindere, in care nu existd o degajare de caldura cu efect
sesizabil asupra variatiei presiunii; faza intermediara, cea a arderii rapide, datorita
cresterii rapide a presiunii pe care o antreneaza degajarea caldurii de reactie; faza
finald, numita faza arderii moderate, in care degajarea caldurii continua pana la
incheierea arderii, in conditiile scaderii presiunii in cursa de destindere.

In prima faza apare nucleul initial de flacara. Sfarsitul acestei faze se
precizeaza conventional: in afara de punctul de desprindere, se alege momentul in
care s-a degajat o anumita fractiune din caldura totala disponibild de reactie: 0,5%
sau 1%, uneori 5% sau chiar 10%. Faza arderii rapide este faza principala de
propagare, cu viteza aproape constanta, a unei flacari tipic turbulente, pana la
contactul final cu peretele opus al camerei de ardere. La finalul fazei se degaja 80 -
90% din caldura de reactie disponibila. Ultima fractiune a caldurii de reactie este
eliberata in faza arderii moderate, de reactiile care continua in adancimea flacarii
turbulente [15].

3.3.1.1.2 Structura fluidului motor in timpul arderii. Analiza degajarii
caldurii

Arderea normala se desfdasoara intr-un interval de 40... 80 °RA, in care
fluidul din cilindru are o structurda neuniforma. Cele trei componente ale sale sunt:
amestecul initial cu o temperatura de 600... 1100 K (cu 25... 35% mai mult decat
temperatura de la inceputul arderii), gazele de flacara cu o temperatura ce
depaseste de 3... 3,5 ori temperatura amestecului initial si a treia componenta care
consta din gazele arse [15].

Ca rezultat al formarii treptate a gazelor de flacara si al evolutiei lor
ulterioare, existda in gazele arse o distributie spatiald de temperatura. Flacdra
turbulenta din motor, cu degajarea progresiva a caldurii in adancimea ei, are efect
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asupra neomogenitatii termice a fluidului. Miscarea turbulentd a gazelor arse
corecteaza configuratia reald a cdmpului de temperaturi.

Temperaturile fluidului motor neomogen termic se pot studia impreuna cu
analiza degajarii caldurii de reactie, aplicandu-se principiul conservarii energiei
pentru un sistem deschis in conditiile arderii din motor: [15].

d—Q—d—U+£+dQW d (Zmihi)

= +— (3.1)
da da da da da
in aceastd ecuatie Q este cdldura transmisa sistemului prin reactiile arderii;
L - lucrul mecanic transmis in exterior; U - energia internd a gazelor din cilindru;

Zmihi - energia gazelor schimbate la limita sistemului (prin neetanseitatile dintre

piston si cilindru) ; Qw - caldura cedata peretilor;.

Ecuatia (3.1) se expliciteaza cu acceptarea urmatoarelor ipoteze generale:
din punct de vedere chimic, fluidul motor cuprinde numai doua componente, gazele
arse si amestecul initial, reactiile chimice ale arderii avand loc instantaneu;
pierderile de gaze pe la neetanseitati sunt neglijabile (sistem inchis) [15].

Se definesc: maic — masa de amestec initial in momentul curent a; mgs; —
masa de gaze arse a elementului j nou format, la temperatura flacarii; Mgag-aa -
masa de gaze arse formate pana in momentul a - Aa. Ecuatia de conservare a
masei fluidului motor este urmatoarea:

Mgaa-aa + Mgaj + Maia = Mai , (3.2)

unde ma; este masa amestecului de la inceputul declansarii arderii (egald cu masa
Mga @ gazelor arse la finalul arderii). In modelul cu gaze arse neomogene termic,
masa Mgaa-aa Feprezintd suma a j-1 elemente,

-1
mgaq—Aq = z mgaia -Aa (3.3)
i=1

Se noteaza cu V¢ numarul de moli de combustibil care a reactionat pana in
momentul curent a; vc numarul de moli de combustibil care evolueaza pe ciclu; & -
fractiunea din v. care a reactionat pana in momentul curent a (considerand reactia
instantanee),

& = Vea / Ve (3.4)
Variatia lui & in raport cu timpul - exprimat in secunde, sau grade de rotatie a
arborelui cotit - se numeste caracteristica normalizata a arderii sau caracteristica
normalizatd a degajarii caldurii. Derivata lui §in functie de timp

€/ da = d (Vo / Ve) / da, (3.5)

este viteza normalizata de ardere sau viteza normalizatd de degajare a caldurii.
Pe baza ecuatiei de stare se obtin relatiile fundamentale: [15].

Vaia = (1 - & )vai, Vgaa = Enga
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Vgaja = (&a - &aa)Vga = A EjVga , (3.6)

unde vai , Vga sunt cantitdtile molare de amestec initial la Tnceputul arderii si
respectiv de gaze arse la finele arderii; vgaja - cantitatea molard de gaze arse din
elementul j; Vaia , Vgaa — cantitdtile molare momentane de amestec initial si gaze
arse. [20]

Energia interna momentana a fluidului motor neomogen termic in ecuatia
(3.1) se poate defini ca suma a energiilor interne ale celor trei componente:

U = Uaia + Ugajo + Ugaa ' (3.7)

unde Uaia , Ugaja Si Ugaa SUNt energia internd a amestecului initial, respectiv a gazelor
arse din elementul j nou format si a gazelor arse formate anterior. Pe baza relatiilor
(3.6) rezulta

Uaia = (1 - & )Vailaia , (3.8)
Ugaja = A Enga Ufa , (3.8")

unde Uaia Si U sunt energii interne molare sensibile; uf se determind la
temperatura flacarii. Tindnd seama ca fiecare element are o evolutie independenta
in timp:

j-1

Ugaa = ZA§VgaUgaia , (3.9)

i=1
Variatia energiei interne este:

j-1
dUq = (Vga Ufq - Vailaia )d&q + ZA&VgadUgaia + (1 - & )Vaillaia , (3.10)
i=1
Energiile interne sensibile sunt definite de temperaturi si de variatiile lor.
Acestea din urma depind de natura evolutiilor fluidului motor.
Pentru evolutiile termodinamice cu variatii de presiune care au loc intre
momentele a - Aa si a, se considera transformari politropice de exponent mediu

M. - invariabil pe intervalul Aa :

Maia —1 Mgae —1
Mai m
Taia = Taiu—Aa ( pa j o ’ Tgaia = Tgaia—Aa ( pa j gac ’ (3-11)

pa—Aa pa—Aa

-1

Maic —1 Taia - :
dTaiG _ ala . ala — Aa pa Maia dpa ,
Maia pa - Aa pa - Aa

-1

Mgac —1 Toaie - aa Pa Mgac
dTgaia = '
mgaa pa - Aa pa - Aa

dpa, (3.12)
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unde Maiasi Mgax reprezintd exponentii politropici medii pe interval.[15]

in cazul general, fluidul motor din cilindru inregistreazd temporar, in cursul
arderii, o evolutie cvasiizobara. Astfel obtinem relatiile:

aiA wgaA
Taia = Taia-aa + ((1(;%) + Tgaia = Tgaia-na +j_1(?—0!, (3.13)
o/ Tarpe AéﬁVgangaia
i=1
dQwai d
dTaia = ﬂ ' dTgaia = -_Q& ’ (314)
j-1
(1— ga)VaiCpaia

Z Aé:lVgangaia
i=1

unde Cpaia si Cpgaia — Caldurile specifice corespunzatoare la presiune constantd; Quwaiaa ,
Qugana reprezintd caldura schimbata respectiv de amestecul initial si gazele arse cu
peretii.

Prin diferentierea relatiei (3.8) se obtine variatia elementara a energiei
interne a elementului nou

dUgaja = VgaUfad&a + A&Vgadusa , (3.15)
unde ufy este energia interna molara sensibild, corespunzatoare temperaturii flacarii
Tte. Ultimul termen al ecuatiei (3.15) apare ca un infinit de ordin superior. Acesta se
neglijeaza, deoarece temperatura flacarii se modifica insensibil pe intervalul de timp
Aa. Pentru determinarea primului termen din membrul drept al ecuatiei (3.15), se

scrie ecuatia diferentiala de conservare a energiei, aplicata elementului j, pentru un
proces presupus izobar - adiabat de degajare a caldurii de reactie:

dQca = Hfa - dHaia , (3.16)

unde Haiq , Hra sunt entalpiile amestecului initial si respectiv gazelor arse in flacara.
Explicitand fiecare termen al ecuatiei se obtine:

dQca = VcQcd&q ,

dHfa = Vga (Ufa + RTra) d&q ,

dHaia = Vai (Uaia + RTaia) d&q .

Substituim relatiile anterioare in ecuatia (3.15) si obtinem:

Vganquq = vcQcd&a + Vailaiad&a - VaiR(HUTra - Taia) d&a, (3.17)

Se vor calcula variatiile energiilor interne molare, tindnd cont ca in relatia de
definitie du = c¢,dT, cdldura specificd la volum constant c, este o functie de
temperatura [15].

In modelul bizonal, cel cu gaze arse omogene termic, se presupune ca la
sfarsitul fiecarui interval de timp Aa, gazele arse se omogenizeaza amestecandu-se
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gazele arse formate anterior, cu elementul de gaze arse nou format la temperatura
flacarii. Exista doua etape succesive in evolutia gazelor arse. In prima etapa au loc
doua procese independente: se formeaza elementul de gaze arse si gazele arse
formate anterior interactioneaza cu sistemele inconjurdtoare. In a doua etapa,
gazele arse se amesteca [15].

Consideram ca masa gazelor arse formate pana la momentul a - Aa ramane
invariabild. Astfel variatia elementara a energiei interne este:

dU*gaa = Ea—AanadU*gaa ' (3.18)

unde du*gaa = CwaadT*gaq. Temperatura gazelor arse omogene termic la finele
intervalului Aa Tnainte de amestecare este:

Mgae —1
- - aA
T*gao = Tgaa - Aa L mgaa sau T*gaa = Tgaa -Aa + &
Pa - A &z - AaVgaCpgaa
(3.19)

respectiv evolutiile termodinamice cu variatie de presiune si evolutiile la presiune

constantd. In aceste relatii Cwaa Si Cpgaz sunt cdlduri specifice medii pentru

amestecul omogenizat la Tgae - ae ; Tgaz-ae este temperatura medie a gazelor

arse omogenizate la sfarsitul intervalului precedent.
Diferentiind relatiile (3.19) se obtine variatia elementara de temperatura

dT*gaa . La sfarsitul intervalului Aa se obtine temperatura gazelor arse Tgax pe baza
unei ecuatii de amestecare:

Ea—AanaU*gaa + AEngana = aana Ugaa (3.20)

Avand in vedere faptul ca diferentele intre caldurile specifice sunt
neglijabile, rezulta:

Tgaa = (EQ-AgT*gaQ + AEJTf(] )/ Eq. (3.21)

Pentru modelul cu gaze arse omogen termic, variatia elementara totala de
energie interna a fluidului motor are forma:

dUq = (VgaUfa - Vailai)d&a + Ea-aaVgadU*gaa + (1 - &) VaidUaia, (3.22)

Relatia generala a schimbului convectiv determina transferul global de
caldura: [15].

dQwa = CcaAa(Ta — Tw)da, (3.23)
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unde c., este valoarea momentana a coeficientului global de transfer convectiv de
caldura. O perioada supapele sunt inchise. Pentru aceasta perioadda se adopta
pentru coeficientul de convectie relatia:

Nu = cd/A = Cre®8 = C(pvel/p)°8, (3.24)

unde: A coeficientul de conductivitate termica; | este lungimea caracteristica; p -
densitatea gazului; y - vascozitatea dinamica; v. — viteza caracteristica. Dupa
explicitarea densitatii in functie de legea gazelor ideale si exprimarea dependentei
fatd de temperatura a vascozitatii si conductivitatii, se obtine:

Ce = Cl02p08T-0,53y,08 (3.25)

unde T este temperatura medie a fluidului din cilindru. Definirea lungimii si vitezei
caracteristice a fost rezolvata in moduri variate. Woschni a identificat | cu alezajul
cilindrului D, iar viteza echivalenta cu:

ve = 2,21 (V_p +3,4 '103£mTISA], (3.26)

1SA - Pisa

unde Vp este viteza medie a pistonului, m/s; pm — presiunea in ciclul fara ardere; Vs

- cilindreea; ISA se refera la momentul inchiderii supapei de admisie. Se propune in
final Tn ecuatia (3.25), valoarea C = 131, pentru cc in W/m2:K, p in bar, vcin m/s,
Dinm, TinK.

Pentru fluidul motor neomogen termic, trebuie satisfacuta conditia:

dQwa = degao + dQuwaia - (3.26)

Raportul dintre cantitatile elementare de caldura transferate de cele doua
componente va fi:

da = dQwaia/ dQwgaa, (3.27)
unde:
Qa 1
dQwaia = —dQWO! ' degaa = dQWa ' (3.28)
1+qa 1+ qa

Raportul qq are forma:

Ceaia Aaia Taia — Tw

Cogac Agae Tgae — Tw '
Presiunea fiind uniforma in camera de ardere, se obtine: [15]

Qo = (3.29)
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—-0,55
Ceaia i '
cai =kr(Tal J , (3.30)

Cegaa Tgaa

in care k; = 3...5. Raportul suprafetelor va fi:

2/3 213 213
Aaia _ Vaia _ 1—501 Taia
Agaa Vgaa ,ué‘a - Aa Tgaa
unde p este coeficientul de variatie molara prin ardere. Tinand cont de faptul ca
influenta raportului temperaturilor este neglijabila obtinem:

0,67
qa:k{ 1-& ) Toia —Tu (3.32)
,nga - Aa Tgaa —Tw

(3.31)

~

Pe baza vitezelor medii de transfer se calculeazd caldura transferata
peretilor intr-un interval de timp Aa. Aceste viteze medii de transfer sunt
considerate drept mediile aritmetice ale vitezelor instantanee de transfer, la
inceputul si sfarsitul intervalului, adica:

Quaira = O,S(dQW“ “he dQW“) 9 \Aa, (3.33)
da da N\1+Q«

Qugara = O,S(dQW“ Ay dQW“) 1 Aa, (3.34)
da da 1+ qa

in cazul evolutiilor cu variatie de presiune, exponentii politropici medii pe
intervalul Aa se determinad pa baza relatiei generale:

Quae =—V kE_T Laa, (3.35)

in care Lao este lucrul mecanic pe interval, iar k,m sunt exponentii adiabatici,

respectiv politropici. Explicitand lucrul mecanic si particularizand pentru cele doua
componente ale fluidului motor se obtine:

— J— 1-1/ Maia
kaia — Maia Taia - Aa pa
waire = —(1— Ea)Vai— — 1- ,(3.36
Q ’ ( g) kaia—l maia—l [paAaJ ( )
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E a T p 1-1/ Myaa

gaa — Illlgaa | gaa - Aa a

W a = —Ca)Vga——= — 1— ’ 3.37
Q . é: ) ’ kgaa—l Mgae —1 (pa—Aa] ( )

Valorile exponentilor politropici medii pe interval se obtin rezolvand ecuatiile
(3.36), (3.37). In cazul evolutiilor la presiune constantd, se substituie direct relatiile
(3.33) si (3.34) in ecuatiile respective [15].

In ecuatia diferentiala (3.1) primul termen din membrul drept are o forma
particulara pentru cele doua modele prezentate.

In cazul modelului cu elemente distincte de gaze arse, se substituie in
ecuatia (3.1) ecuatiile (3.8), (3.9) si (3.15).

Avand in vedere ca dQ = vcQc.d&, se obtine dupa transformari simple
relatia:

1 =
d a = A&V adu aia + 1— a VaidUaia+dLa+d a|. (3.37'
= VaR(iTre —Tae) {Z‘ Sioutilipia + = ce) Que |- 3:37

in cazul evolutiilor cu variatie de presiune, ecuatia (3.36) se prelucreazi
astfel: se substituie variatia elementarda a energiei interne dugaiac = CVgaiadTgaia , 1N
care dTgaiq este definita de (3.12) si cvgaiq este caldura specificd la volum constant a
elementului i. Apoi se substituie variatia elementara a energiei interne duaia =
CVaiadTaia , In care dTaiq este definitd de (3.12) si cvaiq este caldura specifica la volum
constant a amestecului initial. Diferentiala presiunii se scrie sub forma dps = pa
=da. Rezultd urmatoarea ecuatie:

d l E l ' —1/Egaa j-1
é:a = [Vga fa _ P Pe ZA(_SCvgaiaTgaia - Aa +
da VaiR(lLlea — Taia) Myaa pa - Aa pa - Aa i—1
— . —1/maia
(l— §a)Vai mitl _1 p ‘ pa CvaiaTaia - Aat+ pa dVlZ + d&]
Maia pa - Aa pa - Aa da da

(3.38)

in cazul evolutiilor de presiune constantd, ecuatia diferentiald (3.38) se
prelucreza diferit numai in ceea ce priveste energiile interne: se substituie cresterile
elementare de temperatura din relatiile (3.14) si se obtine:

dé. 1 (1 0Qu, G dQu,  dVe dQu
da VaiR(,Llea —Taia) Rgaa(1+ qa) da Raia(1+ qa) da ¢ da da
(3.39)

in cazul modelului cu gaze arse omogene termic, se efectueazd o singurd
modificare in ecuatia (3.36). Se realizeaza substitutia: [15].
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-1
ZA&CvgaiaTgaia —Aa = 50: - A«Cvgac | gac—Aa | (3.40)

i=1

unde Cwae este caldura specificd medie a gazelor arse omogene termic, la

momentul a.

Modelul bizonal a fost analizat din punct de vedere al sensibilitatii vitezei
calculate de degajare a caldurii d§./da fatd de principalii parametri. S-au stabilit
urmatoarele modificari ale valorii (d€./da)max: *4...6% la variatia masei initiale
masurate de gaz de +5%; +5...6%, la variatii ale presiunii masurate de +0,5%;
+5% la modificarea temperaturii peretelui Tw cu £50K; *1...4% la modificarea
coeficientului c. din expresia coeficientului convectie gaz-perete cu £30%. Cea mai
mare influenta o au presiunea masurata si masa initiala de gaz din cilindru [15].

3.3.2 Generalitati privind formarea amestecului si arderea in
motoarele cu aprindere prin scanteie

Motorul cu aprindere prin scanteie se caracterizeaza prin formarea
amestecului in exteriorul cilindrului. In trecut era predominanta formarea acestuia in
carburator, cu viteze ale aerului de cca. 10 ori mai mari decat ale combustibilului.
Acest lucru determind ruperea acestuia prin ejectie in picaturi fine, picaturi ce se
vaporizeaza asigurand proprietati relativ omogene pentru amestec.

Formarea amestecului are loc in exteriorul cilindrului de aceea se numeste
exterioara.

Injectia de benzina a devenit tot mai populara, indiferent de tipul ei: in
colectorul de admisiune (monopunct), in poarta supapei de admisiune (multipunct)
sau chiar in cilindru (formarea interioara a amestecului). Aceasta datorita normelor
tot mai severe impuse de protectia mediului, necesitatilor de scadere a consumului
de combustibil, precum si datorita progreselor facute de electronica, in special in
ceea ce priveste cresterea fiabilitatii componentelor [15].

3.3.3 Procesul de vaporizare a combustibilului, factor determinant
in formarea amestecului si pentru ardere

Formarea amestecului si arderea se rationalizeaza numai in masura in care
combustibilul, ce initial se afla in faza lichida, ajunge in faza gazoasa.

In continuare vom studia vaporizarea picaturii de combustibil pe baza a trei
tipuri de modele de calcul.

In afara notatiilor cunoscute, se vori utiliza urmatoarele notatii:

A- suprafata

M- masa moleculara

D- constanta de difuzibilitate

R- constanta universala a gazelor

Q- flux de caldura

D¢- diametrul picaturii

T- temperatura
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R¢- raza picaturii

Cp- capacitatea termica specifica la presiune constanta

d- coeficient de temperatura

Cf- capacitatea termica specifica pentru fluid (combustibil)
L¢- caldura de vaporizare

m- masa

O.- coeficient de convectie

B- coeficient de transfer de masa

A- coeficient de conductie

Indici:

Vg4- vapori de combustibil (proces de vaporizare)
Vyp- pentru proces de ardere

f- picatura de combustibil (fluid)
a- aer

3.3.3.1 Evaluarea procesului de vaporizare pentru o picatura de
combustibil.

In aceastd evaluare s-a luat in considerare schimbul de masd, schimbul de

caldura prin conductie si convectie si difuzabilitatea.

Modelul de calcul dezvoltat are in vedere urmatoarele principale ipoteze:

- vaporizarea unei picaturi nu este influentata de cea a picaturilor invecinate

- vaporizarea este strict izoterma

- se are in vedere schimbul de caldura prin convectie si conductie precum si
efectele difuzibilitatii, evaluandu-se schimbul de masa.

Ecuatia de bilant termic in procesul de vaporizare pentru o picatura de
combustibil este:

Qc=Qin+Qv+Qs (3.41)
unde fluxul de caldura schimbat prin convectie este:

Qc=a A (Ta -T¢) (3.42)
fluxul de caldura necesar incalzirii picaturii:

Qin = m¢ “Cer (dTe/ dT) (3.43)
fluxul de caldura ce serveste la vaporizare:

Qu=Le* my (3.44)
si fluxul de caldura preluat pentru supraincalzirea picaturii:

Qs = Cova " me* (Ta—T¢) (3.45)
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Procesul de vaporizare se considera izoterm deoarece picatura de
dimensiuni foarte mici se incdlzeste rapid si temperatura ei se modifica putin pe
perioada vaporizarii, [15].

Temperatura de vaporizare la echilibru se calculeaza pornind de la (3.41) si
nu se ia in considerare termenul ce cuantificad supraincalzirea:

a - As* (Ta - Trech ) = Ms* [Lrech + Cpvd * (Ta - Trech)] (3.46)
Presiunea vaporilor la distantd mare de picatura se considera nula, deoarece

vaporizarea picaturilor invecinate nu are influenta asupra celei in discutie. Astfel
putem scrie pentru debitul evaporat pvdech :

Pvdech
mi=pg -Ar-—— 3.47
= A T (3:47)
unde:
T, = Tfech2+Ta (3.48)

este temperatura medie la periferie. Temperatura de echilibru rezulta din (3.46) si
(3.47):

L fech
(5) o

Analogia dintre schimbul de caldura si de masa permite ipoteza ca cifra Lewis Le =

a
- = 1. Astfel:
D

Trech = Ta -

(3.49)

=D om- ki (3.50)

IR

Factorul ki care vizeaza schimbul de caldura si masa prin suprafata permeabila
formata de vapori poate fi calculat cu:

Ki= Pvd 1 N Cpvd - Mvd , (3.51)

~ P ( Pa J 2 - Cpm - Mm
Inf ————
Pa— Pvd

Pentru temperatura de echilibru obtinem folosind (3.49) si (3.51):
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Lfec
Trech =Ta — — feoh = , (3.52)
( Mm Cpm Cpvd
MVd In pa 2
L Pa — Pvdech | |
cu rata de vaporizare:
-7 ecl
?pf~d(D?)=ﬂ~ﬂ-D?-R7%-dr (3.53)
d m

diametrul picaturii:

w:_%.m (3.54)
dr  p, R, T,

Viteza relativa dintre picatura care se vaporizeaza si aerul ce o antreneaza
in miscare este mica. Putem scrie:

_a-Dy

Nu
A

(3.55)

Pentru criteriul Nusselt de speta a II-a (care caracterizeaza schimbul de
masa):

N = =2 3.56
u D ( )
cule=1:
Do—a-—*_
p-Cy

coeficientul de transfer de masa tinand cont si de difuzibilitate:

2-A
po—
pm'cpm'Df

cu constanta de corectie:

-k, (3.57)

BUPT



3.3 - Arderea in motoarele cu aprindere prin scanteie 71

1

Pvd |n( Pa j + ﬂ’m " Py
Pa Pa — Pug 2'lom'cpm'nm'RVd'Tm

Folosind (3.57) si (3.58) se obtine prin integrarea relatiei (3.54)

(3.58)

D, =./D, -C-7 (3.59)

fin
unde Dsin este diametrul initial al picaturii si:

C= 8- Pgecn MVd 'ﬂ’m 'kz (3.60)
P - pa'Mm'Cpm

Pentru principalii parametrii se obtin valorile:

deech deech
Ay =D 5y lg - Preen |5 3.61
m 2 pa ﬂVd ( 2 paJ a ( )
pa'Mm
=2 m 3.62
pu =Bl (3.62)
M= Pan g +[1_MJ'M.3 (3.63)
2. pa 2. pa
Pudesn . Mya |
2-p, M Covd
Cogn = a m (3.64)
1-[1— Puenn | Ma
2- pa Ivlm
Pygech Pydech
— MVdech | 4|1 — Fvdech |, 3.65
=g p, M ( 2-paj M (3.65)

Parametrii fizico-chimici ai combustibilului, Tn mod special al combustibilului
diesel, pot fi calculati cu relatiile:[15].
Caldura de vaporizare:

BUPT



72

Cogenerare- 3

L, :465—0,5-T{%} (3.66)

Capacitatea termica specifica a vaporilor de combustibil:

_ J
Covg =1,6+17-107° T{g—K} (3.67)

Capacitatea termica specifica a combustibilului in faza lichida:

C, :0,46+5-1O‘3-T{L} (3.68)

g-K
Coeficientul de conductivitate termica pentru vaporii de combustibil este:

W
=10-10"*-T -0,024 —— 3.69
A {m_K} (3.69)

Vascozitatea dinamica a vaporilor de combustibil este:

2

e = (0,045-T —12) .10‘6{ l\rln S} (3.70)

Presiunea partiala a vaporilor de combustibil in [mbar]:

2127
log pyq :715_T——86 (3.71)

Densitatea combustibilului in faza lichida:

p; =104-6,6-10"* T{%} (3.72)
cm

Masa moleculara pentru cetan de exemplu, este Myg=226.
Coeficientul de conductivitate termica al aerului este:

A, =3,65-107" ~T°*75{L} (3.73)
m-K

Capacitatea termica specifica a aerului este:

BUPT



3.3 - Arderea in motoarele cu aprindere prin scanteie 73

Coa =0,7+0,1085-10°° T{LK} (3.74)

g .

Vascozitatea dinamica pentru aer se poate calcula cu:
_ N-s
n,=518-10"" -TW[—Z (3.75)
m

Alte relatii pentru calculul proprietatilor combustibililor folositi Tn m.a.i. sunt:
Caldura de vaporizare:

L, =820—85I09M{%} (3.76)

a carei variatie cu temperatura este:

0,32
Lfl 1_Trf1J

= (3.77)
sz 1_Trf2
in care Tis = T/ T este temperatura redusa la cea critica cu:
3
T, =1,045-10° Ty, - e + 259K | (3.78)

in care pags este densitatea combustibilului in [kg/m3] la 288 [K] si Tso este
temperatura pana la care distileaza 50% din combustibil.
Pentru Lr se poate folosi si:

L, =6,3-10*-M +54{%} (3.79)

Precizia de calcul este de £5%.
Capacitatea termica specifica se poate calcula cu:

J
Cde =(136+1’17.T).(4_p288) g—K (3.80)

f (3.81)

_758+33T[ J }
Pags g-K

precizia fiind de £10%.
Coeficientul de conductivitate pentru combusibil in faza lichida:
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A :—(0132 6,33-10°* T){ } (3.82)
Pags K

Densitatea combustibilului in faza lichida:

kg
Pi = Paggll+C(288-T)] e (3.83)
Puterea calorica inferioara a combustibilului H; poate fi calculata cu relatia:

H, =51439+

5946000 {kJ}
— (3.84)

Pass —1529] kg

incdlzirea unei picdturi de combustibil de la mediul in care se g&seste, in
vederea vaporizarii, stabilita prin variatia de temperatura, foloseste integrala:

T, :J' (I' ~T,)-dr (3.85)
0

Coeficientul de transfer pentru transferul convectiv la picatura sferica este:

A
— 72 (2+0,33./Re 3.86
a D, ( ) (3.86)

Pentru raportul intre coeficientii de transfer termic convectiv si de transfer
de masa se foloseste tot relatia (3.50). Pentru coeficientul transferului de masa
avem expresia:

L =05-Wa-Cr-k2 (3.87)

in care cr este coeficientul de turbionare la perete, w, este viteza relativa a aerului
fata de filmul de combustibil si k. calculat cu (3.58) factorul de corectie pentru
difuzia pe o singura parte.[15]

= 0’32Re;02 (3.88)

-0,2 . v . .
unde Re este cifra Re pentru aer raportata la diametrul camerei de ardere.
a

Coeficientul de conductivitate pentru combustibil diesel, de exemplu, poate
fi:
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A =0144.T -104{mW—K} (3.89)

Cu ajutorul acestor relatii poate fi calculata temperatura filmului de

combustibil daca se cunoaste temperatura peretelui camerei de ardere.

Debitul vaporizat de film Mk pentru o suprafata exterioara Ar a filmului de

combustibil va fi folosind (3.47):

: Pvd, Tt
M =Ar-B-——— 3.90
A R, (3:50)

3.3.3.2 Evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de
hidocarburi pentru un mediu imobil si regim stationar in ipoteza filmului
stagnant

ipoteze:

Pentru modelul de calcul prezentat in continuare se admit urmatoarele

se presupune ca arderea se desfasoara intr-un film stagnant ce adera pe
picatura.

se are in vedere transferul de caldura prin conductivitate de la flacara la
picatura si de la flacara la mediul ambiant si difuzia oxigenului numai de la
limita exterioara a filmului la suprafata flacarii.

raportul combustibil-aer se determina strict pentru acest film.

viteza tangentiala relativa la limita lichid-gaz s-a constatat experimental ca
este neglijabila ceea ce permite luarea in considerare numai a componentei
vitezei orientata strict dupa directia normala la suprafata picaturii.

se neglijeaza reactiile ce implica produsi intermediari si caldura aferenta
reactiilor de descompunere a hidrocarburilor.

in masa combustibilului nu se absorb substante. Combustibilul paraseste
suprafata picaturii sub forma de vapori sau produse de reactie.

temperatura si compozitia gazului la suprafata picaturii nu difera sensibil
dintr-un punct in altul. De aceea, ecuatiile difuziei se scriu numai dupa
directia normala [15].

Cu ipotezele de mai sus durata de existenta a picaturii care se evapora sau arde
se determina pe baza relatiei:

.c. -R?
VA il B B (3.91)
2- A -In(L+ Byg )

Pentru procesul de evaporare fara ardere numarul de transfer Byq are expresia:

. Cs (TM _Tf )
By = AL (3.92)
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cu variatia de entalpie a vaporilor de combustibil:
AIVd = Lf +C; (T,\,I —Tf) (3.93)

Unde Twm este temperatura mediului in care evolueaza picatura.
Numarul de transfer pentru ardere este:

| T, -T
B\/b:i'%'i‘cf"vl—f (3.94)
AIVb ﬂ AIVb

in care:
- B este oxigenul necesar pentru arderea unitatii de masa de combustibil.
- mo2 este concentratia gravifica in oxigen a mediului gazos.
Neavand informatii cu privire la temperaturile si capacitatile termice
specifice se accepta:

AIVd = AIVb (3.95)
Timpul total de vaporizare si de ardere se calculeaza din suma:

T =Tyg T Ty (3.96)
Masa relativa evaporata sau arsa se obtine cu relatia:

3 3
— Me, —My P46 Re, — PRy

Mvd v = 3 (3.97)
M, PiinRin
unde indicii au urmatoarea semnificatie:
- f - pentru picatura la un moment dat, pe durata evolutiei sale
- fin - pentru picatura initiala
Viteza maxima de evaporare sau de ardere este:
dm Ay
\%d,vf(d— =2-7-Ry-—-In(l+ By ) (3.98)
T Jvd vb C

3.3.3.3 Evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de
hidrocarburi in mediu imobil si regim stationar, pe baza legii diametrelor

Este dificil sa folosim relatiile din ultimele doua paragrafe pentru stabilirea
evolutiei picaturii pentru ca este necesara cunoasterea parametrilor fizico-chimici ai
mediului din apropierea picaturii si ai combustibilului lichid [15].
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O metoda de rezolvare directa a problemei se poate folosi daca se cunoaste,
dupa masuri experimentale, constanta K de vaporizare si de ardere [15].

Pentru combustibili lichizi volatili, se poate admite cd marimea K este
independenta de diametrul initial al picaturilor pulverizate, dar se mareste cu
cresterea temperaturii mediului in care are loc procesul.

Pornind de la relatia de bilant masic:

My, = Mg, — Mg (3.99)
dm, dm,,
- T T4 = KlDf
dTTI dfrl
(3.100)

Cu m¢ masa evaporata si arsa pana la momentul T . Se admite ca masa consumata
este proportionald cu diametrul picaturii.
Pentru picatura sferica:

d D}
1778 =-K,D; (3.101)
D,dD, =- 4K, dr (3.102)
27p
unde se noteaza:
K =24'—Kl (3.103)
T Py

Pentru momentul T = 0 si Dr pentru momentul T ce caracterizeaza evolutia in
timp a picaturii si care devine la terminarea procesului de vaporizare si ardere T
vom integra relatia (3.102) pentru conditiile la limita Ds=Dsn si obtinem:

D =D;,-K -z, (3.104)
de unde:

= D?in B D? (3.105)

T .

Paramentul K se determinad prin masurarea diametrului la momentul T si a
diametrului initial.

Viteza de ardere si vaporizare se stabileste cu:

BUPT



78 Cogenerare- 3

" dm,, d (z-D} D? dD; (3.106)
= = - —_— = 72' . - —_— .
" dr, P dz; 6 P 2 dr,
avand in vedere si (3.102):
7-p;-D
W :_—p;r LK (3.107)

3.3.4 Stoichiometria arderii

3.3.4.1 Aerul necesar arderii

Compozitia compusilor arderii si aerul chimic necesar pentru arderea
combustibilului se stabilesc pe baza ecuatiei care exprima global reactiile de oxidare
a combustibilului. Pentru fiecare dintre elementele reactantilor se respecta principiul
conservarii masei [15].

Reactia globala de oxidare completd pentru o hidrocarburda cu compozitia
generala CmH,, este

CmHn + @02 = bCO, + cH20 (3.108)

in care coeficientii stoichiometrici (1, a, b, ¢) sunt exprimati in moli.

Conservarea masei pentru hidrogen se exprima prin conditia ¢ = n/ 2 si
pentru carbon prin conditia b = m; conservarea masei oxigenului impune conditia
a= m + n/4. Ecuatia (3.67) se rescrie astfel

CmHn + (M + n/4)02 = mCO2 + (n/2)H,0 (3.109)

Aerul atmosferic uscat cuprinde 20,95% (vol.) oxigen, 0,93% argon, 78,09% azot,
ceilalti componenti sunt in proportii neglijabile. In calcule se neglijeaza si prezenta
argonului, considerandu-se ca aerul consta din 21% (vol.) oxigen si 79% azot;
exprimat in moli, pentru fiecare mol de oxigen se considera prin urmare (1 -
0,2095)/0,2095 = 3,773 moli de azot. De asemenea, se considera ca azotul nu
participa la reactiile arderii.

Astfel, ecuatia hidrocarburii CmwH, a arderii complete, in aerul atmosferic,
are forma:

CmHn + (M + n/4)(02 + 3,773N2)= mCO: + (n/2)H20 + 3,773(m +n/4)N2
(3.110)

Oxigenul din structura moleculara a combustibilului se elibereaza si participa
la reactiile arderii. El trebuie sa fie luat in considerare in bilantul general al
oxigenului. Pentru un mol de combustibil cu formula Cn»HnOr, corespunde prin
urmare cantitatea de oxigen teoretic necesara pentru arderea completa (cantitatea
stoichiometrica)

Or=m + % - %, [mol/ mol comb.] (3.111)
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Si respectiv cantitatea de aer teoretic necesara (stoichiometrica):

As = ﬁ_ (m + % - %), [mol/ mol comb.] (3.112)

De exemplu, pentru arderea etanolului (C;HsOH) corespunde As = 3/0,21 =
14,286 mol/ mol comb si respectiv Os = 3 mol/ mol comb [15].

Cantitatea de aer disponibil pentru ardere A se exprimd cu ajutorul
coeficientului de dozaj A, in functie de cantitatea stoichiometrica A:

A=A/ As (3.113)

Se obignuieste, de asemenea, sa se defineasca raportul dintre masa
combustibilului m¢ si masa aerului m, Tn amestec, numit dozajul combustibilului in aer,
d:

D = mc/ Ma (3.114)

Daca masele de combustibil si de aer se afla intr-un raport stoichiometric,
rezulta dozajul stoichiometric:

Ds = ( Mc/ Ma)s (3.115)

Raportul de echivalentd combustibil/ aer se mai defineste in functie de
raportul maselor de combustibil si aer (dozaj) :

®=(mc/ ma) /(mMc/ Ma)s =d/ ds (3.116)

Se observa ca coeficientul de dozaj A se poate exprima sub forma A = ( ma /
md)s / ( Ma/ md)s, prin urmare:

A= ot (3.117)

Combustibilii comerciali lichizi pentru motoare, de origine petroliera, ca si
gazele naturale, sunt amestecuri complexe de hidrocarburi si alte substante
organice.

Pentru calculul simplu al aerului necesar arderii si al produsilor arderii se ia
in considerare o substanta pura, considerata ca reprezentativa pentru o anumita
clasa de combustibili comerciali. Benzinele se pot reprezenta de exemplu prin octan
(CgHig), gazul natural prin metan (CH4), motorinele prin cetan (CisH3zs), ceten
(C16H32) sau dodecan (C12H26).

Deseori, se considera insa mai convenabil sa se efectueze calcululele pe
baza compozitiei elementare a combustibilului, exprimata masic: carbon c [kg/kg
comb.], oxigen o [kg/kg comb.] si hidrogen h [kg/kg comb.]. Masa atomica a
carbonului este 12 (cu exactitate 12,011), masa moleculara a oxigenului este 32 si
a hidrogenului 1 (1,008). Deci, cantitatea de oxigen necesara pentru arderea
teoretica completa a unui kilogram de combustibil va fi suma cantitatilor necesare
pentru arderea carbonului si hidrogenului (c/12 + h/4), micsorata cu cantitatea de
oxigen prezenta in combustibil (0/32),
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_Cc.h. o
O = 19 + 4 + 30 [kmol/kg] (3.118)
Cantitatea de aer este

_dllc.,h_ o
As = 21[12+ 4 + 32J [kmol/kg] (3.119)

Pentru calculul produsilor arderii si al aerului necesar se poate caracteriza
combustibilul printr-o hidrocarbura echivalenta, CnHn, In care m si n se stabilesc
pe baza masei medii moleculare a combustibilului M si a raportului gravimetric
carbon/ hidrogen [15].

Relatiile se pot scrie astfel:

c/12h = m/n
12m + n = M¢
de unde rezulta
n=M./(1+c/h) (3.120)
m=(Mc-n)/ 12 (3.121)

Compozitia produsilor arderii. Ca rezultat al mecanismului complex al
reactiilor arderii gazele de ardere sunt compuse din numeroase substante.

Definirea proprietatilor termodinamice ale produsilor arderii se poate face
dacd se iau in considerare numai produsii reactiilor globale de oxidare a
componentilor combustibilului. Se pot neglija si echilibrele chimice, caz in care,
gazele de ardere sunt formate din CO2, H20, CO, Oz, Hz si N>.

In cazul A = 1 (amestec cu exces de aer sau dozaj sarac) rezultda CO,, Oz,
Hzo, §i |’\\12.

In urma ecuatiei (1.3) si a relatiilor (1.4 ... 1.6) pentru un mol de combustibil
cu formula chimica cunoscutd CmHnOr rezulta cantitatile de produsi vcoz = m, Vo = n/2,
voz = (A-1)(m + n/4 - r/2) si vn2 = 3,773A(m + n/4 - r/2), [mol/mol comb.].

In cazul in care compozitia combustibilului este definitd gravimetric, sub
forma de carbon ¢, hidrogen h si oxigen o [kg/ kg comb.], cantitatile
corespunzatoare de produsi sunt vcoz = ¢/12, V2o = h/2, voz = (A - 1)(¢/12 + h/4
- 0/32) si vn2 = 3,773N(c/12 + h/4 - 0/32), [kmol/kg comb.].

In cazul A < 1 (amestec cu lipsa relativa de aer sau dozaj bogat), arderea
combustibilului este incompleta. Deci se considera ca produsii arderii cuprind COa,
Hzo, CO, H> §i N>.

La un mol de combustibil cu formula CnH,O:r , se considerda ca din m moli
carbon, mcoz se oxideaza complet si mco = m - Mcoz se oxideaza partial, de asemenea,
din n/2 moli de hidrogen, nu20/2 se oxideaza complet si restul nu2/2 = (N - NH20)/2 NU se
oxideaza. Cantitatile corespunzatoare de produsi sunt Vcoz = Mcoz, V20 = NH20/2, Vco =
Mco, VH2 = NH2/2 Si vz = 3,773A(m + n/4 - r/2), [mol/mol comb.].

Cantitatile cunoscute de mco Si nuz2,(sau nuo) se pot determina rezolvand
urmatoarele ecuatii:

a) ecuatia conservarii oxigenului:

Mco2 + Mco /2 + NH2o /4 = )\(m + n/4 - 0/32) (3.122)
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b) relatia care defineste raportul viz / Vco = nuz2 / (2mco) = Ruz. Dupa
datele experimentale, se recomanda valorile Ry2 = 0,30 pentru hidrocarburile cu h/c
= 0,13 si R42= 0,45...0,50 pentru h/c = 0,16...0,18 [7].

Se obtine pe baza celor doua ecuatii

Mcoz = ﬁ[(u +Ru2—1)m+0,5(1 —1)n—10/16}s  (3.123)

in continuare, se pot calcula mco = m - Mco2, NH20 = N = NH2, NH2 = 2RH2Mco.

In cazul in care combustibilul este definit gravimetric, sub forma c carbon, h
hidrogen, o oxigen, [kg/ kg comb.], se considera, in mod similar: ccoz cantitatea de
carbon care se oxideaza complet, hyzo cantitatea de hidrogen care se oxideaza, cco
= C - Ccoz cantitatea de carbon care se oxideaza partial si Huz = h - hyyo cantitatea
care ramane neoxidatd. Produsii arderii sunt, in consecintd, Vcoz = Ccoz /12, Vco =
Cco/12, VH20 = tho/Z, VH2 = th/Z Si VN2 = 3,773K(C/12 + h/4 - 0/32).
Necunoscutele se calculeaza prin rezolvarea ecuatiei conservarii oxigenului

Cco2/12+ Cco /24 + Crzo /4 = N(c/12 + h/4 - 0/32) (3.124)

$i a ecuatiei VH2/ Vco = 6 th/ Cco-
Pe baza ipotezei echilibrului chimic se mai poate obtine a doua ecuatie, care

A

se stabileste in reactia ,,gazului de apa” in cursul arderii
CO; + H; & CO + H;0
Conditia urmatoare exprima ehilibrul chimic:
VcoVH20 / VcoaVH2 = CcoChzo / Cco2CH2 = K, (3.125)

unde Kc este constanta de echilibru.
Pe baza ecuatiilor (3.124) si (3.25) se obtine ecuatia de gradul II in cco2

Kc-1
2

C2cor + [CKC/Z + 3hK: - Kj (Kc - 1)] Ccoz2 + C2/2 -cK; =0, (3.126)

unde s-a notat
Ki = 2,52 AAs + 30/8. (3.127)

Rezolvand ecuatia (3.126) se obtine ccoz (solutia pozitiva), apoi se
calculeaza cco = ¢ - Ccoz Si huz din ecuatia:

hn2 = h{cco / [Cco2(Kc - 1) + c]} (3.128)

Din urmatoarea relatie se determina constanta de echilibru K. pentru reactia
gazului de apa [5]

Ln K. = 2,743 - 1,761-103/T - 1,7611-10%/T2 - 0,2803-10%/T3 ,(3.129)
unde: T este temperatura, in K.
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3.4 Rezumat capitol 3

Romania este situatd fin zona geografica de clima temperat-continentala cu nuante
excesive. Acest lucru, precum si nivelul de civilizatie fac ca circa 40% din energia
primara consumata la nivelul tarii sa fie utilizata sub forma de energie termica
pentru incalzirea spatiilor publice si locuintelor personale si pentru producerea apei
calde de consum.

In prezent, cogenerarea diminueaza cu aproximativ 350 milioane tone emisiile de
bioxid de carbon in Europa si reduce dependenta de resursele de energie cu 1200 PJ
pe an. Cogenerarea este astfel o excelenta optiune de producere a energiei electrice
si termice acolo unde este fezabild si de aceea este considerata o solutie de baza in
atingerea obiectivelor privind reducerea emisiilor poluante si a impactului global
asupra mediului

In subcapitolul precedent au fost prezentate metodele de reducere a poluarii si de
crestere a performantelor unui m.a.i cum ar fi:

Recircularea gazelor de ardere care poate fi facuta prin dispozitive mecanice,
servo-vacumatice si electronice.

Turbosuflantele cu geometrie fixa si variabila sunt descrise si ele in acest capitol.
Este evidentiat si rolul sistemului EGR(Exhaust Gas Recirculation), recircularea
gazelor de ardere si a distributiei variabile in reducerea poluarii la un m.a.i.
Aprinderea electonica si microcomputerizata este descrisa si sunt prezentate pe larg
functionalitatile care sunt coordonate de BEC( Blocul electronic de comanda):
Injectia, senzori arbore cotit, arbore cu came etc.)

In ultimul capitol este prezentat procesul de ardere (Perioadele arderii, Structura
fluidului motor in timpul arderii, Analiza degajarii caldurii, Formarea amestecului,
Procesul de vaporizare a combustibilului, Evaluarea procesului de vaporizare pentru
o picaturda de combustibil) in motoarele cu aprindere prin scénteie si tipurile de
ardere.

Au mai fost studiate si evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de
hidrocarburi pentru un mediu imobil si regim stationar in ipoteza filmului stagnant,
Evaluarea procesului de vaporizare si de ardere a picaturii de hidrocarburi in mediu
imobil si regim stationar, pe baza legii diametrelor.

Tot in acest capitol a fost abordata si stoichiometria arderii prin aerul necesar
arderii.
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4. Despre Gazul Petrolier Lichefiat (G.P.L) ca si
combustibil

4.1 Proprietati ale gazelor petroliere lichefiate — G.P.L

4.1.1 Generalitati

Prin gaze petroliere lichefiate, prescurtat GPL, se inteleg acele produse
petroliere care sunt constituite din amestecuri variabile de hidrocarburi gazoase
(etan, metan, butan) si care in conditii ambiante, sunt in stare de vapori, dar pot fi
usor lichefiate. In Romania, prin gaz petrolier lichefiat - notat prescurtat GPL si
comercializat sub denumirea de ARAGAZ - se intelege produsul petrolier constituit
din amestec de butan (minim 90%) si propan (maxim 9%) [67].

Denumirea de ARAGAZ provine din prescurtarea numelui Astra Romana
Gaz, a gazului petrolier lichefiat (GPL) cu caracteristicile definite in STAS 66 - 78,
contindnd, in principal max. 12 % C3 si min. 87% C4, cu presiunea de vapori de
max. 7,5 bar/500 C. Conform cu prescriptiile ISCIR, amestecurile de hidrocarburi C1
- C4 sunt incadrate in mai multe categorii dupd presiunea de vapori si masa
volumica si anume: amestecuri de tip A, Ao, B si C [20].

Aceste amestecuri au urmatoarele proprietati:

- amestecul de tip A: la 700 C are o tensiune de vapori ce nu depaseste 11 bari si la
500 C o masa volumica nu mai mica de 0,525 Kg/I;

- amestecul de tip B: la 700 C are o tensiune de vapori ce nu depaseste 26 bari si la
500 C 0 masa volumica nu mai mica de 0,450 Kg/I;

- amestecul de tip Ao: la 700 C are o tensiune de vapori ce nu depaseste 16 bari si
la 500 C o masa volumica nu mai mica de 0,495 Kg/I;

- amestecul de tip C: la 700 C are o tensiune de vapori ce nu depaseste 31 bari si la
500 C o masa volumica nu mai mica de 0,440 Kg/I.

Amestecurile A si Ao se numesc comercial butan.

Amestecurile de hidrocarburi B si C sunt denumite comercial propan.

Gazele se pot depozita si manevra usor, deaoarece in momentul lichefierii lor,
volumul se reduce considerabil. Un volum mic de GPL contine un volum considerabil
de energie termica potentiala. In momentul utilizarii, GPL poate reveni in starea sa
de vapori, pentru a fi utilizat de client ca un combustibil gazos [68].

4.1.2 Moduri de obtinere a GPL-ului

GPL - gazele petroliere lichefiate se pot obtine atat din gazele naturale, din
gazele de rafinarie precum si din gazele de sonda si cele asociate.
- Gazele naturale se extrag din zacaminte gazeifere si contin cantitati variabile de
butan , metan, propan, etan.
- Gazele de rafinarie se obtin in instalatiile de distilare atmosferica a titeiului sau in
instalatiile de prelucrare distructiva si in special din procesele termice si termo
catalitice (reformarea, coxarea, cracarea), de prelucrare a diferitelor fractiuni
petroliere provenite din titei [20].
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84  Despre Gazul Petrolier Lichefiat (G.P.L) ca si combustibil- 4

- Gazele de sonda si cele asociate provin din zacamintele de titei si contin cantitati
variabile de hidrocarburi gazoase (metan, etan, butan, propan) cat si hidrocarburi
lichide (octan, hexan, pentan si heptan).

Principalele caracteristici ale hidrocarburilor pure, sunt prezentate in tabelul 4.1 [20].

Tabelul 4.1. Principalele caracteristici ale hidrocarburilor pure

L\lr; Caracteristici Propan | Propilena | Izobutan | N butan
1. Masa moleculara(kg/kmol) 44,09 42,08 58,52 58,52
2. | Greut. specifica la 15,5°C(kg/l) | 0,5077 0,522 0,5635 0,5844
3. Pres. De vapori la 50°C(ata) 17,2 21 7 5
4. Temperatura de fierbere, °C -42,07 -44,75 -11,73 -0,5
5. Temp. de aprindere in aer °C 446 455 490 430
6. Temp. de autoaprindere °C 446 455 543 430
Limite de expl. % vol. de gaze
in amestec cu aerul 760mmHg;
7. 20°C
4) limita inferioara 1,9 2,0 1,9 1,6
5) limita inferioara 9,5 10,3 8,5 8,5
Puterea calorifica (kcal/kg) la
8 0°C si 760 mmHg.
) -superioara 12000 11600 11800 11800
-inferioara 11000 10900 10900 10900

in Uniunea Europeand, peste 90% din gazele petroliere lichefiate se obtin in

rafinariile de petrol.
Gazele de sonda, gazele naturale si cele asociate au un continut variabil de hidrogen
sulfurat, azot, mercaptani, bioxid de carbon precum si de sulf, determinate de
zacamintele din care provin. Gazele petroliere lichefiate sunt supuse unor operatiuni
suplimentare de tratare pentru a asigura valorile prescrise privind continutul in
compusi cu sulf precum si continutul de apa,.

Gazele petroliere lichefiate sunt constituite fie din propan-propene (gaze
cunoscute sub denumirea de Propan Comercial), fie din butan-butene (cunoscute
sub denumirea de Butan Comercial), fie din amestecurile acestor hidrocarburi in
proportie aproape egala.

Compozitia chimica a propanului de tip I si II (extras din STAS 8723-70), se poate
vedea in tabelul 4.2:

Tabelul 4.2. Compozitia chimica a propanului de tip I si tip II

Caracteristici TipI Tip I1
Compozitia chimica, % masa:

- propan, min 92 93,5
- hidrocarburi(C2), total max.* 5 2,5
- propilena, max. 2 2
- hidrocarburi(C4) total, max. 2 2
Sulf total, mg/m3N, max. 100

Apa, Yomax.** 0,05

BUPT



3.3 - Arderea in motoarele cu aprindere prin scanteie 85

in compozitia lor sunt cuprinse si cantitdti mici de hidrocarburi mai usoare
decat propanul (metanul este practic absent, iar etanul in proportie de sub 2%).
Hidrocarburile gazoase sunt incolore si aproape fara miros. Ca atare pentru a fi usor
depistate organoleptic, in cazul scaparilor din conducte sau recipiente, cand sunt
folosite drept combustibil casnic sau industrial se odorizeaza cu un agent puternic
mirositor, care sa indice prezenta gazelor in atmosfera pana la concentratii sub o
cincime din limita de explozie.

Gazul petrolier lichefiat poate fi livrat si inodorizat in cazul in care este
folosit in scopuri tehnologice.

Ca odorant, se folosesc produse cu miros caracteristic, cum sunt compusii
sulfului (mercaptanii, disulfurile, sulfurile). Etil mercaptanul asigura un miros
patrunzator si neplacut de usturoi sau oua stricate, permitand detectarea olfactiva a
celor mai mici scapari de gaze in mediul inconjurator. El se adauga in proportie de
0,1 mg la 1 litru de gaz.

Gazele petroliere lichefiate sunt putin solubile in apa, dar sunt solubile in
eter, benzen si cloroform, dizolva uleiurile, lubrifiantii, lacurile si vopselele,
provocand gonflarea apreciabild a cauciucului natural. Patrunde prin pori si fisuri
mai usor decat apa avand o vascozitate mai mica decat aceasta. Este un anestezic
puternic, inhalarea in exces cauzand moartea prin aritmie. Nu este toxic [20].

4.1.3 Punctul critic si marimi pseudocritice

In figura 4.1 este prezentata cu ajutorul unor curbe izoterme, variatia
presiunii gazului in functie de volum pentru gaze reale la diferite temperaturi. Se
observa o portiune orizontala izoterma unde presiunea ramane constanta, in timp ce
volumul se micsoreaza, portiune care corespunde lichefierii gazului.

Punctul din stanga al fiecarei portiuni orizontale reprezinta terminarea
condensarii, iar cel din dreapta reprezinta inceputul condensarii [20].

Temperatura critica - reprezinta temperatura pentru care portiunea orizontala a
izotermei se reduce la un punct. La temperaturi superioare temperaturii critice,
gazul ramane gaz permanent, nu se mai condenseaza.
Coordonatele punctului critic sunt:
- presiunea critica, P,
- temperatura critica, Tg;
- volumul molar critic, V..

Punctul critic reprezinta cea mai inalta temperatura si presiune la care mai
este posibila coexistenta in echilibru a fazelor de vapori si de lichid.
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4 B

Ve — V

Figura 4.1 Punctul critic [20]
I - lichid; II - vapori umezi; III - vapori supraincalziti;
IV - gaz necondensabil; C - punctul critic.

Amestecuri de gaze-marimi pseudocritice

ExistéA gaze care sunt formate din amestecuri de doi sau mai mulgi
componenti. In aceste cazuri starea criticA nu mai coincide cu cea mai finalta
presiune si cea mai nalta temperatura la care cele doua faze pot sa coexiste in
echilibru.

La amestecuri, si in special la amestecul de hidrocarburi, pe langa punctul
critic real, se mai ia in consideratie si punctul pseudocritic, necesar in corelarea mai
exacta a proprietatilor fizice cu presiunea si temperatura redusa.

A & Punct critic

Lichid

Presiune

Temperatura
Figura 4.2. Punctul critic si pseudocritic

Punctele a si b reprezinta punctele critice ale componentilor care formeaza amestecul; C’' -
punctul pseudocritic; C — punctul critic real al amestecului si se gaseste la intersectia dintre
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curbele de presiune de vapori ale amestecului, corespunzatoare la 0% si la 100%

. vaporizate.[20]

In figura 4.2, se prezinta punctul critic si pseudocritic al unui amestec de
doua hidrocarburi. A si B reprezinta curbele de presiune de vapori ale hidrocarburilor
respective dintr-un amestec, iar curba D, reprezinta presiunea medie molara de
vapori a amestecului. a si b reprezinta valorile critice ale hidrocarburilor care
formeaza amestecul.

Se folosesc urmatoarele relatii pentru calculul marimilor pseudocritice:

- Temperatura pseudocriticd (Tcm):

TCW:zyiTci (4.11)
i
- Presiunea pseudocriticad (Pcm):

_ RZ (y| Zci )Tcm

Pem= (4.12)
Z YiVa
4.1.4 Compresibilitatea gazelor
Relatia Clapeyron reda starea ideald a gazelor:
pV=nRT (4.13)

Se numeste factor de compresibilitate factorul care tine seama de
neidealitatea gazelor si este raportul dintre volumul gazului si volumul calculat din
ecuatia de stare a gazelor ideale:

pVv
Z=—— (4.14)
RT
in care: V este volumul molar;
T - temperatura absolut3;
R - constanta universalad a gazelor.

Pentru gazele ideale, Z=1, pentru gazele reale Z<1, exceptand cazurile
substantelor cu valori mari pentru T si P:.
Factorul de compresibilitate se reprezinta de cele mai multe ori ca o functie de T: si
Pr:

Z=f(T, Pr) (4.15)

Numerosi autori au creat diagrame pentru aceasta ecuatie. Diagramele pot
servi la determinarea cu usurinta a factorului de compresibilitate.

\Y

= 4.16
RT, /P, (*-10)

Vir

BUPT



88  Despre Gazul Petrolier Lichefiat (G.P.L) ca si combustibil- 4

Cu ajutorul temperaturii si presiunii critice pentru un fluid, este posibila
estimarea proprietatilor volumetrice ale fluidului, precum si variatia acestora cu
temperatura si presiunea.

In afara ecuatiei care ia In consideratie temperatura si presiunea, se
introduce un al treilea parametru, factorul acentric w. Valoarea w=0 arata
sfericitatea gazului ideal. Atunci cand apar deviatii de la sfericitate, w>0.

In acest caz, rezulta ca toate moleculele cu acelasi factor acentric au aceeasi
functie: Z=f(T, Pr).

Inlocuind cu o expresie lineara functia s-a obtinut ecuatia :

z=2 (T, P)+0z)(T,,P,) (4.17)

Unde: T, Tc - temperatura, temperatura critica, K;
p- presiunea, bar;
V- volumul molar, cm3/mol;
Vc- volumul critic, cm3/mol;
w- factor acentric;
R- constanta universala a gazelor;
Pc- presiunea critica, bar;
Z- factorul de compresibilitate.

in figura 4.3 se determina factorul de compresibilitate Z, Z(0) reprezentand
valoarea obtinutd pentru moleculele sferice, iar Z(1) corectia care tine seama de
nesfericitate:

[]

T T T [T a
|| [ LI
™ e :E‘J
NS - ] - T
DRI IN T -] —
%\‘\: A A \ \2."".__‘-'"“---._
NN ~T
\\ vV, ~ ~
1 v \\\\\\\
I
[ TTIT TITTT TTT10

Figura 4.3 Factorul de compresibilitate

La temperatura constanta se defineste coeficientul de compresibilitate B, in
relatia variatiei volumului:

dv=- Bvdp (4.18)
unde semnul minus arata ca la o crestere a volumului gazului, are loc o scadere a
presiunii acestuia, si invers.

Coeficientul de elasticitate este definit ca inversul lui B:

E=1/B (4.19)
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Pentru gaze, B este foarte mare, gazele fiind fluide compresibile, iar pentru
lichide, B este foarte mic (B=5,12x101m2/N).

in anumite situatii, pentru valori ale criteriului Mach, M,<0,3, gazele pot fi
considerate aproximativ incompresibile.

4.1.5 Puterea calorifica inferioara si superioara

Puterea calorifica este cantitatea de caldura eliberatd la arderea unei unitati
de volum (greutate) de combustibil [20].

Puterea calorifica se masoara in:

[kcal/mol]; [kcal/kg]; [3/kg]; [3/m3]; [kcal/m2]

Experimental, ea se determinda prin metode calorimetrice (cu bomba
calorimetricd). Atunci cand puterea calorifica nu poate fi determinata experimental,
se poate estima prin metode de calcul.

Puterea calorifica superioara (Qs) la presiune constanta reprezinta caldura
dezvoltata prin arderea unei unitdti de masa (volum) de gaz aflat la aceeasi
temperatura si presiune cu aerul de combustie si gazele de ardere - apa continuta
in gaz si cea rezultata prin ardere fiind in stare lichida.

Puterea calorifica inferioara (Qi) la presiune constanta reprezinta caldura
dezvoltata prin arderea unei unitati de masa (volum) de gaz aflat la aceeasi
temperatura si presiune cu aerul de combustie si gazele de ardere, apa continuta in
gaz si cea rezultata prin ardere fiind in stare de vapori [20].

Pentru estimarea puterii calorifice a combustibililor gazosi se folosesc relatii
empirice in functie de masa moleculara :

Qs=(0,5M+1,57)-103, kcal/m3 gaz la 0°C (4.20)
Qi=(0,47M+1,03)-103, kcal/m3 gaz la 0°C (4.21)

Puterea calorifica superioara si inferioara pentru hidrocarburi olefinice este:

Qs=(0,496+1,1)-103, kcal/m3gaz la 0°C (4.22)
Qi=(0,463M+1,04)-103, kcal/m3gaz la 0°C

sau:
Qi=Qs-(6a+54H) (4.23)
Unde M este masa moleculard a combustibilului gazos.

4.1.6 Limitele de explozie ale gazelor si ale amestecurilor
Domeniul in care se produce explozia unui gaz inflamabil, aflat iTn amestec
cu aerul, la aparitia unei scantei este dat de limitele de explozie inferiocara si
superioara. Se exprima in procente volum de gaz inflamabil in amestec cu aerul.
Limitele de explozie prezinta o importanta deosebita in industria chimica si
petrochimica; cunoscand limitele de explozie pentru un anumit gaz, pot fi stabilite
masurile ce se impun pentru operarea instalatiilor in siguranta.

4.1.6.1 Limitele de explozie ale componentilor

Limitele de explozie in oxigen si in aer, la temperatura si presiune normala
pot fi calculate in functie de numarul de atomi de oxigen necesari pentru arderea
unei molecule de combustibil [20].
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Limita inferioara de explozie este:
- pentru gaze sau vapori in oxigen:

Li= LXlOO
A-1

-pentru gaze sau vapori in aer:

1x100

Li=——" %100
4,.85(A—1)

Limita superioara de explozie este:

- pentru gaze sau vapori in oxigen:

B 4x100

Ls x100

-pentru gaze sau vapori in aer:

_ 4x100 100
4,85A

S

A= numarul de atomi de oxigen necesar arderii unei molecule de combustibil( la

dioxid de carbon si apa).

4.1.6.2 Limitele de explozie ale amestecurilor

Limita inferioara de explozie a unui amestec se poate determina in functie

de compozitia molara a amestecului, cu relatia:

Unde y;= fractia molara a componentei i din amestec.

Limitele de explozie variaza cu presiunea. Intervalul in care poate avea loc

explozia creste odata cu cresterea presiunii.

Limitele de explozie sunt modificate si de prezenta in amestec a unor gaze
inerte (bioxid de carbon, azot) si anume ambele limite sunt marite in acelasi timp cu

reducerea domeniului in care se produce explozia.

Acest lucru se datoreaza scaderii concentratiei de oxigen din amestec.
La un raport mare de gaz inert fata de gazul inflamabil si la concentratii crescute de

gaz inert explozia nu se mai produce [20].

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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4.1.7 Temperatura de inflamabilitate

Substantele organice, pure sau amestecurile lor, pot degaja prin evaporare,
la temperaturi inferioare punctului normal de fierbere, vapori care impreuna cu aerul
fnconjurator, formeaza in anumite conditii, amestecuri explozive [20].

,,Temperatura de inflamabilitate,, a unei substante este temperatura la care
o0 substanta poate degaja suficienti vapori astfel incat in amestec cu aer si in
prezenta unei flacari sa faca explozie.

Determinarea experimentalda a temperaturii de inflamabilitate se efectueaza
cu aparatura si in conditiile precizate de STAS 32-80 ,, Determinarea punctului de
inflamabilitate in vas inchis Abel - Pensky.

Daca nu exista date experimentale, temperatura de inflamabilitate a unei
substante pure, pentru care se cunoaste curba presiunii de vapori, se poate calcula
cu relatia:

M P! =785,3 torr (4.29)
Unde M este greutatea moleculara a substantei;
P\', este presiunea de vapori corespunzatoare temperaturii de

inflamabilitate(torr).

In general, valoarea calculata cu relatia anterioara este mai mica decat cea
experimentald. Acest lucru asigurd o marja de siguranta in proiectare.
Pentru amestecurile cu compozitie cunoscuta se recomanda relatia:

> Mixi Py, =785,3 torr (4.30)
i

Xi= fractia molara a componentei i in amestec.

Determinarea temperaturii de inflamabilitate se realizeaza prin incercari succesive
astfel:

Se propune o temperatura t' , din curbele de presiune de vapori ale componentilor

. . [ , . . . . .
amestecului, se citesc P, la temperatura t' , valorile M;, x; si P, se introduc in relatia

anterioara.

Daca suma obtinuta este diferita de 785.3 torr, se presupune alta
temperatura t' si se reia calculul.
Pentru hidrocarburi( pure sau fractii) se pot obtine rezultate bune folosind relatia
urmatoare:

1/T1=-0,024209+2,84947/T¢+3,4254x10"3x1nTs (4.31)

Ti= temperatura de inflamabilitate
T¢= temperatura normala de fierbere

4.2 Proprietatile gazelor naturale

Gazele naturale combustibile au cateva proprietati, de care trebuie sa se
tina seama la proiectarea, executia, exploatarea si intretinerea acestor instalatii.
Proprietatile sunt urmatoarele: presiunea, densitatea, temperatura, vascozitatea si
puterea calorifica [20].
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4.2.1 Stari de referinta pentru gazele naturale combustibile
Parametrii de stare ai gazelor naturale combustibile se exprima la o anumita
stare de referinta, care poate fi: stare normala fizica, starea de referintd standard
si starea normala tehnica.
Starea normala tehnica, notata cu indicele N, are urmatoarele caracteristici:
- temperatura normala fizica, Tn= 20 °C (sau Ty=293,15K);
- presiunea normala tehnica: p,=98066N/m?2=0,98066 bar.

Starea normala fizicad, notata cu indicele N, are urmatoarele caracteristici:
- temperatura normala fizica, ty=0°C(sau Tn=273,15K);
- presiunea normala tehnica, py=101325N/m?=1,01325

La instalatiile de gaze combustibile naturale se foloseste starea de referinta
standard, deoarece se considera ca temperatura de 15°C este aproape egala cu
media temperaturilor anuale la care gazele trec prin contoare. Starea de
referinta standard se noteaza cu indicele s, definita prin:

- temperatura standard, ts=15°C(sau Ts=288,15K);

- presiunea standard egala cu presiunea normala fizica, ps=pn.

4.2.2 Trepte de presiuni in instalatiile de gaze

Din cauza ca presiunea gazelor naturale combustibile in zacamintele
subterane este variabila, dupa captarea si tratarea acestora, gazele sunt
comprimate cu compresoare de gaze in sistemul de transport si distributie.

Datorita necesitatii de transport si de utilizare, presiunea gazelor in diverse parti ale
retelelor are valori diferite, numite trepte de presiuni.

Prin treapta de presiune se intelege intervalul cuprins intre limitele maxima
si respectiv minima, a presiunilor admise n retelele si instalatiile de utilizare a
gazelor combustibile naturale.

Treptele de presiuni utilizate sunt:

- presiune joasa, sub 0,05 bari.

- presiune redusa, intre 2 si 0,05 bari;

- intre 4 si 2 bar, pentru conducte din polietilena;

- presiune medie, intre 6 si 2,00 bari, pentru conducte de otel;
- presiune inalta, peste 6 bari;

Criteriile pe baza carora au fost stabilite valorile treptelor de presiuni sunt:
caracteristicile functionale ale regulatoarelor de presiune, siguranta in functionare a
sistemului de alimentare cu gaze, debitmetrelor (contoarelor) si aparatelor de reglaj
si automatizare; presiunile de utilizare a arzatoarelor si a altor aparate care
functioneaza cu gaze combustibile naturale.

Treptele de presiuni delimiteaza diferite parti componente ale unui sistem de
alimentare cu gaze combustibile naturale [20].

4.2.3 Densitatea gazelor naturale

Densitatea (masa volumicd) p reprezinta masa unitatii de volum de gaz
omogen, in conditii determinate de temperatura si presiune. Ea se exprima prin
relatia:

m
p=7 [kg/m?3] (4.32)
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in cazul domeniilor uzuale de presiuni si temperaturi de utilizare, gazele
naturale combustibile se supun legilor gazelor perfecte. In aceste conditii si tinand
seama ca densitatile gazelor sunt date in tabele la starea normald fizica,
determinarea densitatii p a gazului la o stare oarecare (p,T), se face cunoscand
densitatea pN la starea normala, se face cu ajutorul relatiei:

T
p= pn— x2 [kg/m3] (4.33)
N

in tabelul 4.3 sunt date valorile densitdtii gazului metan pentru cateva
temperaturi, la presiune normala:

Tabelul 4.3. Valorile densitdtii gazului metan

T[K] 273,15 | 283,15 | 288,15 | 293,15 | 313,15 | 323,15 | 333,15 | 373,15

P[kg/m?] | 0,716 0,691 0,679 0,667 0,624 0,605 0,587 0,524

Densitatea relativa 8 a gazului in raport cu aerul se defineste ca raportul
intre densitatea p a unui anumit volum de gaz si densitatea aceluiasi volum de aer
pa, In aceleasi conditii de temperatura si presiune:

5= (4.34)

gazul si aerul fiind considerate gaze ideale. Densitatea relativa a unui gaz este o
marime adimensionala.

La starea de referintda normala fizica, densitatea aerului este p.N = 1,293
kg/m3 astfel ca, densitatea gazului va fi py = 1,293 .

4.2.4 Vascozitatea gazelor naturale

In cazul in care abaterile gazului real de la modelul de calcul al gazului ideal
sunt importante, atunci intervine vascozitatea gazului.
In calcule se utilizeaza coeficientul cinematic de véascozitate v [m2/s] definit ca
raportul dintre coeficientul dinamic de vascozitate p si densitatea p a gazului:

v="— (4.35)

Vascozitatea gazului variaza cu temperatura si presiunea:
V=f(p,T) (4.36)

4.2.5 Calitatea gazelor naturale

Se efectueaza determinari de laborator pentru stabilirea urmatoarelor
elemente: puterea calorifica inferioara si superioara, compozitia chimica,
determinarea hidrogenului sulfurat, a sulfului total si implicit a sulfului mercaptanic,
punctul de roua, astfel:

BUPT



94  Despre Gazul Petrolier Lichefiat (G.P.L) ca si combustibil- 4

a) Compozitia chimica a gazelor naturale, respectiv densitatea relativa se
determina cu ajutorul gaz - cromatografului de laborator si/sau cu gaz -
cromatograful de linie, conform legislatiei in vigoare [20].

b) Puterea calorifica inferioara si superioara a gazelor naturale livrate se
calculeaza pe baza compozitiei chimice determinate cu ajutorul cromatografului de
laborator la conditiile metrului cub, conform standardului ISO 6976.

Buletinele de analiza vor fi transmise Serviciului Calitate Gaze a STGN.
Gazele etalon, utilizate la calibrarea gaz - cromatografelor se vor livra in recipiente
insotite de certificate de calitate.

c) Determinarea hidrogenului sulfurat, a sulfului total si implicit a sulfului
mercaptanic se face tot cu ajutorul gaz - cromatografelor de laborator.

Se pot folosi si senzori specifici pentru determinarea continutului de

mercaptan in gazele naturale.
d) Punctul de roua se determina cu ajutorul unor aparate specializate (analizoare)
cu senzor specific. Determinarile vor fi efectuate lunar sau trimestrial in prezenta si
cu acordul partilor, iar la punctele cu probleme, ori de cate ori este nevoie. Cererile
pentru determinari suplimentare se intocmesc in scris, cu justificarea solicitarii.

Determinarile vor fi efectuate la conditiile de presiune si temperatura din
punctul de predare/preluare comerciala. Furnizorul va asigura un punct de roua al
apei de cel putin -5°C, la presiunea de livrare. In 24 de luni furnizorul trebuie sa-si
monteze echipamente de uscare a gazelor naturale care sa asigure -15 °C la
presiunea din punctul de predare/preluare comerciala, la punctele de
predare/preluare comercialda unde aceasta conditie nu este indeplinita.

Calitatea unui gaz natural este datd de compozitia sa si de urmatoarele proprietati
fizice:

- componente principale: putere calorifica, indice Wobbe;

- componente minore: densitate, factor de compresibilitate;

- urme de constituenti: densitate relativa, punct de roua (preluat din SR 1SO 13686,
pct. 3.6).

Pentru analiza gazului se preleveazad probe, operatiunea trebuind efectuata
in conformitate cu SR ISO 10715 - Gaz natural - Prelevare de probe, iar punctele
de prelevare vor fi cele amplasate pe sistemul de masurare. In cazul in care
prelevarea probelor se face in scopul solutionarii divergentelor, atunci aceasta
trebuie sa fie efectuata in prezenta reprezentantilor partilor.

4.2.6 Arderea gazelor naturale

Procesul de ardere este o oxidare intensa a substantelor combustibile,
insotita de degajare de caldura si emisie de lumina.

Elementele care participa la procesul arderii se numesc reactanti iar cele
care rezultd sunt produsii arderii in care constituentii principali sunt gazele de
ardere. Elementele chimice care prin ardere dezvolta caldurda si emit lumina sunt
carbonul, hidrogenul si sulful. Emisia de lumind, intr-un proces de ardere, se
realizeaza frecvent prin flacara. Dupa valorile vitezei de propagare v a frontului de
ardere se disting trei procese de ardere:

- deflagratia, v < 30 m/s;
- detonatia 30 < v < 200 m/s;
- explozia, v > 200 m/s.

In mod uzual, in instalatiile de ardere a gazelor combustibile naturale se
utilizeaza deflagratia.

Arderea unui combustibil se produce in doua stadii: aprinderea si
arderea propriu-zisa [20].
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Procesul de aprindere se caracterizeaza printr-o perioada initiald, cand prin
reactia de oxidare lentd se acumuleazd energie termica insotitd de ridicarea
temperaturii. In aceasta perioada, combustibilul si oxigenul trebuie sa fie adusi intr-
o stare de agitatie moleculara care sa asigure contactul intre moleculele lor si, in
felul acesta, posibilitatea reactiilor necesare arderii.

Cand se ajunge la un anumit nivel de temperatura, reactia se accelereaza
brusc si se transforma in ardere propriu-zisa. Pentru ca arderea sa poata continua,
cantitatea de caldura degajata trebuie sa fie suficienta pentru a aduce in stare de
reactie o cantitate, cel putin egald, de amestec din imediata vecinatate.

Arderea este un fenomen exotermic de oxidare care se caracterizeaza prin
necesitatea unui aport termic din exterior in faza initiald si care se desfasoard, in
continuare, in conditii naturale, fara aport termic din exterior. In consecintd, rezulta
ca arderea se va produce atunci cand temperatura va atinge un anumit punct, numit
punct de aprindere, amestecul gaz combustibil — oxigen va fi intre anumite limite,
iar viteza de ardere va avea o anumita valoare [20].

4.2.6.1 Temperatura de aprindere

Temperatura pana la care trebuie incalzit un gaz combustibil pentru a se
aprinde se numeste temperatura de aprindere. Ea este o caracteristica specifica
fiecarui gaz.

In general, temperatura de aprindere este mai coborata la arderea in oxigen
pur (uscat), decat la arderea in aer sau oxigen umed. Azotul, umiditatea, gazele
inerte, impuritatile din gazul combustibil fmpiedicd contactul dintre moleculele
gazului si moleculele de oxigen, iar temperatura de aprindere este necesar sa fie
mai mare decat in oxigen pur (tabelul 4.4).

Tabelul 4.4. Temperatura de aprindere

Gazul combustibil In aer atmosferic In oxigen uscat
Denumire Simbolul [K] [°C] [K] [°C]
Hidrogen H> 843 570 833 560

Oxid de carbon Co 883 610 863 590
Gaz metan CH4 923 650 808 535
Acetilena CoHz 608 335 568 295
Etilena CoHq 813 540 758 485
Etan CoHe 793 520 - -
Propan CsHs 753 480 743 470
Butan CsH1o 733 460 553 280

in mod practic, aducerea gazului la temperatura de aprindere se realizeaza
printr-o scanteie sau cu o flacara, astfel incat in punctul unde atinge masa amestecului
gaz-oxigen, il incalzeste pana la aceasta temperatura [20].

4.2.6.2 Limite de amestec

Daca volumul mic de gaz aprins initial nu poate degaja o cantitate suficienta
de caldura incat sa aduca in starea de ardere gazul din imediata lui vecinatate,
arderea nu poate avea loc. Aceasta se poate intampla fie din cauza c3 este prea
putin gaz in amestecul gaz-oxigen, fie ca este prea mult gaz si prea putin oxigen.

Proportia minima de gaz, in procente de volum, in amestecul gaz
combustibil-aer pentru care arderea poate avea loc se numeste limita inferioara de
amestec, iar proportia maxima de gaz, limitd superioard de amestec. Limita de
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amestec pentru arderea catorva gaze combustibile, la temperatura si presiunea
normala (in % volum), sunt prezentate in tabelul 4.5: [20].

Tabelul 4.5. Limita de amestec

Gaz combustibil Limita in aer Limita Tn oxigen
Denumirea Simbol Inferioara Superioara | Inferioara | Superioara
Hidrogen H> 4,0 74,2 4,0 94,0
Oxid de Cco 12,5 74,0 15,5 94,0
carbon
Gaz metan CHa 5,1 15,0 5,0 65,0
Acetilena CoH» 2,3 81,0 2,8 93,0
Etilena CoH4 3,0 33,5 3,0 80,0
Etan CoHs 3,0 14,0 3,9 50,5
Propan CsHg 2,1 9,3 2,2 45,0
Butan C4H10 1,7 8,4 1,8 40,0

in afara limitelor de amestec, arderea nu poate avea loc, chiar dacd s-a
facut aprinderea cu aport de caldura din afara sistemului.

4.2.6.3 Viteza de ardere

In procesul arderii existda o perioada initiald, numitd perioada de initiere, in
care reactia dintre gaz si oxigen are loc lent, cu o viteza mica, pentru ca apoi la
atingerea temperaturii de aprindere viteza sa creasca brusc, reactia sa devina
intensa. Aceasta reactie violenta face ca in punctele initiale unde s-a aprins
amestecul sa aiba loc o degajare violentd de caldurd, care va aduce in stare de
ardere volumele de gaz invecinat, facand ca arderea sa se propage in tot volumul.

Deci, propagarea flacarii in amestecul de gaz combustibil-aer are loc ca
rezultat al propagarii caldurii prin conductie de la produse calde de ardere la
amestecul invecinat. O asemenea ardere este normala. Viteza cu care un volum mic
de gaz aduce in stare de ardere amestecul din vecinatatea lui poarta denumirea de
viteza de propagare a arderii sau viteza de ardere [52].

Viteza de ardere depinde de compozitia gazului, concentratia lui in amestec,
de temperatura, presiune, conductibilitatea termica a amestecului, precum si de
caldura specifica medie.

Viteza maxima de ardere se stinge atunci cand, dupa ardere, in gazele arse
nu mai ramane nici gaz combustibil, nici oxigen [20].

Vitezele maxime de ardere in aer pentru cateva gaze combustibile (la 0,098
MN/m2 si 293 K) sunt prezentate in tabelul 4.6:

Tabelul 4.6. Viteza de ardere

Gazul combustibil Vi . Concentratia de gaz pentru
iteza maxima de - - : -
Denumire Simbolul ardere [cm/s] obtinerea vitezei maxime
[%volum]
Hidrogen H> 267 42
Oxid de carbon CO 41,5 43
Gaz metan CH4 37 10
Acetilena CyH; 131 10,2
Etilena CoH4 63 7
Etan CyHe 45 6,3
Propan CsHs 41 4,2
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| Butan | C4Hio | 37 | 3,3

Pentru amestecuri de gaze combustibile, ca viteza de ardere, se considera media
vitezelor de ardere ale componentelor.

4.2.6.4 Autoaprinderea si explozia

Amestecul de gaz combustibil se poate autoaprinde, fara vreo interventie
din exterior, prin simpla incalzire pana la o anumita temperatura.

Temperatura la care amestecul se autoaprinde se numeste temperatura de
autoaprindere [42].

Temperaturile de autoaprindere si limitele de explozie pentru cateva gaze
combustibile sunt prezentate in tabelul 4.7:

Tabelul 4.7. Temperaturile de autoaprindere

Gazul combustibil Temperatura de Limita de explozie
Denumire Simbolul autoaprindere [%volum in aer]
[K] [°C] Inferioara | Superioara
Hidrogen H> 843 570 4,15 75,00
Oxid de carbon Cco 878 605 12,80 75,00
Gaz metan CH4 923 650 5,00 16,00
Acetilena CoH; 578 305 2,40 82,00
Etilena CoH4 723 450 3,10 32,00
Etan CzHs 743 470 3,00 15,00
Propan CsHg 719 446 1,50 9,50
Butan C4Hi0 703 430 1,60 8,50

Se numeste completa, arderea in care toate elementele combustibile,
precum si compusii lor care ard s-au oxidat complet, conform ecuatiilor teoretice de
ardere. Cand gazele arse sunt considerate la temperatura de referinta (273 sau 288
K), vaporii de apa sunt condensati, volumul lor este neglijabil, comparativ cu cel
ocupat in stare de gaz. In acest caz, gazele de ardere sunt considerate ca fiind
compuse numai din CO2 si N> [43]. .

In practica, se ajunge foarte rar la o ardere completa. In functie de conditiile
de presiune, temperatura si continutul amestecului, o parte din compusi raman in
stadii intermediare, rezultand compusi care ar mai putea arde. O asemenea ardere
este denumitda incompletd, fiind caracterizatd in special prin aparitia oxidului de
carbon (CO) in gazele de ardere [54].

Combinarea dintre gazele combustibile si oxigen fiind foarte violentd, in
gazele de ardere nu se gaseste gaz combustibil complet nears, chiar daca conditiile
de ardere nu sunt complet indeplinite.

Fiind evacuate incomplet oxidate, o parte din componentele combustibile ale
gazului nu sunt complet valorificate, elimindndu-se odatda cu ele cantitatea de
caldura nedezvoltata.

Principalele cauze care duc la arderea incompleta sunt:
aer insuficient sau repartizat neuniform;
nerealizarea conditiilor de ardere pentru o parte din componentii combustibilului;
impuritati ale gazului combustibil sau ale aerului;
constructia necorespunzatoare a arzatoarelor;
neglijente in reglarea, urmarirea si controlul arderii.

BUPT



5.1 - Prezentarea generald a standului cu motor cu aprindere prin scanteie 98

4.3 Rezumat capitol 4

Gazele petroliere lichefiate (GPL), sunt acele produse petroliere care sunt constituite
din amestecuri variabile de hidrocarburi gazoase (etan, metan, butan) si care in
conditii ambiante, sunt in stare de vapori, dar pot fi usor lichefiate.

GPL - gazele petroliere lichefiate se pot obtine atat din gazele naturale, din gazele
de rafinarie precum si din gazele de sonda si cele asociate.

- Gazele naturale se extrag din zacaminte gazeifere si contin cantitati variabile de
butan , metan, propan, etan.

- Gazele de rafindrie se obtin in instalatiile de distilare atmosferica a titeiului sau in
instalatiile de prelucrare distructiva si in special din procesele termice si termo
catalitice (reformarea, coxarea, cracarea), de prelucrare a diferitelor fractiuni
petroliere provenite din titei.

- Gazele de sonda si cele asociate provin din zacamintele de titei si contin cantitati
variabile de hidrocarburi gazoase (metan, etan, butan, propan) cat si hidrocarburi
lichide (octan, hexan, pentan si heptan).

Gazul petrolier lichefiat poate fi livrat si inodorizat in cazul in care este folosit in
scopuri tehnologice.

Ca odorant, se folosesc produse cu miros caracteristic, cum sunt compusii sulfului
(mercaptanii, disulfurile, sulfurile).

In subcapitolul precedent au fost descrise punctul critic si marimi pseudocritice ca:
(temperatura critica, amestecuri de gaze).

Au fost studiate si alte marimi ca: compresibilitatea gazelor, puterea calorifica
inferioara si superioara, limitele de explozie ale gazelor, amestecurilor si
componentilor, temperatura de imflamabilitate.

Proprietatile gazelor naturale au fost deasemenea abordate: stari de referinta,
densitatea gazelor naturale, vascozitatea, arderea, temperatura de aprindere, limite
de amestec, viteza de ardere, autoaprinderea si explozia.
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,5. CONCEPTIA STANDULUI DE COGENERARE CU
MOTOR CU APRINDERE PRIN SCANTEIE (M.A.S)

5.1 Prezentarea generala a standului cu motor cu aprindere
prin scanteie pentru studiul cogenerarii

Capitolul cinci prezinta instalatia experimentald conceputa pentru a derula
prezenta cercetare.

Instalatia conceputd aplica principiul de transformare simultand in douad
forme de energie distincte a unei singure surse de energie primara. Energia primara
este energia introdusa de combustibilul ce alimenteaza motorul, iar cele doua
forme de energie, 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. Combustibili folositi sunt
benzina si gazul petrolier lichefiat (GPL).

Gazde
Exhaustare

Recuperare

agent termic

Combustibil

Sistem de producere

= S Generator
energie electrica

Figura 5.1. Schema instalatiei de cogenerare cu m.a.s [1]

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

Principalele componente ale instalatiei sunt:

- motorul cu aprindere prin scanteie 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, care transforma energia mecanica in energie
electrica,

- schimbatorul de caldura, ce transforma energia gazelor de ardere din
m.a.s in energie termica,

BUPT



100 Conceptia standului de cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie (M.A.S) - 5

- reostatul de fincarcare al grupului generator, care simuleaza sarcina
electrica.

De mentionat este si sistemul de achizitie de date, care monitorizeaza
parametrii termodinamici ai instalatiei continuu pe perioada experimentelor.

5.2 Componentele principale
5.2.1 Grupul generator
Grupul generator reprezinta principala componenta a centralei de
cogenerare. Grupul este produs de firma Honda. Modelul generatorului este tip BCS
6000 GE Plus.
Grupul este format din:
- M.AS,;
- Generator electric.
Motorul cu aprindere prin scanteie este de ultima generatie, productie 2007,
de tip monocilindric, cu carburator, aprindere cu efect Hall si racire cu aer. Pornirea
se face exclusiv manual, asemanator cazului motocositoarelor, motofierdstraielor.

Figura 5.2. Grupul generator vedere lateral stanga:
1-motor, 2-generator, 3-rezervor.
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a) Pornirea grupului

Pornirea manuala este asigurata de catre un mecanism cu melc, pe care
este Infasuratad o sfoara. Intregul mecanism este asamblat direct pe arborele motor,
fiind necesara o forta pentru a putea invarti intregul ansamblu.

b) Caracteristica de turatie

Caracteristica de turatie defineste variatia momentului motorului (Me) si
respectiv a consumului de combustibil (Ch - orar, ce - specific) in functie de turatia
acestuia (n). In literatura de specialitate, consumul specific se defineste ca raportul
dintre consumul orar si puterea efectiva :

c_= %h [9/kWh] (5.1)
e

unde:

C este consumul orar determinat pe stand, in g/h,

p, - puterea efectiva a motorului, in kW.

in figura 5.3 se prezintd caracteristica de turatie pentru motorul Honda GX
390. La turatia de 3600 rot / min motorul dezvolta o putere maxima de 8.4 kW. Din
curbele caracteristice se observa ca motorul dezvolta 7,8 kW, la turatia de 3000
rot/min. Surplusul de putere este folosit in cazuri speciale, cand generatorul este
suprasolicitat.

%-m) NET TORQUE (Ibf-ft)
119
118

117
116

115

20 - 14
(kW) NET POWER (HP)
or 112

<11

110

el {5

4L

| - e — J
2000 3000 3600
ENGINE SPEED (rpm)

Figura 5.3. Caracteristica de turatie [21]:
Net Power - puterea efectivd, Net Torque- momentul motor
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c) Aspecte legate de functionarea si de intretinerea grupului

Pentru a nu i se periclita durata de viata si totodata, cunoscand faptul ca se
foloseste combustibil gazos, motorul a fost special pregatit si incercat, conform
specificatiilor impuse de producator.

Astfel primele ore de functionare ale motorului sunt vitale. Perioada este
numita rodaj. Producatorul recomanda ca, in primele ore de functionare, motorul sa
nu fie incarcat peste 15 % din puterea de lucru (adica 1 kW). 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
combustibilul clasic si GPL conform planului de incercari.

d) Generatorul de curent
Cea de-a doua componenta principala a grupului electrogen este generatorul
de curent electricc, BCS 6000 GE de provenienta. Caracteristici tehnice, sunt
indicate, dupa cum urmeaza:
Putere activa de 5 kVA, la 3000 rot/min 220V si 50 Hz,
Putere activa de 6 kVA, la 3000 rot/min 400V si 50 Hz
- Clasa de izolare H,
- Curentul de scurt circuit 4 A,
- Protectie tip IP 23.
La toate masinile electrice standard, deci si generatorul utilizat, este prevazuta
o ranforsare, facand posibild obtinerea curentului monofazic, la 50 % din putere.

5.2.2 Schimbatorul de caldura

5.2.2.1 Generalitati

Schimbatoarele de cdldura sunt utilaje termice in care energia termica se
transmite intre doua sau mai multe medii fluide, care au temperaturi diferite. In aceste
aparate se desfasoara diverse procese termice: vaporizare, condensare, 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 numadr 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. [101].

2. schimbatoarele 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 [62].

Cel mai ridicat randamentul este cel al schimbatorului de caldura
recuperativ, folosit foarte des in aplicatiile industriale. Pentru cercetarea derulata,
s-a ales varianta realizarii unui schimbator de cdldura recuperativ. Fluidul cald (este
reprezentat de gazele de evacuare), iar fluidul rece (este apa care circuld prin
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schimbator), obtindndu-se apa calda, ce inglobeaza una din formele de energie
specifice cogenerarii (energia termica) [63].

5.2.2.2 Componenta schimbatorului de caldura

Schimbatorul de caldura este realizat din teava OL 55, ondulata plasata intr-
o carcasa metalicd, prin care se circuld gazele de ardere (figura 5.4).

100 100 100~ 100
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Figura 5.4. Vedere sectiune schimbator de caldura

Intreg ansamblu este racordat exhaustorului motorului cu ardere internd
printr-un amortizor de vibratii, de constructie speciald. Aceasta solutie e utilizata, la
0 scard mare pe autovehicule. Solutia a fost adoptata din considerente legate de
specificul grupului electrogen, deoarece acesta are un motor termic monocilindric.
Echilibrarea motoarelor cu ardere internda monocilindrice este limitata, ele fiind
predispuse la instabilitate din punct de vedere al vibratiilor, care sunt transmise
sistemelor atasate acestuia. Grupul este montat pe un cadru metalic, existand
intercalate amortizoare de vibratii din cauciuc (figura 5.5).

3 Figura 5.5. Amplasarea grupului generator
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1- amortizor de vibratii metalic, 2- cadru metalic suport, 3- amortizor de
cauciuc, 4 - motor

Pentru a proteja pardoseala spatiului de functionare, grupul a fost montat
pe un suport construit din teava patrata de 100 mm, de care s-au sudat suporti de
fixare in pardosea. Pentru a Tmpiedica transmiterea vibratiilor inspre pardoseald, o
data cu montarea suportului generatorului, s-au prevazut si amortizoare de vibratii
din cauciuc. Acelasi principiu s-a aplicat si la suporti schimbatorului de caldura,
tinandu-se cont de faptul ca vibratiile majore provin de la motor si sunt diminuate,
prin amortizorul de vibratii, montat pe exhaustor (figura 5.6).

2 3

Figura 5.6. Schimbator de cdldura asamblat
1- schimbator de caldura, 2 - suport schimbator de caldurd, 3 - amortizor de
vibratii cauciuc

Dupa primele ore de functionare s-a observat ca o cantitate semnificativa de
caldura se transmite peretelui superior al schimbdatorului. Din acest considerent s-a
realizat izolarea schimbatorului in totalitate. S-a folosit vata minerald cu grosimea
de 50 mm. Acest material este indicat in aplicatii, pentru care peretii din vecinatatea
materialului izolator pot sa atinga temperaturi de peste 1000 °C.

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

Pentru masurarea temperaturii s-au folosit termocupluri calibrate.
Termocuplul (figura 5.7) 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
Jrece” se leaga prin conductoarele de legatura (c) la instrumentul electric (mV), ce
masoara forta termoelectromotoare generald si proportionald cu diferenta de
temperatura dintre cele doua suduri. Fenomenul se numeste Seebeck, dupa numele
celui care |-a descoperit. Temperatura sudurilor reci trebuie mentinutd la o valoare
constanta, de preferat 0 °C. In caz contrar, masurarile sunt puternic distorsionate.

Termoelectrod Cablu de compresare

2 '
O O

L Sudura rece ‘

—0

3 B
Sudura calda Milivoltmetru

Figura 5.7. Schema termocuplului [22].

Termocupluri se executa 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 temperaturd si forta termoelectromotoare se exprimd printr-o ecuatie de
gradul al doilea de forma:

E=a+bt+ct? [mV] (5.2)

unde:

E este forta termoelectromotoare generata, in mv,

t - temperatura sudurii calde, in °C,

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 c depinde numai de materialul
termoelectrozilor din care este executat termocuplul.

Curbele care reprezinta dependenta dintre temperatura si tensiunea
termoelectromotoare se numesc curbe de etalonare (figura 5.8). Fiecare tip de
termocuplu are o curba reprezentativa proprie. Pentru a usura utilizarea acestor
curbe ce au valabilitate internationala, se tabeleaza valorile corespunzatoare sau se
ridica sub forma de diagrame.
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Figura 5.8. Curbele de etalonare a termocuplurilor [22].

Pentru electrozi se utilizeaza in special metale si aliaje, care, in afard 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 constantd, chiar la
diferente mici de temperaturi;

- prezintda o curbda 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 proprietatile in timp.

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 motor si valorile temperaturilor apei
la intrarea si la iesirea din schimbatorul de cdldurd. Valoarea cea mai ridicata a
temperaturilor pe standul de proba este in zona gazelor de evacuare la intrarea
acestora in schimbatorul de caldura. Apa de racire are temperatura de pana la 100
°C. O altda 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.
Aceasta temperatura trebuie monitorizatd pentru a analiza in timp util eventualele
anomalii ce se pot instala in motor pe durata masuratorilor.

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
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temperaturilor reprezentative din centrala de cogenerare, in vederea calcularii
eficientei acesteia si determinarii altor caracteristici, este cinci.

Ambele tipuri termocuple sunt simple si prezinta un singur element sensibil.
Termocuplul care masoara temperatura gazelor de evacuare (modelul TLM -(figura
5.9) are un sistem de ecranare pe toata 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 traseul de evacuare a gazelor.

Spre deosebire de termocuplul ce masoara temperatura gazelor de
evacuare, termocuplul pentru inregistrarea temperaturii apei (model TRL) este
prevazut cu un niplu cu filet 3/8” (figura 5.10). Diametrul elementului sensibil este
acelasi ca si la modelul TRL, iar lungimea prelungirii temoelectrozilor este Lg = 50
mm. Ecranarea impotriva perturbatiilor este activa pe toata lungimea prelungirii
termoelectrozilor, adica pe 2000 mm (Lc).

Figura 5.9 Termocuplul pentru gaze de Figura 5.10. Termocuplul pentru apa de
ardere TLM: racire TRL:
Lc- lungimea sudurii reci, F- diametrul niplului,
Lg- lungimea prelungirii, termoelectrozilor, Lg- lungimea prelungirii termoelectrozilor,
@g- diametrul elementului sensibil. Lc- lugimea sudurii reci,

@g- diametrul elementului sensibil.

In concluzie, regimul termic reprezentativ din centrala de cogenerare este
monitorizat cu ajutorul a cinci termocuple TLM (3 bucati) si TRL (2 bucati), dintre
care doua acopera temperaturi in plaja 0 - 200 °C (pentru apa de racire a
schimbatorului de caldura), iar restul (trei) termocuplurilor masoara in plaja de 0 -
700 °C. Acestea din urma sunt doua termocuple care masoara temperatura de
intrare si iesire a gazelor de evacuare din tubul evazat si un termocuplu ce va
masura temperatura 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 datelor
experimentale. El a fost conceput si realizat pentru a cerceta cogenerarea cu motor
Otto.
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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 sa
uniformizeze, filtreze si amplifica semnalul transmis de la termocuple (semnal
tensiune in mv).

Convertorul Pixsys ATR 243 ABC folosit este un microcontroler, capabil sa
monitorizeze, memoreze si sa conducd 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 in 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 [23].
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Figura 5.11. Dimensiuni caracteristice ale convertorului [23].

Din figura 5.11 se constata ca tipul de convertor Pixsys ATR 243 prezinta o
constructie compacta, are dimensiuni mici si astfel se reduce semnificativ gabaritul
intregului ansamblu.

Pentru a putea programa convertorul, initial se realizeaza legaturile aferente
alimentarii cu energie electrica, conectarea senzorului si a iesirii (figura 5.12).
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Figura 5.12. Diagrama cu schema pinilor convertorului analogic-digital
tip Pixsys ATR 243 ABC [23].

Pentru transmiterea informatiilor catre placa de achizitie pe scara 0-10 V,
trebuie sd se regleze atat parametrii hardware ai convertorului, cat si parametrii

software. Primul pas consta in setarea convertorului pentru iesirea 0-10 V, urmeaza
apoi mutarea pozitiei jumperului JP3 conform manualului de utilizare (figura 5.13).

|:L3 +12V
[2]

L

|I ¢ V/A

Figura 5.13 Exemplu de setarea iesirii analogice / digitale [23].

Din aceasta faza, s-a inceput programarea efectiva a convertorului, direct cu
ajutorul tastelor sale functionale. Se procedeaza si la initializarea prin apasarea
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
numarul 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.
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Alti parametri care necesita atentie sunt corespunzatori parametrilor 68 si
69, pentru ca pot influenta masuratorile, daca 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 termocuplurile). Parametrul 69 este limita superioara a
domeniului de masurare a temperaturii, specifica pentru termocuplurile din gaze.
Limita este 400 °C, pentru cazul gazelor, iar pentru termocuplurile de apa limita
este 200 °C.

Toti acesti parametrii au fost reglati pentru toate cele cinici 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 totodata sa se
transmita catre placa de achizitie toate valorile temperaturilor, valoare echivalata in
volti, in plaja 0-10 V (figura 5.14). Pentru vizualizarea temperaturilor in grade C s-a
determinat si implementat ulterior un factor de conversie.

b Y &

ATR243

&5

Figura 5.14. 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 placa de achizitie NI-PCI
6224 (figura 5.15) produsa de firma National Instruments [94].

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
liniard, semnalul fiind ulterior filtrat si amplificat in volti, prin convertoarele analogic
digitale.
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Figura 5.15. Placa de achizitie de date NI-PCI 6224[24].

Placa de achizitie de date functioneaza impreuna cu un calculator desktop
Pentium 1V, 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, avand urmatoarele caracteristici :

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 cat 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
secunda. Aceasta 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 cinci termocuple, valorificAndu-se astfel capacitatea de
50000 citiri pe secunda, pentru fiecare canal in parte. Aplicatia astfel conceputa si
realizata este ideald pentru achizitia de temperaturi, adicad sustine corespunzator
scopul cercetarii.

Placa achizitie Cablu de transmitere date Bloc cu interconexiuni

] «—p—8— ==

Figura 5.16. Traseul semnalului de la blocul cu interconexiuni
catre placa de achizitie.
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Figura 5.16 prezinta schematic traseul semnalului parcurs de la
convertoarele digital analogice pana la placa de achizitie. Semnalul ajunge in cutia
de interconexiuni a placii, denumita in continuare bloc de interconexiuni,

Figura 5.17. 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 altd parte, trebuie sa corespunda si cu mediul in care
functioneaza. S-a achizitionat modelul de bloc de interconexiuni SCB-68 E Series
(figura 5.17 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 5.18 este prezentat sistemul complet de achizitie de
date.
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Figura 5.18. 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 in mediul de programare LabView
versiunea 8.5, conceputda de catre National Instruments. Spre deosebire de alte
medii de programare, acesta nu are linii de comanda, foloseste o interfata grafica,

BUPT



114 Conceptia standului de cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie (M.A.S) - 5

in care, in functie de scopul urmarit, se alege un instrument virtual (VI instrument)
corespunzator.

Pentru cercetarile fintreprinse pe centrala de cogenerare conceputd,
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. INTERFATA PENTRU MONITORIZARE TEMPERATURI.

f o |
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Figura 5.19. Meniul principal

Interfata ,MENIUL PRINCIPAL"” (figura 5.19) se deschide impreund cu
pornirea programului din Windows. 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. Dupa activare, sageata albad fisi schimba culoarea in negru, iar
programul ruleaza instructiunile de lucru specifice.

Locatia fisierului DATE este situata in primul camp, care se completeaza de
catre operator si in care se indica 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. Operatorul trebuie sd introduca obligatoriu in
acest camp numele fisierului, urmat de extensia "txt”. Acest tip de fisier s-a ales
pentru ca este un format universal, ce poate fi citit de catre orice calculator, avand
sistemul de operare Windows. De asemenea, asezarea datelor in figierul text a fost
conceputd pentru a fi compatibild si cu aplicatia pachetului Microsoft Office, special
Microsoft Xcel, unde se vor prelucra datele.
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in campul urmator denumit, ,Frecventa de citire”, 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 camp numarul 10, timp de 10 secunde programul citeste toate canalele
placii de achizitie legate la senzori, dupa care va face media citirilor pe timp de 10
secunde, pe fiecare canal in parte si le va afisa in fisierul final.

Monitorizarea temperaturilor se face prin actionarea butonului START al
programului.

Actionarea butonului de START, va determina deschiderea unei noi ferestre
(MONITORIZARE TEMPERATURI - figura 5.20. 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 reapdrand caroiajul pe interfata. Interfata este prevdzutd sa afigeze valorile
corespunzdtoare pentru patru. In dreptul fiecarui grafic s-a plasat un termometru
virtual cu indicator, de unde se poate vizualiza temperatura instantanee determinata
de fiecare termocuplu, in parte.

¥ Terature Read_Mener.vi

Fie Edt Yiew Project Operate Took Window Help

»
484 oG 45 5]
Gaze evacusre intrare schimbator  Plot0 AW | Gaze evacuare iesire schimbator ploto 0% |

700-) 150 o . SR
o prire citire
500~}

2 400- 3 STOP

- g

57 £

Temperatura motor

Time Tirme [——
= L |129 B

37 °C

Apaiesire schimbator Poto A% |
100-)

126

Apa intrare schimbator i Plot 0 AN
100~

Amplitude
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Time: Time:

Evaluation | 4 | >
fstart ||| 1] @ 5 © || Bhveniu principal.vi {5 Terature Read_Mener... $3 Terature Read_Mener vi .. [tBsaxe

Figura 5.20. Interfata ,Monitorizare - temperaturi”.

Interfata de monitorizare a temperaturii este prevazuta 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. Ca urmare, datele
experimentelor sunt salvate in fisierul denumit de catre operator si se prezinta ca in
figura 5.21.
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es sc[*c] Temp

178.970 29.219 83.304

188.051 29,564 86.046 27.393 26.496
194,177 29,796 87.656 27.408 26.549
200.132 30.007 89.184 27.338 26,587
205, 886 30.181 90.554 27.317 26.650
211.559 30.390 91.826 27.346 26.682
216.874 30.672 92.853 27.371 26.690
221.909 30.872 93.0937 27.384 26.815
226.778 31.078 94,989 27.317 26.874
231.571 31.220 95.760 27.269 26.973
236.398 31.4865 96.482 27.333 27.118
241.075 31.575 97.181 27.377 27.191
245.742 31.752 97.998 27.395 27.243
250.270 31.858 98. 518 27.367 27.349
254.477 32.008 60,121 27.376 27.423
258.259 32.151 99, 607 27.304 27.567
261.943 32.198 100.152 27.317 27.606
265.228 32.269 100.556 27.340 27.596

Figura 5.21. Fisierul final forma de prezentare a datelor

Valorile indicate in figura 5.21 sunt valori preliminare indicate orientative,
pentru a vizualiza forma fisierului.

Programul are doud interfete de utilizator. Acestora le corespund doua
programe LabView, in consecinta s-au conceput doua scheme logice.

In figura 5.22, sub forma de schema logica, este prezentata interfata de

meniu principal.

READ:
Locatia fisierului de
date
i 3
READ:
Frecventa de citire

\d

NU Apsat DA START program
START Monitorizare
temperaturi

NU Apsat

DA -
STOP STOP program

NU Aps:
psat DA
EXIT
LabVIEW

Exit LabVIEW

Figura 5.22. Schema logica a interfetei MENIU PRINCIPAL

Meniul principal incepe sa ruleze doar dupa actionarea cursorului din meniul
Labview. Programul creeaza variabilele globale ,Locatia fisierului de date” si
«Frecventa de citire”. Daca sunt toate conditiile indeplinite se apasa butonul
~START” si programul deschide automat cea de-a doua fereastra LabView de
monitorizare a temperaturilor (figura 5.20). In caz contrar vizualizarea
temperaturilor nu este posibilda. Apdsarea butonului ,STOP”opreste programul.
Actionarea butonului de pornire se realizeaza obligatoriu prin apasarea cursorului
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alb din bara de functii Labview, sub meniul ,Edit”. Daca s-ar apasa butonul ,IESIRE
PROGRAM”, programul ar pardsi mediul de programare LabView. Este recomandat
ca dupa ce masuratorile au fost terminate sa se actioneze butonul ,STOP”.

Bl

[Eoas | J
Mowt| Jp50 B § sk s |[@ i B bt s 4 - |

g
ul
.

Figura 5.23. Programul in LabView al interfetei ,Meniu Principal”.

Figura 5.23 ilustreaza programul mediul LabView al interfetei de meniu
principal, asa cum a fost el proiectat. Se observa cd modul de programare foloseste
instrumentele virtuale interactive, legate intre ele.

Schema logicd, pe care se bazeazd monitorizarea temperaturii, este
prezentatad in figura 5.24.
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START

WRITE:
Locatia fisierului de date
Pe hard disck

WRITE:
Frecventa de citire
In memorie

v

WRITE:
Se creaza variabilele:
Tem 1=Tem 2=Tem 3=Tem 4=
Tem 5=Cnt=0

Apsat
Stop citire
temperatur

EXIT - Meniu pr

incipal

o

s 4
READ:

Valorile senzorilor efective de la
canalele fizice ale placii de achizitie:
ai0,ail,ai2,ai3, sid4

L 2

WRITE:

Se creaza variabile locale
incrementate cu valoarea canalelor:
- ai 0 = Temperatura 1
- ai 1 = Temperatura 2
- ai 2 = Temperatura 3
- ai 3 = Temperatura 4
- ai 4 = Temperatura 5

¥

WRITE:
Se pregatesc valorile pentru mediere:

- cnt=cnt + 1

-~ - Tem 1 + Temperatura 1 =Tem |
- Tem 2 + Temperatura 2 = Tem 2
- Tem 3 + Temperatura 3 = Tem 3
- Tem 4 + Temperatura 4 = Tem 4
- Tem 5 + Temperatura 5 = Tem 5

Nr de secunde dupa
care face media =
Timpul de masurari
efectuate

WRITE:
Tem 1/Cnt=Tem I
Tem 2 /Cnt=Tem 2
Tem 3 /Cnt = Tem 3
Tem 4/ Cnt = Tem 4
Tem 5/Cnt=Tem 5
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WRITE:
Scrierea valorilor
Tem 1... Tem 5 in

fisierul txt

v

WRITE:
Resetarea contoarelor si a
variabilelor:

Tem 1=Tem 2=Tem 3=Tem
4=Tem 5=Cnt=0

WRITE:

Se face o salvare
suplimentara a
fisierului txt cu

date

Nr de secunde
dupa care face
media =10

A

Figura 5.24. 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 constda din memorarea valorii timpului, dupa care se mediaza valorile
temperaturilor citite. Urnjeazé crearea sirului de variabile Tem 1...Tem 5, 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,...ai4, dupa care se inscriu rezultatele ca variabile noi. Temperatura
1,...,Temperatura 5 se evidentiaza conform recurentei urmatoare:

ai 0 = Temperatura 1

ai 1 = Temperatura 2

ai 2 = Temperatura 3 (5.3)

ai 3 = Temperatura 4

ai 4 = Temperatura 5

Urmatoarea operatie realizatd 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

Tem 3 + Temperatura 3 = Tem 3 (5.4)

Tem 4 + Temperatura 4 = Tem 4

Tem 5 + Temperatura 5 = Tem 5

Se verificd si conditia de timp, conditie care a fost impusa la inceputul
programului si anume ca ,Frecventa de citire” sa corespundd cu ,Timpul de
masurare”. Daca verificarea este indeplinita se trece la medierea rezultatelor, astfel:
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Tem1/Cnt=Tem 1
Tem 2/ Cnt = Tem 2
Tem 3/ Cnt = Tem 3 (5.5)
Tem 4 / Cnt = Tem 4
Tem5/Cnt=Tem 5

Termocuplu de 0-400 °C Termocuplu de 0-200 °C

Tensiune [mV]
i
Tensiune [mV]

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

0 50 100 150 200 250
Temperatura [*C] Temperatura [*C]

a) b)
Figura 5.25. Caracteristica termocuplurilor:
a) TLM, b) TRL.

Datele rezultate se inscriu in figierul text. Variabilele locale de lucru Tem
1...Tem 5 si Cnt se anuleaza. Ciclul se reia pana la actionarea butonului ,Oprire
citire”. Din motive de siguranta, pentru ca datele rezultate din masuratori sa nu se
piarda, s-a creat si un fisier de back-up. O datad 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 5.25). Pentru convertoarele la care sunt
conectate termocuplurile 0 - 400 °C factorul de proportionalitate (panta dreptei) de
0,02533 V/°C, iar pentru termocuplurile de 0 - 200 °C factorul de proportionalitate
este 0,05 V/°C. Datoritda temperaturii mai ridicate a gazelor de ardere decat la
aplicatiile anterioare, un convertor a fost conectat la un termocuplu ce are plaja de
temperaturi 0 - 700 °C, iar in acest caz panta dreptei este 0,014285 V/°C. Valorile
au fost stabilite pentru fiecare convertor in parte.

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, Oz, NO,, NO si NOx. Suplimentar, el indica si cativa
parametrii termodinamici foarte importanti precum excesul de aer, temperatura,
presiunea, viteza gazelor, concentratia de CO;, etc.
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Figura 5.26. Punctul de mdsurare a noxelor

in figura 5.26 se indicd amplasarea punctului de prelevare a probelor de
analiza prin introducerea sondei in orificiul de la iesirea din tubul evazat, imediat in
vecindtatea termocuplului.

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 proportionala 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
doud intrari diferite pentru senzorii de temperaturd: una pentru determinarea
temperaturii gazelor prelevate si una pentru alta utilizare, spre exemplu pentru
determinarea temperaturii mediului ambiant.

Proba de analiza

TROLIT

-+

ELE

.,
Bariera de difuzie

Figura 5.27. Celula electrochimica cu doi electrozi [17]

Unitatea de analiza contine celulele electrochimice (cu 2 sau 3 electrozi) de
reactie, bateria de acumulatori, filtrele pentru retinerea impuritatilor solide din
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gazele de ardere si aer, decantorul pentru condens si conexiuni elector-pneumatice,
sistemul Peltier de racire a gazelor, asa cum reiese din figurile 5.27 , 5.28, 5.29 si

5.31.

Proba de analiza

o = - ———— — e
]_/IA\TII[IIT
2 L— 2H+ 26'

3— - 4 T8

'/""'T"' |
1/2 07

Figura 5.28. Celula electrochimica cu trei electrozi [17]:
1-bariera de difuzie, 2 - anod, 3 - electrolit (H2S04), 4 - catod,
6 - gaz de referinta, 7 - electrod de referinta,

8 - regulator de tensiune continua

110 - 220 vacl
50050 Hz

]
Figura 5.29. Unitatea de analiza, vedere laterala [25]:
1 - conexiuni pentru transfer de date; 2 - sistem de dilutie;
3 - semnal de alarma;
4 - conectare senzor de temperatura; 5 - conectare sonda.

Gazul aspirat prin sonda este introdus Tr) 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 existd umiditate in gazele aspirate filtrul ar
actiona ca un impermeabil, prin inchiderea porilor, in contact cu apa, protejand

astfel senzorii gsi 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.
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Figura 5.30. Unitatea de analiza, vedere de sus [25]:
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 5.32) este un dispozitiv de masurare
independenta de unitatea de analiza. Este echipatd cu conexiuni de intrare la care
pot fi conectati, pe langa unitatea de analiza, senzori de temperaturd, umiditate,
viteza, turbulenta, presiune, curent si tensiune, precum si turatie. Rezultatele pot fi
afisate grafic pe sase canale simultan. Unitatea de control este operata 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.
Instrumentul este echipat cu o sursd de lumina 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 interfatd de
tip serial.
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Unitate de analiza

NOq, 502, 09, COy, ...

m/s, m3h AhPa, Pa °C % RH

Figura 5.31. Montaj de interconectare a aparatelor tip TESTO,
pentru masuratori continue complexe [25]

Figura 5.32. Unitatea de control a instrumentului TESTO [25]:

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 - tastatura, 8 - conectare sonda

presiune, 9 - conectare proba, 10 - conectare unitate de analiza,
11 - interfata seriala
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Gazoanalizorul TESTO 350 M/XL este folosit si la masuratori de lunga durata
(saptamani), fiind controlat de un program special, ComSoft 3. In acest caz se
recomandad utilizarea unui calculator de proces separat, la care sa fie conectata
unitatea de analiza.

Figura 5.33. 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 fintre sondele destinate prelevarii gazelor de esapament sau gazelor
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 doud criterii de selectare. In figura 5.33 este
prezentatda 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, CO3:

co, - CO2T (21 —025 ) [%] (5.6)

unde:
CO,max este valoarea maxima de CO; specifica combustibilului, in %,
O mas - concentratia de oxigen masurata, in %.

b) coeficientul excesului de aer i:
A= CO2. max [-] (5.7)
(00)}
unde:
CO2.max este valoarea maxima de CO3, specifica combustibilului, in %,
CO; - este concentratia de dioxid de carbon masurata, in %.
c) oxizi de azot, NOy (se calculeaza ca si suma):
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NOx = NO + NO; (5.8)
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 NO3,
conform maselor molare, dar literatura indica acesta corectie, dat fiind ca se poate
renunta la acest factor.

d) viteza de curgere a gazelor:

W:575-Ap-(t+273,15)_a [m/s] (5.9)
p
unde:
p este presiunea absoluta, in Pa,
Ap - presiunea dinamica, indicata in mbar si transformata in Pa,
a - 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
_we—= ms/s 5.10
Vgu =w 10.000 [ 1 ( )
unde:
S este sectiunea canalului din sonda, in cm?,
w - viteza gazelor, in m/s.
Debitul masic pentru speciile CO, NO, SO; se calculeaza astfel:
e = CrneMco JTo P 1 6, kg/h 5.11
meco = Cco 2247 py Ve 0 3600 [kg/h] ( )
; Mnox ,To P\ 6 kg/h 512
=C . . oVque 1 . .
MNOx = CNOx * 355 * T g V8 0 3600  [kg/h] ( )
: Msoz2 . To P ° -6 Kk
=C o 0 F Ly ol o /h 5.13
msop2 SO, 224 °T Po gu 0 3600 [ g ] ( )
unde:
Cco, Cno, Cso - concentratiile volumice masurate ale speciilor indicate, Tn
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,

\}gu - debitul de gaze uscate in m _/s, la presiunea p si temperatura Ta.

Se poate realiza automat si conversia unitatilor de masura pentru emisiile
gazoase, conform relatiilor cunoscute din literatura de specialitate, dar nu este
recomandat.
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unde:

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) Tn mg/m3y (concentratie masicd) se realizeaza cu
relatiile:

Mco 21-Op.rerf 3
CO mg/m 5.14
Cco = 22,4 21-0, pm [mg/m?3\] ( )

Mno2 . 21-O2ref s
Cno2 = : ref . (NO + NO ma/m _
NO2 =524 " 21-0, (NO +NO2)ppm ~ [mg/m>y] (5.15)

Mso2 21-0Op.ref
Csoo = : ref . 5o
S02=524 " 21-0, 2ppm

[mg/m?y] (5.16)

21 este concentratia volumica a oxigenului in aer, in %,
0 - oxigenul de referinta conform legislatiei in vigoare, in %,

2.rer
22,4 - volumul molar in conditiile normale,
0O, - valoarea masurata a concentratiei volumice de oxigen, in %
Mco, Mnox Si Mso2 — masele molare, in kmol/kg
COppm — valoarea masurata a concentratiei de CO, in ppm,
(NO+NO2)ppm — valoarea masuratd a concentratiei de NOy, in ppm,
SO2ppm — valori masurate ale concentratiei de SO», in ppm

La motorul cu aprindere prin scanteie s-a considerat O _._, =5 %, conform

nomei TA Luft 2002.

unitate

acestei

Dupa interconectarea celor trei elemente ale analizorului (unitate de control,

de analizd si sonda) se porneste aparatul, fie prin conectarea acestuia la
reteaua Aelectricé de 220V, fie prin bateria proprie de acumulatori.
In figura 5.34 se aratd o imagine a ecranului aparatului, ce indica cum intra
automat in procedura de calibrare la zero si de spalare a celulelor de reactie. Sonda
aparatului nu este introdusa in canalul de evacuare a gazelor arse, pe parcursul

calibrari.

_[Uslori nasudDigot s
ler o;ng phas._‘

Figura 5.34. Imagine ce indicd momentul de calibrare
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la zero a analizorului

indicator de sistem configurarea sistemului

selectarea awina
| locatiei |p g
! | ~ )
bara d t
< '[Room 1 [002]07 7 02 —ra < sistem
286 299 284 afisare
m %|T2 ‘C|T3 %\: date
23.0| 0.00| 496.07]
L CITS  m/CIT6 — pPm | e funciii
[Print_ | Men. | | i
-

/
Figura 5.35. Ecran, Testo 350 [114]

Dupad intrarea in regim a aparatului acesta trebuie programat ca sa
achizitioneze si sa afiseze datele care prezinta interes pentru utilizator. In figura
5.35 se prezintd ecranul 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 apdsarea tastelor specifice din dreptul meniurilor. Fiecarui
meniu TiAcorespund unul sau mai multe submeniuri.

In figura 5.36 se prezintd detaliat fiecare submeniu in parte si parametrii
caracteristici fiecaruia. 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 curgere a gazelor, etc.

Reglarea aparatului pentru tipul de combustibil corespunzator este
obligatorie, acesta fiind ales din baza de date a aparatului (figura 5.36). Daca
combustibilul nu este in baza de date a calculatorului instrumentului, este necesara
si indicarea valorii CO2.max specifice.

e ~N
[Select fuel |
——— |
g Sport number /f WTT
0,
O2ref / CO2max %
Parameter
Dilution
Dew point / ambient air
A I N
| [ [ ESC | OK ]
\. J

Figura 5.36. Imagine a ecranului specific bazei de alegere
a combustibilului [114]
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Valoarea corecta a oxigenului de referinta se alege cu mult discernamant.
Dupa setarea parametrilor de masurat (figura 5.37) se introduce sonda in canalul de
gaze si se parcurg etapele de calibrare si masurare propriu-zise. Datele masurate
sunt memorate si/sau vizualizate.

- N
[Parameter |

co2

%

NO

ppm
A | v [ ESC | OK]
\. J

Figura 5.37. Ecran indicand posibilitatea de reglare a parametrilor
si a unitdtilor de masura [114]

5.2.6 Sistemul de masurare a debitului de combustibil

In calculul eficientei centralei de cogenerare trebuie sa se determine
consumul orar de combustibil in kg/h. In acest scop s-au realizat doua sisteme
aditionale de alimentare cu combustibil pentru motorul termic.

5.2.6.1 Sistemul de masurare a debitului de combustibil lichid

Alimentarea motorului se realizeaza fara pompa de joasa presiune, prin
“cadere” sau alimentare gravitationald. S-a pastrat aceeasi distanta de la punctul cel
mai jos al nivelului de combustibil pana la carburator, pentru a evita situatii de
generare a unei presiuni mai mari, rezultate prin diferenta de nivel decat a celei
admise de producator.

3 245
7 6
2
—
4
A
I
% - N

Figura 5.38. Sistemul de masurare a debitului de combustibil:
1 - motor cu aprindere prin scanteie; 2 - furtun flexibil transparent de
combustibil; 3 - rezervor aditional de combustibil; 4 - cantar; 5 - suport
cantar; 6-rezervorul motorului termic; 7- sistem de ajustare incarcare
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Cantarul digital DIBAL (figura 5.38) 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 ecranul 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.

5.2.6.2 Sistemul de masurare a debitului de combustibil gazos

Tema de cercetare a implicat crearea unui nou sistem de alimentare cu
combustibil. Standul astfel a fost dotat cu sistemul de alimentare cu GPL Marini 88
Automatic, pilotat de STAG2-G (figura 5.39). Acest sistem de alimentare a fost
conceput special pentru autoturismele care au motoare cu ardere interna tip Otto si
sistem de alimentare cu combustibil clasic, carburatorul. Petru solutia constructiva
adoptatd, standul de proba trebuie modificat. Instalatiei de cogenerare i s-a montat
o pompa de recirculare, care asigura miscarea unui fluid incalzit prin vaporizatorul
instalatiei, pentru a se asigura temperatura necesara vaporizarii gazului petrolier
lichefiat, care ulterior este dirijat catre motorul termic.

Butelie GPL

Motor Otto

Rezervor
Combustibil
lichid

1 2

Figura 5.39. Sistemul de alimentare cu combustibil GPL:
1 - comutator, 2 - electrovana combustibil lichid, 3- vaporizator GPL,
4- electrovana combustibil gazos

Trecerea de la un tip de combustibil la celdlalt se face exclusiv de catre
operator prin actionarea comutatorului 1. La punerea comutatorului in pozitia "0”
sistemul inchide alimentarea completa cu combustibil, in pozitia 1 se deschide
electrovana ce permite alimentarea motorului cu combustibil lichid, iar la punerea
comutatorului pe pozitia 2 se inchide alimentarea cu combustibil lichid al motorului
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si se deschide electrovana ce permite trecerea combustibilului gazos in motor, prin
diferitele sisteme auxiliare alei instalatiei de alimentare cu GPL.

Pentru determinarea cantitatii de GPL in unitatea de timp, s-a folosit acelasi
cantar electronic DIBAL, cu care s-a efectuat cantarirea directa in timp (pe durata
masuratorilor) a rezervorului de GPL. La determinarea consumului s-a folosit acelasi
principiu descris si pentru situatiile realizate atunci cand combustibilul primar a fost
benzina.

5.2.7 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 debitmetru cu turbinad produs de firma AEM, cu un singur jet, ce a fost
racordat la reteaua de apa rece a laboratorului. Debitmetru cu turbina 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 debitmetrului
afiseaza 5 cifre pentru m3 si 3 cifre pentru sub diviziuni. Debitmetru cu turbind este
prevazut si cu un cadran rotativ ce indica consumul de apa in litri. Caracteristicile
tehnice : debit nominal Q = 1.5 m?h, debit maxim Q _ = 3 m3/h, debit

tranzitoriu Q, = 0,120,...,0,150 m3/h, debit minim Q  =0,030,..,0.060
m3/h, presiunea maximd de lucru p _ = 10 bar, temperatura maximd de lucru t
= 40 °C, valoarea maxima cititd 99999,999 m3, valoarea minima citita 0,05 I.

max

0.03 012 1.5 3 Q(m'm)

Figura 5.40. Debitmetru cu turbina si diagrama erorilor [26]

Citirea valorii debitului de apa folosita pentru racire se realizeaza in
concordanta cu citirea debitului de combustibil. Diagrama 1 din figura 5.40
reprezinta curba de etalonare a debitmetrului cu turbina

5.2.8 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
electric presupune solicitarea generatorului in diferite trepte de incarcare cu
dispozitive numite reostate. Reostatele electrice, cu care a fost incarcat motorul,
sunt dispozitive care se gdsesc pe piata. S-au ales aceste dispozitive pentru a
simula cat mai corect incarcarea. Avand in vedere ca aceste dispozitive nu sunt de
precizie mare cand este vorba de puterea consumatd, in consecinta incarcarea
totala a motorului termic va trebuii recalculata. Pentru a calcula incarcarea electrica
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este necesar a se cunoaste tensiunea curentului alternativ produs de catre
generator si intensitatea. Tensiunea se mdsoara cu un voltmetru, iar intensitatea
gurentului se va masura cu un ampermetru intercala in circuitul de consumatori.
Intreg subansamblu este figurat schematic in figura 5.41.

'
(a)
Motor A
Otto G%E ) ~

Reostate

Figura 5.41. Schema subansamblului incdrcare electrica

Prin inmultirea intensitatii curentului si a tensiunii se obtine puterea electrica
consumata, in VA. Se aproximeaza ca 1 VA este egal cu 1 W.

5.3 Stabilirea punctelor de masura si control pe standul
de proba

Pentru determinarea parametrilor efectivi necesari in calculul eficientei
centralei de cogenerare s-au masurat noua parametri principali:
- cinci valori ale temperaturi,
- o0 valoarea de debit de combustibil,
- o0 valoare pentru debitul de ap3,
- un set de date reprezentand concentratiile emisiilor poluante.

S-au ales ca si puncte de masura pentru temperaturile gazelor evacuate
zone de la extremitatile schimbatorului de caldura, unde curgerea este uniforma.
Transferul de caldura incepe la intrarea gazelor de ardere in schimbator, 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 ca masurarea cu acuratete sporita 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, respectiv un manomeru plasat pe conducta de alimentare cu GPL al
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motorului termic. Masuratoarea s-a facut in unitatea de timp aleasa pentru intreg
setul de masuratori.

Debitul de apa de racire este o alta marime de care este nevoie pentru
calculul eficientei. S-a folosit un debitmetru cu turbind 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.

Ultimul aspect esential rezolvat, este problema legatd de punctele de
prelevare a noxelor de catre analizorul de gaze TESTO 300 XXL. 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 referitoare la realizarea unor regimuri de
lucru stabile

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 in deplasari ocazionale.

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 incdrcarea generatorului electric. In consecintg,
pentru a incarca centrala de cogenerare este necesar sa existe consumatori electrici.

Pentru a determina valorile temperaturilor, debitelor, consumului de
combustibil si in final a calcula eficienta centralei de cogenerare s-au cuplat la
generatorul electric 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 reprezintda 40 % din puterea motorului
folosind:

1.1 Benzina in proportie de 100 %,

1.2 Gaz petrolier lichefiat in proportie de 100 %.

2. Treapta de incarcare 4000 W, ce reprezinta 80 % din puterea motorului
folosind:

2.1 Benzina in proportie de 100 %,

2.2 Gaz petrolier lichefiat in proportie de 100 %.

3. Treapta de incarcare 5000 W, ce reprezinta 100 % din puterea motorului folosind:
3.1 Benzina in proportie de 100 %,
3.2 Gaz petrolier lichefiat in proportie de 100 %.
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5.5 Rezumat capitol 5

S-a conceput si realizat standul de cogenerare, o instalatie experimentald care sa permita
in functie de 2 combustibili studiul eficientei procesului de cogenerare.

- s-a calculat si realizat un schimbator de caldura compact special,

- s-a realizat un sistem modern de masurare continua a parametrilor
termodinamici incluzand un 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 kW) in baza folosirii a doi combustibili fosili.

- motorul cu aprindere prin scanteie 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, care transforma energia mecanica in energie
electrica,

- schimbatorul de caldura, ce transforma energia gazelor de ardere din
m.a.s In energie termica,

- reostatul de fincarcare al grupului generator, care simuleazd sarcina
electrica,

- Senzorii de masurare a temperaturii.

Este mentionat si sistemul de achizitie de date, care monitorizeaza
parametrii termodinamici ai instalatiei continuu pe perioada experimentelor si este
format din: convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC, placa de achizitie de
date, programul de achizitie de date
Au mai fost descrise : sistemul de masurare a debitului de combustibil, sitemul de
masurare a debitului de apa, reostatele de incarcare ale motorului.

Au fost stabilite punctele de masurd si control pe standul de probad dupd cum
urmeaza: cinci valori ale temperaturilor, o valoare de debit de combustibil, o valoare
pentru debitul apd, un set de date reprezentand concentratiile emisiilor poluante.
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6. STUDII TEORETICE SI CERCETARI
EXPERIMENTALE FOLOSIND COMBUSTIBILI
ALTERNATIVI

6.1 Stabilirea planului de masuratori si a parametrilor de
lucru

in functie de scopul tintd se aleg parametrii de monitorizare ai unei
instalatii, in care se analizeaza fenomenele pentru a sa se trage concluzii pertinente.
In cazul co-generarii se urmareste evaluarea randamentului de generare a celor
doua forme de energie.

Planul de masuratori urmadreste in consecinta monitorizarea tuturor
parametrilor necesari pentru determinarea eficientei procesului de co-generare.

Cu ajutorul programului de achizitie de date se vor inregistra in timp real pe
durata masuratorilor temperaturile instalatiei de cogenerare. Temperaturile
instalatiei de cogenerare necesare calculului de eficienta sunt:

- temperatura gazelor de ardere la intrare in schimbatorul de
caldura;

- temperatura gazelor de ardere la iesire din schimbatorul de
caldura;

- temperatura apei de racire la intrare in schimbatorul de
caldura;

- temperatura apei de racire la iesirea din schimbatorul de
caldura.

Simultan cu masurarea temperaturilor se va inregistra si debitul de
combustibil, parametru care ofera informatia cantitatii de energie introdusa in
instalatia de cogenerare.

Pentru a cuantifica cantitatea de energie recuperata din gazele de ardere,
simultan cu inregistrarile debitului de combustibil si a temperaturilor se va inregistra
si debitul apei de racire.

Studiul s-a conturat in jurul influentelor a doi parametrii majori:
- gradul de incarcare a grupului,
- tipul de combustibil folosit.

Simultan alterand acesti doi parametri termodinamici, s-a determinat si
impactul grupului co-generativ asupra mediului.

- Pentru a realiza o simulare cat mai aproape de situatia reald, s-au ales
trei situatii de fincarcare: 2, 4 si 5 kW pentru ambele tipuri de

_ combustibili.

Insumate s-au analizat 6 situatii distincte. Prin metode specifice continue de
prelevare a probelor s-au determinat urmatoarele dependente:

1. variatia concentratiei de CO in functie de incarcare si tipul de combustibil
folosit,

2. variatia concentratiei de NO si NOx in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit

3. variatia procentuald a O, si CO; in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit,
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4, consumul mediu de combustibil in functie de incarcare si tipul de
combustibil folosit,

5. valorile temperaturilor,

6. debitul de apa folosita ca agent de lucru pentru co-generarea a energiei
termice din combustibilul primar.

6.2 Calculul arderii folosind combustibili alternativi

Calculul arderii este important in dimensionarea instalatiilor de ardere, dar si
pentru a avea un instrument de evaluare a impactului asupra mediului ale acestora.

In opozitie cu sloganul ecologist “un om curat intr-o lume curatd”, se
constata cad exista un 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 daunatoare in gazele de
ardere, emisii care apar datoritd arderii incomplete si imperfecte (atestatd prin
prezenta speciilor CO, CnHn In gazele de ardere) a combustibilului in m.a.i., dar si
ca urmare a unor mecanisme standard de geneza (cazul NOy).

Arderea ideala a combustibililor in ciclul Otto ar genera doar compusi stabili
si netoxici in gazele de ardere, (O, N2, H,0), alaturi de prezenta CO,. Totusi, in
conditii reale, emisiile contin si ali poluanti: NOyx, SOz, CO, CHs4, N2O, etc. si gaze cu
efect de sera (CO.), asa cum releva figura 6.1.

Combustibil o | -
Ardere reala NO, (NO+NO) C, H,
SO, CO,CH, N, O
Aer
—

Figura 6.1. Arderea reala a combustibililor

Analizorul de gaze care s-a folosit pentru masurarea concentratiei emisiilor
din gazele de ardere ale motorului cu aprindere prin scanteie precum si
determinarea unor parametri termodinamici este TESTO 350 M/XL. Acesta permite
masurarea simultana a concentratiilor emisiei de SO, CO, CO2, 02, NO, NO3 si NOx.

Calculul arderii in cazul unui singur combustibil (benzind), este prezentat
pentru cazul celor trei incarcari: 2, 4 si 5 kW.

Un parametru foarte important in calculul arderii este coeficientul excesului
de aer é. Analizorul de gaze nu masoara direct acest parametru, el este calculat ca
si raportul dintre CO2max si COa.

A= Lmin [-] (6.1)
L
unde:
Lmin este aerul minim necesar arderii, in m3N/kg,
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L - cantitatea reala de aer, in m3N/kg.

Calculul arderii se realizeaza in mai multe etape si se bazeaza pe:
a) compozitia procentualda masica a benzinei:

c= 8%

h= 14,9 %
s= 0,05 %
o= 0,04 %
h= 0,01 %

b) puterea calorifica inferioara a benzinei H , garantata prin buletinul de

analiza si verificatd experimental prin testare in bomba calorimetrica:
H, = 43698 Ml/kg

Astfel oxigenul minim necesar arderii este:

min _ 22,414 0-5s
o ,T{“s.(m 8)} [m . /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,
o - participarea masica a oxigenului, in valoare absoluta,
s — participarea masica a sulfului, in valoare absoluta.

Incdrcare 2 kW, 4 kW si 5 kW:

omn _ 221,414.{0185%(0,149_ 0.0004— 0.0005]} 242 m
7~ /kg] (6.3)
Aerul minim necesar arderii este:
min _ Omin 3
pmin - I [ms /kg] (6.4)
unde:
Omin este cantitatea de oxigen minima necesara arderii
o 2,42
L™ =""=1153 8 /K 6.5
0.21 1 [m* y/kg] (6.5)
Cantitatea reala de aer devine:
L = A - L7 ms k] (6.6)

unde:
Lmin este aerul minim necesar arderii, in m3y/kg,
A - coeficientul excesului de aer, adimensional.
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Pentru incarcarea de 2 kW:

L=123-11,53=1419 [m? y/kg] (6.7)

Valoarea lui A a fost masurata la incarcare de 2 kW.

Pentru incarcarea de 4 kW:

L=113-1153=13,03 [m? /kg] (6.8)

Valoarea lui A a fost masurata la incarcare de 4 kW.

Pentru incarcarea de 5 kW:

L=101-1153=1165 [m? y/kg] (6.9)

Valoarea lui A a fost masurata la incarcare de 5 kW.

Produsele arderii sunt exprimate prin:
- cantitatea de dioxid de carbon, provenit din carbonul din combustibil:

22;;14 ¢ [ms /kg] (6.10)

Veo, =

unde:
c este participarea masica a carbonului, in valoare absoluta, in combustibil

Pentru incarcarea de 2 kW, 4 kW si 5 kW:

22,414
Veo, = e -0,85=1,59 [m3 y/kg] (6.11)
- cantitatea de dioxid de sulf provenit doar din sulful continut de
combustibil:
22,414
Vso, = 32 'S [m?® ~/kg] (6.12)

unde:
s este participarea masica a sulfului, in valoare absoluta, in combustibil.

Pentru incarcarea de 2 kW, 4 kW si 5 kW:
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22414

so, —

.0,0005=0 [m?® N /kg]

(6.13)

- cantitatea de oxigen, provenit doar din aerul neutilizat in ardere

Vo, = (A-1)-0™"

unde:
A este coeficientul excesului de aer,
Omin - cantitatea de oxigen minim necesar arderii.

Pentru incarcarea de 2 kW:
Vo, =(1,23-1)-2.42=0,5571
Pentru incarcarea de 4 kW:
Vo, =(113-1)-2.42=0,3148
Pentru incarcarea de 5 kW:

Vo, =(@,01-1)-2.42=0,0242

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

- 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):
22,414
V2 = =38

n+0,79-L [ms /kg]

unde:
n este participarea masica a azotului in combustibil, in %
L - cantitatea reala de aer.

Pentru incarcarea de 2 kW:

22,414
: 28

V, .04+0,79-14.19=1121 [m?® y /kg]

Pentru incarcarea de 4 kW:

V= 22’2—‘;14.0+0,79-13.03=10,30 [(m?  /kg]

Pentru incarcarea de 5 kW:

(6.13)

(6.19)

(6.20)
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22414

Vy, = -0+0,79-11,65=9,20  [m?3 p/kg] (6.21)

- cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenita, din oxidarea
hidrogenului si din umiditatea din aerul introdus pentru ardere:

Voo = 22414 Pher _d_, [ms /kg] (6.22)

2 2 PH,0 1000

unde:
h este participarea masica a hidrogenului in combustibl, in valoare absolut3,

pY., - densitatea aerului uscat, in kg/m 3,
pf,zo— densitatea vaporilor de ap4, in kg/m 3,
d- continutul de umiditate in aer, in g/kg aer uscat.

Pentru incarcarea de 2 kW:

Vo = w.o,149+@-£-14,19=1.82 [m3 y/kg]
2 2 0,804 1000
(6.23)
Pentru incarcarea de 4 kW:
Viio =w~o,149+@~£~13,03=1.81 [m3 y /kg]
2 2 0,804 1000
(6.24)
Pentru incarcarea de 5 kW:
22,414 1,293 10
=0 0149+ 20— .1165=1.79 [m3,/k
o Ty 0,804 1000 " w/id]
(6.25)
Volumul gazelor de ardere este exprimat prin:
- cantitatea gazelor uscate:
Vgu = VCOZ + VSOZ + V02 + VN2 [ms /kd] (6.26)

unde:

Vco, este cantitatea dioxidului de carbon, in m: /kg,
Vso, - cantitatea dioxidului de sulf, inm= /kg,

T cantitatea oxigenului, in m s kg,
) w - cantitatea de azot, in m= /kg.
Pentru incarcarea de 2 kW: "
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V,, =159+0+0.5571+1121=1335 [m? y/kg]

Pentru incarcarea de 4 kW:

V,, =159+0+0.3148+10.30=12,20 [m? y/kg]

Pentru incarcarea de 5 kW:

V,, =159+0+0.0242+9,20=1082 [m? y/kg]

- cantitatea totala a gazelor de ardere:

unde:

Vgu este volumul gazelor de ardere uscate, in m: /kg,

[ms _/kg]

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

VHZO cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenitd, din oxidarea

hidrogenului si din umiditatea din aer, in m? N/kg.

Pentru incarcarea de 2 kW:

V, =1335+182=1517 [m3 y/kg]

Pentru incarcarea de 4 kW:

V, =12,20+181=14,01 [m? y/kg]

Pentru incarcarea de 5 kW:

V, =1082+179=12,61 [m? ,/kg]

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Tabelul 6.1 prezinta cumulat rezultatele calculelor arderii pentru benzina.

Tabelul 6.1. Rezultatele calculului arderii pentru combustibilul de baza (benzind)

si trei incercari.

Combustibil incarcare A O rrim L rroime L
[kW] (-] [m3n/kg] [m3n/kg] [m3v/kg]
2 1.23 2.42 11.53 14.19
Benzina 4 1.13 2.42 11.53 13.03
5 1.01 2.42 11.53 11.65
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Combustibil Incércare v coz Vhz0 v S0z v oz v v v o V.
[Kw] m3y/kg m3v/kg m3n/kg m3/kg | m3w/kg | mwkg | miw/kg
2 1.59 1.82 0.00 0.56 11.21 13.35 15.17
Benzind 4 1.59 1.81 0.00 0.31 10.30 12.20 14.01
5 1.59 1.79 0.00 0.02 9.20 10.82 12.61

Valorile pentru coeficientii de exces de aer, sunt reali, determinati cu
ajutorul analizorului de gaze.

Valorile concentratiilor emisiilor poluante trebuie raportate conform
legislatiei in vigoare pentru motore cu aprindere prin scanteie. Legislatia in vigoare
pentru motoarele cu ardere interna este data de TA Luft 2002

6.3 Experimentari cu combustibil clasic (benzina)

6.3.1 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de cogenerare si
interpretarea rezultatelor

Acest set de masuratori este necesar pentru a contura situatia de referinta
pentru toate regimurile, ce vor fi cercetate, in scopul de a determina eficienta
procesului de co-generare.

6.3.1.1 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de cogenerare pentru
treapta de 2 kW

Pentru a testa motorul incarcat cu 2 kW s-a folosit un singur reostat,
conectat direct la generator prin intermediul prizei. 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. Debitul de
combustibil si debitul de apa au fost inregistrate manual, datorita tipului de senzor,
in concordantd cu restul masuratorilor. Rezultatele se prezinta sub forma grafica,
pentru a se putea analiza mai intuitiv masuratorile.
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Temperatura gazelor de ardere
|—I—Tg intrare sc —#@— Tg iesire sc |

500

450 .A’H_.__.¢|=3=-—l—ll—li

400
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‘s 300
=}
§ 250
2 200
§ 150
[

100

2
0 200 400 600 800 1000 1200]
Timp [s]

Figura 6.2. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de céldura, la o incarcare de 2 kW, folosind benzina

Asa cum evidentiaza variatiile din figura 6.2, s-a obtinut o temperatura
medie la intrarea in schimbatorul de caldura de t = 431 °C. Media temperaturilor
gazelor la iesirea din schimbatorul de caldura este t= 43 °C.

Temperatura apei de racire

|—I— 1- Taintrare sc —#— 2 - Ta iesire sc | 1
40
35 ;dw:?_.—#s_.__li
— 30 2
O
1
S 25
>
= 20 =
g— 15
£
[}
= 10
5
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Timp [s]

Figura 6.3. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de céldura, la o incarcare de 2 kW, folosind benzina

Figura 6.3 prezinta variatia temperaturilor apei de racire, la intrarea in
schimbator. Temperatura medie a apei la intrarea in schimbatorul de caldura este
de t = 17 °C. Valoarea medie a temperaturii apei la iesirea din schimbator este de
t =34 °C.
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Debit apa

6 - - Debit apa -#=—Medie debit apa

0 200 400 600 800 1000 1200
Timp [s]

Figura 6.4. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de incarcare 2 kW,
folosind benzina

S-a incercat mentinerea la o valoare constantd a debitului de apa. S-a
reusit sa se mentina o valoare medie de 4 I/min. In figura 6.45 sunt prezentate
valorile acestuia pentru treapta de 2 kW. Abaterea de la o valoare constanta se
explica prin fluctuatiile presiunii apei din reteaua orasului. Acest fapt trebuie
considerat real si probabil, mai ales ca orice instalatie de co-generare va functiona,
in conditii reale si nu artificial constante.
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Consum combustibil
== Consum combustibil
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Figura 6.5. Variatia consumului de benzina
pentru treapta de incarcare de 2 kW

Figura 6.5 reprezinta variatia consumului de combustibil pentru intervalul de
timp considerat.

Se observa ca nu exista fluctuatii pe curba de consum a instalatiei de co-
generare. Acestea evidentiaza un regim de stabilitate. 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].
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Variatia CO

7400
7200
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6800
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 6.6. Variatia concentratiilor de CO, la o incarcare de 2 kW, folosind
benzina, raportate la Ozrer = 5 %

Valorile concentratiilor emisiilor de CO din figura 6.6 obtinute la acest regim
sunt mari. Valoarea inregistrata pentru aceasta specie este "normala” pentru un
motor cu aprindere prin scanteie, racit cu aer, monocilindric, cu sistem de
alimentare prin carburatie si functionare in 4 timpi[26].

Valorile indica faptul ca pe de-o parte arderea nu este perfecta, lipsa de
oxigen determinand concentratii insemnate de CO. Pe de altd parte arderea este
intensificata, intensificarea temperaturii din interiorul camerei de ardere
determinand nivele mai mari de concentratii de NO. Din grafic se poate observa ca
valorile sunt constante.

Variatia NO si NOx

160
140 -

ONO
NOx

[mg/m3N]
@
o
i

12 14 16

Timp [min]

Figura 6.7. Variatia concentratiilor de NO si NOx, la o incarcare de 2 kW,
folosind benzina, raportate la Ozrer = 5 %
Aceeasi accentuare a valorilor emise se regaseste si pentru concentratiile de
NOx si NO;, de asemenea ridicate.
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Variatia 02 si CO2
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Figura 6.8. Variatia concentratiilor de Oz si COz, la o incarcare de 2 kW,
folosind benzina, raportate la Oz.ref = 5 %

Pentru O, si CO, s-au obtinut valorile prezentate in figura 6.8. S-a obtinut o
constanta in jurul valorii de 8.73 % (parti volumice) pentru emisia de CO,, iar
pentru oxigen s-a inregistrat o valoare medie de 5,5 % parti volumice.

6.3.1.2 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare pentru
treapta de 4 kW

S-au repetat incercdrile pentru o incdrcare de 4 kW. Incércarea s-a realizat
folosind mai multe reostate.

Temperatura gazelor de ardere

|—I—Tg intrare sc —#@— Tg iesire sc |

Temperatura [- C]
w
S
o

100 200 300 400 500 600 700 800
Timp [s]

Figura 6.9. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea
din schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind benzina
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Cresterea temperaturii gazelor de ardere, fata de situatia, obtinuta la
incarcarea de 2 kW, este normalda deoarece a crescut incarcarea. Temperatura
medie a gazelor la intrarea in schimbator, determinata experimental, a fost
t = 551 °C. Valoarea medie obtinuta pentru temperatura gazelor de ardere, la
iesirea din schimbatorul de caldura pentru acest caz, t= 73 °C (figura 6.9).

Temperatura apei de racire
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[
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0 : : : : : : :
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Figura 6.10. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind benzina

Din figura 6.10 a rezultat:

- valoarea medie pentru temperatura apei de racire la intrarea in
schimbatorul de caldura t = 22 °C,

- valoarea temperaturii medii a apei de racire, la iesirea din schimbator este
mai ridicata: t = 56 °C.

Aceasta crestere, comparativ cu situatia rezultata pentru treapta de
incarcare 2 kW, se datoreaza modificarii treptei de incarcare a motorului si e
consideratd normala.

Ca si in cazul precedent, variatiile temperaturilor obtinute pentru
mediul ambiant si aerul de racire al motorului sunt corelate.

Debitul apei de racire s-a mentinut constant pe durata masuratorilor, in
jurul valorii de 2 I/min (figura 6.11).
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Debit apa

25 —— | —@—Debitapa ——Medie debitapa |

TUALAL A
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Timp [s]

Figura 6.11. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW,
folosind benzina.

In legdturd cu figurile 6.12 si 6.13 se mentioneazd ideea deja semnalat3 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 céantarului electronic, respectiv ale contorului de apa (ambele
instrumente avand dovada metrologica de verificare la zi).

Consum combustibil
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Figura 6.12. Variatia consumului de benzinad pentru treapta de incarcare 4 kW.
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Consumul de carburant creste de la 1,97 kg/h pentru treapta de 2 kW la
2,85 kg/h pentru treapta de incarcare de 4 kW. Acest lucru se datoreaza cresterii
fncarcarii motorului. Diferentele fiind sensibil vizibile comparativ cu figura 6.6.
Valorile pentru concentratiile emisiilor poluante mediate la treapta de incarcare de
4 kW sunt prezentate in figurile 6.13- 6.15.

Variatia CO

8400
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 6.13. Variatia concentratiilor de CO, la o incarcare de 4 kW, folosind
benzind, raportate la Ozrer = 5 %.

Toate valorile concentratiilor emisiilor au fost raportate la oxigenul de
referintd O _ =5 %.

Valorile obtinute pentru specia de monoxid de carbon pentru treapta de 4
kW sunt prezentate in figura 6.14. Comparativ cu treapta de 2 kW, valorile sunt mai
mari. Aceste valori indica o imbunatatire a arderii, coroborat cu cresterea eficientei
grupului de cogenerare.

Variatia NO si NOx
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Figura 6.14. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 4 kW,
folosind motorind, raportate la Oz.rer = 5 %.
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Figura 6.15, prezinta evolutia speciei de NO si NOx. Pentru intervalul de timp
adoptat, valorile sunt constante. In comparatie cu cazul precedent emisia de NO
respectiv de NOyx s-a intensificat, datorita cresterii temperaturilor si presiunilor pe
ciclu.

Variatia 02 si CO2
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Figura 6.15. Variatia concentratiilor de O: si CO>, la o incarcare de 4 kW,
folosind benzina.

Concentratiile din figura 6.15, au inregistrat valori mai mici (pentru oxigen)
si mai mari (pentru dioxidul de carbon) deoarece cresterea sarcinii motorului implicit
determina o cantitate de combustibil sporitd. Sunt insd constante si evidentiaza o
stabilitate a regimului.

6.3.1.3 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare pentru
treapta de 5 kW

Pentru a incarca centrala de co-generare, s-au folosit toate reostatele
disponibile. Acestea s-au cuplat direct la bornele generatorului prin intermediul
cuplei electrice. Valorile temperaturilor, debitelor si ale emisiilor poluante rezultate
si determinate experimental, pe stand, sunt prezentate ca si in cazurile precedente.
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Temperatura gazelor de ardere
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Figura 6.16. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de cdldura, la o incarcare de 5kW, folosind benzina.

Din figura 6.16 rezulta ca valoarea maxima a temperaturii gazelor de ardere
la intrarea Tn schimbatorul de caldurd, este de peste 500 °C. Valoarea medie
obtinuta Tn acest caz este t = 561 °C. Aceasta crestere se explica prin cresterea
sarcinii pe grupul motor. Valoarea medie obtinutd in aceastda situatie pentru
temperatura gazelor la iesirea din schimbatorul de caldura este t =61 °C.
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Figura 6.17. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incédrcare de 5 kW, folosind benzina.

Valoarea medie a temperaturii apei de intrare in schimbatorul de caldura
obtinuta este t = 22 °C. Temperatura apei la iesirea din schimbator in valoare
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medie, a crescut la valoarea de t = 57 °C (figura 6.17). Valoarea mai ridicata se
datoreaza cresterii temperaturii gazelor de ardere, cauzata de cresterea incarcarii.

Debitul apei de racire s-a mentinut aproape constant, in jurul valorii de 3.6
I/min, reprezentarea grafica pentru aceasta valoare masurata fiind redata in figura
6.18. S-a incercat sa se mentina constant debitul de apa de racire, dar nu s-a putut
realiza deoarece au aparut fluctuatii ale presiunii in retea. [33]

Debit apa
- —m—Debitaps —4—Medie debit apa |
6
5
—4
= .—-—-—-71—.. otttk m—\vm
£3
| \
1
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Timp [s]

Figura 6.18. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5 kW, folosind benzina.

Consumul de carburant este constant. 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 rezultd un consum mediu
aproximativ de 4 kg/h la aceasta incarcare.
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Consum combustibil
—&- Consum combustibil
0.1
0.09
0.08
_0.07
.06
$.05 ——S—a——a—a—58s—8—s—8—8—8—8—8
.04
.03
8).02
0.01
0
0 100 200 300 400 500 600
Timp [s]
Figura 6.19. Variatia consumului de benzina
pentru treapta de incdrcare 5 kW.
Variatia CO
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Figura 6.20. Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 5 kW, folosind
benzinad, raportate la Oz.rer = 5 %.

O data cu cresterea incarcarii, creste si temperatura gazelor de ardere si
doza ciclica a carburantului, fata de situatia cu incarcare electrica mai redusa, fapt
care determind marirea cantitatii speciilor de poluanti in gazele de ardere. Acest
lucru se observa din graficul de variatie a concentratiei CO (figura 6.20). Pentru

aceasta treapta de incarcare, pentru emisia de CO, se constata variatii cu depasiri
peste valorarea de 10000 mg/m3.
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Variatia NO si NOx
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Figura 6.21. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 5kW,
folosind benzinad, raportata la Oz.rer =5 %.

La Tncarcarea de 5 kW, valoarea concentratiei de NOx prezinta valori de
peste 160 mg/m?3 cresterea fiind datoratd maririi dozei ciclice de combustibil, prin
incarcarea la sarcina maxima a instalatiei de cogenerare (figura 6.21). Astfel se
intensificd mecanismul de formare a NOyx, se consuma oxigenul si carbonul este
oxidat complet.

Variatia O2 si CO2
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Figura 6.22. Variatia concentratiilor de Oz si CO2, la o incarcare de 5 kW,
folosind benzina.

Cresterea consumului de carburant si a sarcinii se reflecta si in cresterea
valorilor procentelor de dioxid de carbon masurate. Astfel valoarea concentratiei de
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oxigen scade in jurul valorii de 1 %, iar concentratia de dioxid de carbon creste la
valoarea de 8 % (figura 6.22).

6.3.2 Calculul eficientei centralei de cogenerare pentru treptele de
incarcare pentru combustibil lichid benzina

in tabelul 6.2 sunt prezentate specificatiile tehnice ale motorului termic in
baza carora s-au realizat calculele. Toti parametrii au fost mentinuti constanti.

Tabelul 6.2. Specificatiile tehnice ale motorului termic din grupul de
cogenerare GX 390 OHV

Denumirea parametrului Simbol Parametrii, U.M.
Putere nominald P 5 kW la 3000 rot/min
Consum specific de
carburant la putere c_ 784 g/kWh
nominald
Consumul orar la putere o 3,98 kg/h
nominala
Turatia nominald n 3000 rot/min

Motor in 4 timpi cu aspiratie naturald, sistem de
alimentare prin carburator
Numarul cilindrilor i 1
Cilindreea V. 389 cm?3

Tipul motorului termic -

Transmisie generator - Direct pe arborele cotit al motorului

m 2 -4 1/min

Debit de apa

Calculul eficientei microcentralei de cogenerare este exemplificat prin
urmatoarea metodologie:

1. Calculul fluxului de caldura dezvoltat prin arderea combustibilului se
realizeaza cu formula (6.12)

-6
Qumb = Cp - H; - ;ZOO [kW] (6.4)

unde:
(heste consumul orar de combustibil, in g/h,
- puterea calorifica inferioara, in J/kg.

Se poate calcula insa si cu formula (6.28):

. . 10-3
Qeomp = &= Pe’;'slg’o 10 [kW] (6.13)

unde:
_ este consumul specific, in g/(kwh),

.~ puterea efectiva, in kW,

Hi - puterea calorifica inferioara, in J/kg.
Consumul specific este calculat cu relatia:
co = Ch [9/(kWh)] (6.14)
Per
unde:
Ch este consumul orar, in kg/h,

Per — puterea efectiva, in W.
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2. Calculul randamentului electric determind urmatoarea valoare:
- _Fer 100 [%] (6.15)

Nele °

Qcomb
unde:

Qeomp  €Ste fluxul dezvoltat prin arderea combustibilului, nw,
Pef — puterea efectiva, in W.
3. Calculul fluxului de caldura dezvoltat de schimbatorul de caldura este:
: (W] (6.16)

e maps " '
Qschimb = 73650 “Capsg - (t —t)

unde:

maps este debit masic de apa, in kg/h,

c_ - capacitatea termica masica a apei, in J/(kgK),

t” - temperatura apei la iesirea din schimbatorul de caldura, in °C,

t’ - temperatura apei la intrarea in schimbatorul de caldura, in °C.
Randamentul termic al schimbatorului de caldura devine:

= Qschimb -100 [%] (6.17)

Nter

Qcomb
unde:

Qschimp €Ste fluxul de caldurd dezvoltat in schimbdtorul de caldura, in W,

Quomp - fluxul dezvoltat prin arderea combustibilului, in W.

4. Randamentul la bornele generatorului electric:
[%] (6.18)

L) = Nele ) n:,. ne
unde:
. este randamentul transmisiei, n %,
__ - randamentul generatorului, in %,
,ele — randamentul electric, in %.
5. Randamentul total in cazul cogenerarii va fi:
= . [o)
e = o T (0,6:9 )+, [%] (6.19)
unde:

q _este fluxul de cdldura relativ eliminat cu gazele de ardere, adimensional
., -~ fandamentul la bornele generatorului electric, in %,
. este randamentul transmisiei, in %.

Se poate accepta sa se neglijeze valoarea qge , fiind o valoarea foarte mica.
Rezultatele cuprinse in tabelul 6.3.

BUPT



5.1 - Prezentarea generala a standului cu motor cu aprindere prin scanteie

158

Tabelul 6.3. Rezultatele determinarii eficientelor (termice si electrice), respectiv
totale ale microcentralei de cogenerare.

N Randament Randament
Combustibil In?i\r;\:/?re tesrair::da‘me?g/o] electric total
[%] [%]

59.
2 13.1 46.3 4

Benzina 59.
4 9.5 49.6 1

64.
5 25.1 39.8 9

Eficienta totala

O Eficienta termica B Eficienta electrica

Eficienta[%]

Incarcare [Kw]

Figura 6.23. Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului
pentru cazul alimentarii cu benzina

Figura 6.23 indica dependenta dintre eficienta cogenerarii si incarcarea
motorului termic obtinute pentru combustibilul de referinta. De asemenea, se
prezinta si valoarea procentuald a celor doua forme de energie rezultate prin
procesul de cogenerare. Se constatda ca prin marirea incarcarii, eficienta totala
creste, componenta ,termica” fiind sporita. Explicatia se gaseste in consumul sporit
de combustibil, astfel intensificAndu-se mecanismul arderii. Din figura 6.23 se
observa ca, eficientele obtinute pentru treapta de 2 respectiv 4 kW sunt de valori
foarte apropiate. Acest fapt ne conduce la concluzia ca pentru treptele inferioare de
fncarcare nu este rentabil din punct de vedere al consumului de combustibil, ceea ce
va conduce la cresterea costului de productie al celor doua energii. Tot din figura
6.23 se desprinde o altd concluzie si anume ca, este indicat a se aplica cogenerarea
la incarcare maxima.

6.4 Experimentari cu combustibil alterativ gaz petrolier
lichefiat (GPL)

6.4.1 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare si
interpretarea rezultatelor

In aceastd situatie combustibilul de referintd a fost inlocuit cu combustibil
alternativ. Combustibilul alternativ folosit in determinarea parametrilor comparativi
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este gazul petrolier lichefiat. Din literatura de specialitate se stie ca un motor cu
ardere interna ce foloseste gazul petrolier lichefiat ca regimul termic se intensifica.
Luand acest aspect in considerare, s-au realizat niste incercari preliminare, pentru a
se putea stabili treptele de incarcare.

Pentru a se putea realiza o comparatie intre parametri termodinamici
pentru cele doua situatii, s-au Tncercat in simularea incarcarilor realizate si pentru
situatia cand motorul a fost alimentat cu benzina [34].

Timpul de intrare in regim a instalatiei de cogenerare a fost mai scazut ca si
in cazul benzinei, dat la treapta de incarcare maxima de 5 kW, s-a constatat ca
dupd aproximativ 30 minute intensitatea curentului scade. Aceasta se datoreaza
tocmai intensificarii regimului de functionare al motorului. Fiind un motor cu racire
cu aer, supraincdlzirea conduce la dilatarea anormala a pieselor metalice ale
mecanismului motor, realizdnd uzuri pronuntate, in cele din urma distrugerea
acestora.

Luand acest aspect in considerare, s-au realizat trei trepte de incarcare, dar
mai reduse ca si in primul caz, din considerentul de a proteja motorul termic si a nu
afecta buna desfasurare a testelor experimentale. Astfel, ca si in cazul precedent s-
au realizat trei trepte de incarcare, pentru care s-au realizat experimentari. Prima
treapta de incarcare s-a stabilit la 1 kW, cea de-a doua la 1,8 kW si ultima la 3,5
kw.

6.4.1.1 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare pentru
treapta de 1 kW

Pentru a se analiza parametrii efectivi ai instalatiei, motorul termic a fost
fncarcat cu sarcina de 1 kW. La finalul incercarilor din programul de achizitie de date
, S-au generat doua fisiere separate. Un fisier reda valorile temperaturilor si cel de-
al doilea valorile emisiilor poluante. Debitul de combustibil si debitul de apa au fost
inregistrate manual, datorita tipului de aparatura utilizata, in concordanta cu restul
masuratorilor. Rezultatele obtinute se prezinta sub forma grafica si in concordanta
cu legislatia in vigoare, pentru a se putea analiza intuitiv masuratorile (figura 6.24).

Temperatura gazelor de evacuare

|—I—Tg intrare sc —#— Tg iesire sc |

400
350 —a—a
300

250 -—/

200

150

Temperatura [~ C]

100

50 '—.’_.=.=.=.=.——I—I—I—I—.=.——I—.=I—I—I—I7
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Timp [min]

BUPT



160 Studii teoretice si cercetari experimentale folosind combustibili alternativi- 6

Figura 6.24. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 1 kW, folosind GPL.

Pentru aceasta incarcare, temperatura gazelor de ardere la intrarea in
schimbator a fost in jurul valorii de 320 °C, pe durata masuratorilor. La iesirea din
schimbatorul de caldura s-a obtinut o valoare a temperaturii gazelor de ardere de
aproximativ 50 °C.
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Figura 6.25. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 1 kW, folosind GPL.

Rezultatele valorilor temperaturilor apei de racire la intrarea in schimbatorul
de caldura pentru incarcarea de 1 kW sunt prezentate in figura 6.25. Valoarea medii
a temperaturii apei de racire la intrarea in schimbator a fost de 15 °C. Valoarea
temperaturii la iesire a fost in medie de 33 °C.

Debit apa
\ == Debit apa

N
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S
0.
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Timp [min]
Figura 6.26. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 1 kW, folosind
GPL.

BUPT



6.4 - Experimentari cu combustibil alterativ gaz petrolier lichefiat (GPL) 161

in figura 6.26 se prezintd valorile debitului de apd exprimat in litri/min obtinute
pentru treapta de 1 kW. Debitul de apa s-a mentinut in jurul valorii de 2,2 [I/min].
Pentru treapta de 1 kW debitul de combustibil exprimat in [kg] si inregistrat
pe durata masuratorilor este prezentat sub forma grafica in figura 6.27. La aceasta
treapta de fincarcare, pentru consumul de combustibil, s-a inregistrat o valoare
medie de 0,26 kg. Valorile s-au inregistrat cu o frecventa de citire de 10 minute.
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Figura 6.27. Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 1 kW.
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Figura 6.28. Variatia concentratiilor de CO la o incdrcare de 1 kW, folosind
GPL, raportate la Oz.ret = 3 %

in figura 6.28 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru emisia de CO,
reportate la oxigenul de referintd de 3%. Valoarea oxigenului de 3% este impusa de
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legislatia in vigoare, datorita tipului de combustibil folosit, fiind aplicata pentru toate
speciile poluante. Media speciei de monoxid de carbon a fost inregistrata in jurul
valorii de 4800 [mg/m3N].
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Figura 6.29. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incdrcare de 1kW,
folosind GPL, raportatd la Oz.rer =3 %

Valorile speciilor poluante de NO si NOx , exprimate in [mg/m3N] sunt
prezentate in figura 6.29. In medie, pe durata masuratorilor s-au inregistrat valori
de 93 [[ng/m3N] pentru emisia de NO si 128 [mg/m3N] pentru emisia de NOx.

In figura 6.30 sunt prezentate valorile inregistrate pentru specia de oxigen si
dioxid de carbon.
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Figura 6.30. Variatia concentratiilor de O2si CO2, la o incarcare de 1 kW,
folosind GPL
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In medie valorile pentru specia de oxigen s-a inregistrat valoarea de
3,05 [%], iar pentru specia de dioxid de carbon 11,04 [%].

6.4.1.2 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare pentru
treapta de 2 kW

Treapta de 2 kW a rezultat in urma conectarii mai multor consumatori la
bornele generatorului. Pentru aceasta treapta de incarcare, ca si in cazul precedent
s-au masurat parametrii termodinamici ai instalatiei cu ajutorul programului de
achizitie de date continuu, debitul de combustibil respectiv s-a inregistrat cu ajutorul
manualului prin citirea in unitatea de timp a cantarului digital (pentru combustibil),
respectiv debitmetru cu turbind (pentru agentul termic - in cazul nostru apa);
emisiile din gazele de ardere au fost monitorizate continuu cu ajutorul analizorului
de gaze de ardere TESTO 350 M/XL.

Cresterea fincarcdrii electrice a instalatiei de cogenerare, implica
intensificarea mecanismului de ardere din interiorul motorului cu ardere interna.
Intensificarea regimului termic se traduce in cresterea temperaturilor gazelor de
ardere. O cantitate sporita de caldura ce pardaseste motorul termic se va regasi si in
agentul termic ce este vehiculat simultan cu gazele de ardere in schimbatorul de
caldura. Deci, cu alte cuvinte va creste componenta termica din eficienta globala a
instalatiei. Totodata va creste si consumul de combustibil respectiv gradul de
nocivitate al acesteia. In continuare sunt prezentate rezultatele sub forma grafica a
masuratorilor.

Figura 6.31 prezintd temperatura gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura.
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Figura 6.31. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incdrcare de 2 kW, folosind GPL

Se observéa cd odata cu incarcarea grupului cogenerativ, temperatura
gazelor de ardere a crescut, media temperaturii la intrarea in schimbatorul de
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caldura situdndu-se in jurul valorii de 382 °C. La iesirea din schimbatorul de caldura,
media temperaturilor gazelor de ardere a fost inregistrata in jurul valorii de 50 °C.
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Figura 6.32. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind GPL

in figura 6.32 sunt prezentate rezultatele masurétorilor temperaturilor apei
de racire la intrarea si iesirea din schimbatorul de caldura. Pentru temperatura apei
la intrarea in schimbatorul de cdldura s-a obtinut o medie de 16 °C, iar pentru
temperatura apei la iesirea din schimbatori a rezultat o valoare medie de 39 °C.
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Figura 6.33. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind GPL
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. in figura 6.33 sunt prezentate valorile m&suratorilor debitului apei de ricire.
In medie debitul s-a mentinu in jurul valorii de 2,42 [I/min].
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Figura 6.34. Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 2 kW

Figura 6.34, prezinta sub forma grafica valorile inregistrate pentru consumul
de combustibil, valoarea medie inregistratd pe durata masuratorilor a fost de
0,28 kg. Citirile s-au efectuat odata la 10 minute.
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Figura 6.35. Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 2 kW, folosind GPL,
raportate la Oz.ref = 3 %

in figura 6.35 sunt prezentate rezultatele mé&surdtorilor pentru emisia de
CO, exprimatd in mg/m3N si raportatd la oxigenul de referintd. Valoarea medie
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inregistrata a fost de 5700 [mg/m3N]. Se observd o crestere a valorii emisiei de
monoxid de carbon, afirmatie facuta la inceputul acestui subcapitol.

Variatia NO si NOx

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

ONO
NOx

[mg/m3N]

Timp [min]

Figura 6.36. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 2 kW,
folosind GPL, raportata la Oz.ref =3 %

Figura 6.36 prezinta valorile masuratorilor pentru emisia de NO si NOy
exprimate in mg/m3N si raportate la oxigenul de referintd de 3%. Intensificare
mecanismului arderii din interiorul motorului cu ardere internd, se reflectd si in
cresterea emisiei de NO si NOx. Valorile in medie obtinute pentru aceste specii
poluante de 121 mg/m3N pentru NO si respectiv 142 mg/m3N pentru NOy fiind mai
mari ca si in cazul incarcarii de 1 kW.
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Figura 6.37. Variatia concentratiilor de O2si CO2, la o incarcare de 2 kW,
folosind GPL
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Figura 6.37 prezintd valorile obtinute pentru oxigen si dioxid de carbon
exprimate in procente. In medie valorile obtinute pentru aceste specii, au fost de
3% pentru oxigen si 9,8 % pentru dioxid de carbon.

6.4.1.3 Masurarea parametrilor efectivi ai centralei de co-generare pentru
treapta de 3,5 kW

Treapta de incarcare de 3,5 kW reprezinta ultima treapta de incarcare la
care a fost incarcat motorul termic. S-a incercat o incarcare a motorului termic
identica cu cea realizata atunci cand combustibilul lichid alimenta motorului termic,
dar dupa 30 de minute, temperaturile gazelor de ardere au depdsit 550 °C, iar
comportamentul unitatii de cogenerare s-a degradat. Intensitatea curentului electric
a Inceput sa scada, implicit puterea motorului. Aceasta comportare a motorului
termic a condus la ideea ca, temperaturile ridicate la care motorul termic a fost
supus a dilatat piesele mecanismului motor anormal, crescand astfel frecarile
interne. Acest aspect a fost amplificat si de faptul ca motorul termic este racit cu
aer, schimbul de caldurd dintre camera de ardere din interiorul cilindrului si mediul
inconjurdtor fiind ingreunat.

In acest considerent, pentru aceasta treapta de incdrcare, s-au masurat
parametrii termodinamici ai instalatiei cu ajutorul programului de achizitie de date
continuu, debitul de apa si combustibil (inregistrare manuala in timp pe durata
masuratorilor cu frecventa de 10 minute) si emisiile din gazele de ardere cu ajutorul
TESTO 350 M/XL.

Figura 6.38 prezinta valorile masurate pentru treapta de 3,5 kW a
temperaturilor gazelor de ardere la intrarea si iesirea din schimbatorul de caldura.
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Figura 6.38. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldurd, la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL
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Media temperaturilor gazelor de ardere la intrarea si iesirea din schimbatorul
de caldurd a fost de 448 °C pentru temperatura de intrare si 55 °C pentru
temperatura de iesire. Se observa o crestere a acesteia, anticipata de la inceput.
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Figura 6.39. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL

Figura 6.39 prezinta variatia temperaturilor apei de racire la intrarea si
iesirea din schimbatorul de caldura. In medie a rezultat o valoare de 42 °C pentru

temperatura apei la iesire, iar pentru temperatura apei la intrare 16 °C. Se observa
o crestere a regimului de transfer termic fata de situatiile precedente si in acest caz.
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Figura 6.40. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 3,5 kW,
folosind GPL

Figura 6.40 prezinta valorile mdsurate pentru debitul apei de racire. S-a
reusit mentinerea debitului apei de racire in jurul valorii de 2,35 [I/min], pentru a
putea avea o comparatie referitoare la situatiile anterioare.
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Figura 6.41. Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 3,5 kW

Figura 6.41 prezinta valorile masurate pentru treapta de 3,5 kW a
consumului de combustibil. Ca si In cazul precedent, masuratoarea s-a efectuat pe

durata incercarilor, cu o frecventa de 10 minute. Valoarea medie obtinutd pentru
acest parametru a fost de 0,32 kg.
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Figura 6.42. Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL,
raportate la Oz.ref = 3 %

Figura 6.42 indica valorile obtinute pentru emisia de monoxid de carbon,
raportate la oxigenul de referintd de 3%, exprimate in mg/m3N. Pentru_ aceasta
situatie s-au nregistrat valori maximale in comparatie cu celelalte situatii. In medie
valoarea monoxidului de carbon a inregistrat 6900 [mg/m3N].
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Figura 6.43. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 3,5 kW,
folosind GPL, raportatd la Oz.ref =3 %

in figura 6.43, sunt prezentate valorile emisiei de NO si NOy raportate la
oxigenul de referinta de 3%, exprimate in mg/m3N. Cresterea temperaturilor gazelor
de ardere, se reflecta in valorile inregistrate pentru emisia de NO si NOy, care sunt
mai mari ca si in cazul incarcarii de 1 kW si 2 kW. In medie s-a obtinut o valoare de
384 [mg/m3N] pentru specia de NO si 486 [mg/m3N] pentru specia de NOx.

In figura 6.44 sunt prezentate valorile pentru oxigen si dioxid de carbon in
procente inregistrate pe durata masuratorilor cand instalatia de cogenerare a fost
supusa la o treapta de incarcare de 3,5 kW.
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Variatia 02 si CO2
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Figura 6.44. Variatia concentratiilor de 02 si CO>, la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL

in medie s-a obtinut o valoare de 2,8 % pentru specia de oxigen si 10, 27 %

pentru specia de dioxid de carbon.

6.4.2 Calculul eficientei centralei de cogenerare pentru treptele de

incarcare pentru combustibil gazos GPL

Pentru a se determina eficienta totala a instalatiei de cogenerare, s-a realizat
bilantul termic si electric pentru fiecare incarcare la care s-au analizat
parametri termodinamici. Aplicand principiul descris la punctul 6.3.2, in
tabelul 6.4 sunt prezentate rezultatele eficientelor pentru fiecare treapta de

fncarcare.

Tabelul 6.4. Rezultatele determinarii eficientelor (termice si electrice),
respectiv totale ale microcentralei de cogenerare.

fncs Randament Randament Randament total
. ncircare ; i
termic electric
Combustibil [kW] nor E e [%0]
[%] [%]
1 20.6 40.9 61.5
GPL 2 16.7 44.3 61.0
3.5 15.9 46.3 62.2

In figura 6.45 sunt prezentate rezultatele si sub forma grafica.
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Eficienta totala
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Figura 6.45. Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului la alimentarea cu
combustibil gazos GPL

Eficienta maxima s-a obtinut in cazul incarcarii instalatiei de cogenerare la
3,5 kW. Studiul comparativ intre cele doua situatii se poate realiza doar pentru doua
incarcari, deoarece, datoritd tipului de combustibil folosit in cel de-al doilea caz,
comportamentului instalatiei s-a modificat atunci cdnd s-a incercat incarcarea
acesteia la sarcina de 5 kW.

O prima concluzie care se deprinde din acest studiu, este aceea ca, pentru
situatiile de incarcare 2 kW - benzina, 2 kW - GPL si 4 kW - benzing, 3,5 kW -GPL
s-a obtinut o eficientd totald aproximativ egala. O usoara crestere s-a inregistrat
pentru combustibilul GPL.

Un dezavantaj constatat in cazul folosirii GPL este acela cad, instalatia de
cogenerare in cauza nu se poate incarca la sarcina maxima datorita solutiei
constructive.

Un al aspect ce trebuia avut in vedere este acela al pretului de achizitie al
combustibilului, care GPL mult mai ieftin.
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6.5 Rezumat capitol 6

in acest capitol a fost stabilit planul de m&suratori si planul parametrilor de lucru.
Acest plan de masuratori urmareste in consecintd monitorizarea tuturor parametrilor
necesari pentru determinarea eficientei procesului de co-generare.
Cu ajutorul programului de achizitie de date se vor inregistra in timp real pe durata
masuratorilor temperaturile instalatiei de cogenerare. Temperaturile instalatiei de
cogenerare necesare calculului de eficienta sunt:
- temperatura gazelor de ardere la intrare in schimbatorul de caldura;
- temperatura gazelor de ardere la iegire din schimbatorul de caldura;
- temperatura apei de racire la intrare in schimbatorul de caldurg;
- temperatura apei de racire la iegire din schimbatorul de caldura.
Pentru a realiza o simulare cadt mai aproape de situatia reald, s-au ales trei situatii
de incarcare: 2, 4 si 5 kW pentru ambele tipuri de combustibili.

Insumate s-au analizat 6 situatii distincte. Prin metode specifice continue de
prelevare a probelor s-au determinat urmatoarele dependente:
1. variatia concentratiei de CO in functie de incarcare si tipul de combustibil folosit,
2. variatia concentratiei de NO si NOy in functie de incarcare si tipul de combustibil
folosit
3. variatia procentualda a O si CO; in functie de incarcare si tipul de combustibil
folosit,
4, consumul mediu de combustibil in functie de Tnhcarcare si tipul de combustibil
folosit,
5. valorile temperaturilor,
6. debitul de apa folosita ca agent de lucru pentru co-generarea energiei termice din
combustibilul primar.
A fost calculata arderea pentru combustibilul benzind pentru o incarcare de 2kw,
4kw si 5kw dupa care au fost facute experimentari atat cu combustibilul benzina cat
si GPL.
Au fost masurati parametrii efectivi ai centralei de cogenerare pentru treapta de 2
kw, 4kw, 5 kw benzina (temperatura gazelor de ardere, temperatura apei de racire,
debitul de apa, consumul de combustibil, variatia concentratiilor de CO, NO, NOy, O
, COx.

in final, pentru benzind a fost calculatd eficienta centralei de cogenerare pentru
treptele de incarcare:

- pentru incarcarea de 2 kw eficienta termica a fost de 13.1%, iar cea electrica de
46.3%

- pentru incarcarea de 4 kw eficienta termica a fost de 9.5 %, iar cea electrica de
49.6%

- pentru incarcarea de 5 kw eficienta termica a fost de 25.6 %, iar cea electrica de
39.8%.

in partea finald a capitolului 6 au fost masurati parametrii efectivi ai centralei de
cogenerare pentru treapta de 1 kw, 2 kw, 3.5 kw GPL (temperatura gazelor de
ardere, temperatura apei de racire, debitul de apa, consumul de combustibil,
variatia concentratiilor de CO, NO, NOy, O3, CO».

in final, pentru GPL a fost calculatd eficienta centralei de cogenerare pentru treptele
de incarcare:
- 1 kw eficienta termica a fost de 20.6.1%, iar cea electrica de 40.9%

BUPT



174 Studii teoretice si cercetari experimentale folosind combustibili alternativi- 6

- pentru incarcarea de 2 kw eficienta termica afost de 16.7 %, iar cea electrica de
44.3%
- pentru incarcarea de 3.5 kw eficienta termica a fost de 15.9 %, iar cea electrica de
46.3%.

Un dezavantaj constatat in cazul folosirii GPL este acela cd, instalatia de
cogenerare in cauza nu se poate incarca la sarcina maxima din cauza solutiei
constructive.

Un alt aspect este acela al pretului de achizitie al combustibilului, care pentru GPL
este aproximativ la jumatate fata de pretul benzinei.
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7. CONTRIBUTII DESPRINSE DIN CERCETARE

7.1 Concluzii generale

1. Planul de cercetare experimentala aplicat microcentralei de cogenerare
a scos n evidenta avantajele si dezavantajele folosiri combustibilului lichid (benzina)
si gazos GPL.

2. Folosirea instrumentelor de masura de ultima generatie pentru masurarea
paramentrilor termodinamici in timp real ai instalatiei de cogenerare, ofera
rezultatelor un plus de incredere.

3. Instalatia de cogenerare s-a putut incarca la valoarea maxima indicata de
producdtor atunci cand s-a folosit combustibilul lichid (benzind). La finlocuirea
combustibilului lichid cu GPL, instalatia de cogenerare s-a putut incarca maxim doar
la 70 % (3,5 kW), deoarece la valori peste aceasta incarcare, s-au manifestat
instabilitati ale motorului termic.

4. Schimbarea tipului de combustibil a implicat modificarea sistemului de
alimentare. Instalatia experimentala a fost dotata cu un sistem de stocare a gazului
petrolier lichefiat alcatuit din butelie, comutator, vaporizator, sistem aditional de
incalzire al vaporizatorului compus dintr-o pompa de recirculare, agent termic, sursa
de caldura si schimbator de caldura.

5. Temperaturile inregistrate in punctele critice ale centralei de cogenerare,
prezinta o crestere la inlocuirea combustibilului clasic cu cel alternativ.

6. Rezultatele au aratat ca, atunci cand s-a trecut de la alimentarea clasica
la alimentarea cu combustibil alternativ, eficienta globald a crescut:

- Pentru incarcarea de 2 kW in alimentare GPL, eficienta a fost cu 0.6 % mai
mare comparativ cu incarcarea de 2 kW in alimentare cu benzina;

- Pentru incarcarea de 3,5 kW in alimentare cu GPL, eficienta a fost cu 3,1
% mai mare comparativ cu incarcarea de 4 kW in alimentare cu benzina.

7. Consumul de combustibil a suferit modificari. Comparativ pentru cele
doua situatii apropiate de incarcare electrica, consumul de combustibil gazos a fost
mai mic decat cel lichid:

- Pentru incarcarea de 2 kW in alimentare GPL, consumul de combustibil
orar in medie s-a inregistrat 1,68 kg/h, in contrast cu situatia de 2 kW in alimentare
cu benzina, unde s-a inregistrat 1,97 kg/h;

- Pentru incarcarea de 3,5 kW in alimentare cu GPL, consumul de
combustibil orar in medie s-a inregistrat 1,92 kg/h, in contrast cu situatia de 4 kW
in alimentare cu benzina, unde s-a inregistrat 2,85 kg/h.

8. Emisiile poluante au crescut la inlocuirea combustibilului clasic cu GPL.
Comparativ cu situatiile similare de incarcare electrica, emisiile poluante cresc in
cazul folosirii GPL.
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7.2 Concluziile cercetarilor experimentale

Datorita faptului cd nu s-a putut realiza aceleasi incarcari pentru ambele
tipuri de combustibili, studiile comparative se vor realiza doar pentru situatiile de
incarcare egale sau cu valori apropiate. Analizand situatia de fata, studiul
comparativ se va
realiza doar pentru incarcarea de 2 kW (benzind) - 2 kW (GPL) si 4 kW (benzind) -
3,5 kW (GPL).

7.2.1 Concluzii experimentale legate de eficienta instalatiei de
cogenerare

Un prim aspect ce trebuie scos in eyiden’gé este acela al randamentului
global determinat pentru cele doua situatii. In figura 7.1 se prezintd sub forma
grafica eficienta globala a instalatiei de cogenerare.

Eficienta microcentralei de cogenerare
mBenzina @GPL

63

62,2

61

60

Eficientd [%]

59

58

incarcare [kW]

Figura 7.1. Eficienta globala a instalatiei de cogenerare

Analizand figura 7.1 se observa ca pentru situatia de 2 kW, combustibil
benzind, comparativ cu situatia de 2 kW, combustibil GPL, eficienta globald a
instalatiei de cogenerare este mai mica cu 0,6 %. Sporul de eficienta obtinut pentru
combustibilul alternativ este pus pe seama consumului de combustibil. Pentru
aceasta trepta de incarcare s-a inregistrat un consum de combustibil mai mic pentru
situatia in care instalatia de cogenerare a fost alimentata cu combustibil gazos GPL,
valoarea acestuia inregistrata in medie fiind de 1,67 kg/h, comparativ cu situatia de
2 kW (benzina) unde consumul a inregistrat o valoare in medie de 1,97 kg/h.

De asemenea se observa ca, pentru situatia de 4 kW, combustibil benzing,
si situatia de 3,5 kW combustibil GPL, exista o crestere a eficientei globale cu 3,2
%. Si In acest caz cresterea eficientei este pusa pe seama consumului de
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combustibil, deoarece temperaturile gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura au fost aproximativ egale in medie. Valoric, consumul de
combustibil a inregistrat o valoare in medie de 2,85 kg/h pentru combustibilul lichid
benzina si 1,97 kg/h pentru combustibilul alternativ.

O alta concluzie care se desprinde din cercetare este randamentul din punct
de vedere economic. Datorita faptului ca pretul de cost al unui kg de GPL este mai
ieftin cu ¥4 mai ieftin ca si benzina, trebuie analizatd productia de energie termica si
electrica produsa in cogenerare si din punct de vedere al costului. Aceasta fiind o
alta concluzie punctuald la prezenta cercetare.

7.2.2 Concluzii experimentale legate de consumul de combustibil

Unul din factorii care determina cantitativ valoarea eficientei reprezinta
consumul de combustibil, care n calculul determinarii acesteia se transpune in
cantitatea de energie care intrd in motorul cu aredere internd. Ca si in cazul
studiului comparativ privind eficienta globala a instalatiei de cogenerare, si in acest
caz consumul de combustibil este relevant doar pe incarcarea de 2 kW-bezing,
2 kW-GPL si respectiv 4 kW-benzina, 3,5 kW-GPL.

Consum de combustibil

HEBenzina @EGPL

285

2,5

¥

P
=

15

0,5
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Consum de combustibil [kg /h]

incircare [kw]

Figura 7.2. Consum de combustibil

in figura 7.2 sunt prezentate valorile in medie inregistrate pentru consumul
de combustibil exprimate in kg/h. Pentru treapta de incdrcare electrica de 2 kW la
folosirea combustibilului lichid, consumul de combustibil s-a inregistrat la valoarea
de 1,97 kg/h. Pentru combustibilul gazos consumul de combustibil a fost de
1,68 kg/h. O explicatie este aceea ca avem o diferentd de ncarcare electrica de 160
W. O alta explicatie ar fii comportamentul motorului cu ardere interna. Fata de
functionarea acestuia pe combustibil lichid s-a observat ca la schimbarea tipului de
combustibil dispersia ciclica este considerabil redusa. O dispersie ciclicd redusa se
traduce intr-un mers regulat al motorului, oscilatile consumului reducédndu-se
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considerabil. Un alt aspect ce trebuie luat in considerare este acel al sistemului de
alimentare initial. Producatorul unitatii electrice a folosit ca si sistem de alimentare
al motorului termic carburatorul. Carburatorul este de mici dimensiuni si are o
constructie rudimentara. Pe de alta parte transporul fluidului se face gravimetric, iar
in functionare unitatea vibreaza, creand astfel valuri in rezervor, respectiv camera
de nivel constant al carburatorului, impiedicand astfel trecerea fluidului in mod
regulat prin acesta.

Sistemul de alimentare cu GPL este amplasat pe cadrul grupului, vibratiile
motorului fiind amortizate de acesta. Un alt aspect esential este acela ca, GPL-ul
ajunge n carburatorul motorului termic vaporizat, amestecul dintre GPL si aer fiind
mult mai omogen ca si cel benzina aer. Din punct de vedere energetic GPL-ul este
mai consistent decéat benzina.

Toate aceste avantaje care sunt evidentiate au dus la marirea eficientei
globale pentru treapta de incarcare electrica de 2 kW cu 0,6%. O comparatie intre
treapta de 4 kW si 3,5 kW din punct de vedere al consumului nu ar fii elocventa,
deoarece sunt diferente mari de putere electrica obtinutd, care se reflecta implicit in
consumul de combustibil.

7.2.3 Concluzii experimentale legate de emisia de monoxid de
carbon

Una din speciile emisiilor poluante care sta la baza determinarii gradului de
poluare a motoarelor cu ardere intrena este emisia de monoxid de carbon. Emisia de
monoxid de carbon are efecte nocive asupra sanatati omului, iar daca este inhalata
in cantitdti mari poate fii fatald, provocand moartea prin axfixiere.

In figura 7.3 sunt reprezentate valorile medii ale emisiei de monoxid de
carbon exprimate in [mg/m3N] raportate la oxigenul de referintd. Valorile au fost
inregistrate cu o frecventa de 10 minute, datoritd regimului constant la care
instalatia a fost supusa. Oxigenul de referinta are doua valori in acest caz, deoarece
instalatia a fost alimentatd cu doua tipuri de combustibil [30].
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Figura 7.3. Variatia emisiei de monoxid de carbon cu incarcarea electrica si tipul de
combustibil

Pentru combustibilul lichid valoarea oxigenului de referintd este de 5 %, iar
pentru combustibilul gazos este de 3 %. Din figura se observa ca pentru treapta de
2 kW incarcare electrica emisia speciei de monoxid de carbon este de 6600
mg/m3N, care este mai mare comparativ cu valoarea obtinuta pentru incarcarea
electricad de 2 kW (5794 mg/m3N). Cu toate ca diferenta puterii electrice existd, in
termeni de evaluare a gradului de poluare putem afirma cd, pentru specia de
monoxid de carbon, instalatia de cogenerare incarcata la valoare de 2 kW este mai
putin poluanta in cazul folosirii gazului petrolier lichefiat. Reducerea gradului de
poluare este pus pe seama compozitiei elementare a gazului petrolier lichefiat care
este alcatuit doar din propan si butan in diferite proportii volumice, in functie de
anotimpul in care este livrat catre beneficiari.

Aceiasi situatie este obtinuta si in cazul celei de-a doua incarcare, pentru
fiecare combustibil in parte. Valoarea obtinuta pentru incarcare de 4 kW combustibil
benzina a fost de 8156 mg/m?3N, iar pentru incarcarea de 3,5 kW combustibil gazos
a fost de 6912 mg/m3N, considerabil mai mica.

7.2.4 Concluzii experimentale legate de emisia de NOx

Studiu comparativ se va efectua si din punct de vedere al emisiei de NO si
NOx.
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Figura 7.4. Variatia emisiei de NO cu incarcarea electrica si tipul de combustibil

in figura 7.4 sunt prezentate valorile emisiei de NO, raportate la oxigenul de
referintd si exprimate in [mg/m3N] pentru incdrcarea electricd 2 kW - benzina, 2
kW-GPL si 4 kW-benzina, 3,5 kW - GPL.
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Pentru situatia intermediara in care instalatia a fost incarcata electric la 2
kW , pentru cele doua tipuri de combustibil, valoarea emisiei de NO este in favoarea
combustibilului gazos, obtinandu-se o valoare cu 10 unitati mai mica. Pentru situatia
de 4 kW si respectiv 3,5 kW avem o crestere semnificativa a emisiei in cazul folosirii
combustibilului gazos. Eficienta maxima se obtine la o incarcare maxima a instalatiei
de cogenerare, In acest caz este foarte dejavantajos a se folosii acet tip de
combustibil. Trebuie de asemenea mentionat ca, grupul nu a fost dotat de catre
producator cu un sistem de tratare post ardere a gazelor esapate, astfel ca valorile
prezentate sunt rezultatele efective.

In continuare, in figura 7.5 se prezintd concluzii punctuale cu referire la
emisia de NOy.
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Emisia de Nox
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Figura 7.5. Variatia emisiei de NOx cu incdrcarea electrica si tipul de combustibil

Pentru situatia de incarcare electrica de 2 kW - benzind si 2 kW - GPL,
valoarea emisiei de NOy este situatda in aceiasi plaja, diferentele intre cele doua
incarcari fiind minore, de aproximativ 7 unitati. Diferente mari sunt insa pentru
situatia de 3,5 kW — GPL si 4 kW - benzina.

Motivul cresterii bruste a valorilor pentru treapta de incarcare electrica
3,5 kW - GPL, se pune pe seama mecanismului arderii. Local in interiorul camerei
de ardere temperaturile fluctueaza in plaja 2800 - 3000 °C. Mecanismul de formare
a oxizilor de azot incepe de la 1400 °C, oxizii forméndu-se usor datorita prezentei
azotului in aer.

7.2.5 Concluzii experimentale legate de emisia de dioxid de carbon

Emisia de CO; este una din speciile poluante care necesitd control strict din
partea oricarei activitati fie ea industrie sau sector energetic. Dioxidul de carbon nu
este un gaz toxic, el contribuie la instalarea efectului de serd pe Terra. Singura
metoda de anihilare a acestei specii este prin fotosinteza.

Procedeul de obtinere a energiei termice si electrice in cogenerare, reduce
emisia de CO, prin scaderea consumului de combustibil care ar fii necesar producerii
energiei termice si electrice separat.

Pentru ca si comparatia sa fie plauzibild in functie de incdrcarea electrica
aplicata instalatiei de cogenerare, se aplicd acelasi principiu prezentat anterior
pentru celelalte specii poluante.

Un alt aspect care trebuie retinut este acela ca, cantitatea de CO; se va
reduce direct proportional cu procentul volumic de combustibil folosit in ardere de
natura bio. Spre exemplu, daca combustibilul primar folosit la producere a energiei
electrice si termice in cogenerare, ar fii in proportie de 100% de natura bio, emisia
de CO; ar fii nuld. Cercetarile efectuate pe instalatia de cogenerare in cauza au scos

BUPT



182  Lista figurilor

in evidentda pana acum avantajele si dezavantajele folosirii drept combustibil primar
benzina si GPL, ambele fiind de natura fosila. Cercetarile viitoare vor studia in viitor
posibilitatea alimentarii a grupurilor de cogenerare de mici dimensiuni cu biogaz,
principiul reducerii emisiei de CO> fiind aplicat integral in acest sens.

In figura 7.6 se prezintd valorile emisiei de CO, exprimate in [mg/m3N] si
raportate la oxigenul de referinta pentru fiecare tip de combustibil folosit [30].
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Figura 7.6. Variatia emisiei de CO2 cu incarcarea electrica si tipul de combustibil

Din figura se observa ca, pentru ambele incarcari electrice, combustibilul
alternativ are emisia de CO, mai mare. Pentru cazul 2kW -benzina si 2 kW-GPL,
diferenta de 2,4 % in emisie de CO; este in detrimentul combustibilului alternativ.
La incarcarea electrica de 4 kW - benzind, 3,5 kW - GPL, diferenta obtinuta este
doar de 0,8 %.

Aceste diferente se pun pe seama functionarii motorului cu ardere interna.
Ideal ar fii indicat a se realiza o ardere ce are coeficientul excesului de aer A = 1.
Abaterile de la aceastd valoare indica modificari pentru cantitatea de oxigen in
gazele de ardere, respectiv dioxid de carbon. O valoare mai mare a oxigenului
implica o valoare mai mica a dioxidului de carbon. Acest parametru indica de fapt
functionarea motorului cu ardere internd din punct de vedere al amestecului. Cu alte
cuvinte un coeficient al excesului de aer peste valoarea unitard, indicd o functionare
a motorului cu amestec sarac. Acest lucru se traduce intr-o cantitate de oxigen
marita in gazele de ardere respectiv o valoare scazuta pentru emisia de dioxid de
carbon, acest caz este intalnit in cazul 2kW - benzinad. Pentru situatia de incarcare
electrica de 2 kW si 3,5 kW GPL, emisia de CO, este egalda si mai mare decat in
celelalte cazuri pentru ca, coeficientul excesului de aer prezintd o valoare foarte
aproape de 1. Acest aspect reflecta incd odata buna functionare a motorului cu
ardere interna.

In tabelul 7.1 sunt prezentate valorile emisiei de CO; pentru cei doi combustibili
analizati atunci cand se produce energie termica si electrica in cogenerare. S-a
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determinat cantitatea de dioxid de carbon exprimata in tone pe an pentru o singura
unitate similara cu cea realizata in laboratorul multifunctional al Facultatii de
Mecanicd, si s-au prezentat de asemenea un scenariu pentru 1000 de astfel de
instalatii de cogenerare de dimensiuni mici, similare cu cea din laborator, pe care s-
au realizat experimentele. De mentionat este faptul ca perioada anuald de
functionare a fost stabilita la 365 zile.

Tabelul 7.1. Emisia de CO: rezultatd in urma producerii energiei electrice in
cogenerare folosind combustibil fosil si alternativ

. CO: Debit

Combustibil | Incarcare | [mg/m3 Wg Diametru | Debit COz/unitate C02/1000
[kW] N] [m/s] [m] [t/an] unitati [t/an]

2 17,66 5,9 0,053 7,25 7245,54

Benzina 4 19,22 6,1 0,053 8,15 8152,88

5 18,12 5,9 0,053 7,43 7434,27

1 21,75 5,8 0,053 8,77 8772,34

GPL 2 20,04 5,9 0,053 8,22 8222,00

3,5 20,01 5,8 0,053 8,07 8070,55

Din tabel se observa ca, la producerea energiei termice in cogenerare pentru
fncarcarea electrica de 2 kW, atunci cdnd combustibilul primar utilizat in producerea
energiei termice si electrice in cogenerare a fost benzina, emisia de CO; rezultata
pentru o singura instalatie de cogenerare a fost de 7,25 tone. Pentru celelalte cazuri
de incarcare electricd, emisia de CO; rezultata ar fi de 8,15 tone pentru treapta de
4 kW, iar pentru treapta de 5 kW este de 7,43 tone. Din punct de vedere al
rentabilitatii produceri energiilor, este necesar sa folosim instalatia de cogenerare la
treapta de incdrcare electrica maxima, dar acest lucru va provoca cresterea gradului
de poluare asupra mediului inconjurator, comparativ cu celelalte trepte.

Pentru combustibilul alternativ, situatia producerii energiei electrice in
cogenerare privind emisia de CO, se modifica negativ. Aplicand acelasi rationament
ca si in cazul folosirii benzinei, pentru combustibilul alternativ GPL, emisia de CO;
creste. Pentru incarcarea electrica de 1 kW emisia de CO; transferata mediului este
de 8,77 tone. Treapta electrica de 2 kW transfera mediului doar 8,22 tone, iar
ultima treapta de incarcare electrica (3,5 kW) produce anual 8,07 tone. Se observa
cu cat incarcarea electrica a instalatiei creste cu atat, emisia de CO, scade. Acest
lucru ne indeamna a folosii incarcarea maxima a instalatiei de cogenerare si din
punct de vedere al gradului de poluare.

Daca analizam treptele de incarcare electrice maxime si comparabile ( 4kW
- benzina, 3,5 kW - GPL), diferenta anuala de emisie de CO; produsa este 0,8 tone
intre cei doi combustibili. Combustibilul alternativ este mai putin poluant pentru
aceasta treapta de incarcare. Aportul este mai mare cand se face simularea pentru
cele 1000 de unitati identice.
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7.2.6 Concluzii experimentale privind costul de productie al energiei
termicei si electrice produse in cogenerare

Se va analiza din punct de vedere economic producerea energiei electrice si
termice jn cogenerare cu instalatii de dimensiuni mici.

In tabelul 7.2 si 7.3 sunt prezentate rezultatele calculelor efectuate pentru
incercarile realizate pe instalatia de cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie.

Tabelul 7.2. Pretul de cost al energiilor obtinute pentru combustibilul benzina

Pret de cost al energiei termice si electrice pentru combustibil benzina
Putere . -
Pret Consum electrics Pute_re Pret ene_rgle Pret en_erugle
RON/litru orar rodusa termica electrica termica
[kg/h] P [KW] [kWh] RON/kWh RON/Gcal
5,07 1,97 2 3,15 4,97 2973,07
5,07 2,85 4 3,28 3,66 4045,69
5,07 4 5 12,18 3,90 1626,77

Analizand valorile calculate pe baza masuratorilor efectuate din tabelul 7.2,
se observa ca cea mai rentabild situatie este in cazul producerii energiei termice si
electrice in cogenerare in cazul 3, adica la treapta de incarcare electrica maxima de
5 kW. Acest lucru se observa si din tabelul 7.2, valoarea energiei termice exprimate
in Gcal fiind cea mai mica. De asemenea se observa ca si costul energiei electrice
este cel mai mic, in consecintd se recomanda a se folosi instalatia in regim maxim

de producere a celor doua forme de energie in cogenerare.

Tabelul 7.3. Pretul de cost al energiilor obtinute pentru combustibilul GPL

Pret de cost al energiei termice si electrice pentru combustibil GPL
Putere
Consum electrica Putere Pret energie Pret energie
Pret orar produsa termica electrica termica
RON/litru [kg/h] [kW] [kWh] RON/kWh RON/Gcal
2,92 1,53 1 4,04 4,33 1070,68
2,92 1,68 2 3,6 2,43 1285,61
2,92 2 3,5 4,11 1,68 1311,23

Tabelul 7.3 prezintd rezultatele calculate pentru combustibilul alternativ. in
toate cazurile, comparativ cu utilizarea combustibilului lichid, costurile de productie
sunt mai reduse. Trebuie retinut faptul ca, incarcarile electrice sunt mai mici. De
asemenea, si pentru aceasta situatie s-a inregistrat cele mai reduse valori ale
costurilor de productie pentru situatia de incarcare maxima. Pentru sarcina de
incarcare electrica maxima s-a obtinut o valoare a costului de productie a energiei
electrice de 1,68 RON/kWh, fiind cea mai mica. Pentru incarcarea electrica de 2 kW
costul de productie al energiei electrice este cu 56 % mai redusa ca si in cazul
combustibilului lichid. Valoarea costului de productie a energiei termice, in cazul GPL
este cu 20 % mai redusa fata de combustibilul de referinta.[35]

Rezultatele prezentate in tabelul 7.2 si 7.3 indica faptul ca din punct de
vedere economic, producere energiei electrice in cogenerare cu motor cu aprindere
prin scanteie, este foarte scumpa, in considerentul ca locuitorii Romaniei platesc in
momentul de fata pentru un kW consumat 0,4 RON, iar pentru apa calda si caldura
pretul unei Gcal a fost stabilita la 184 RON/Gcal.
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Aceste aspecte sunt puse pe seama a doi factori decisivi in procesul de
cogenerare cu motor cu aprindere prin scanteie si anume:

- Consumul de combustibil datorat principiului de functionare;

- Pretul de cost al energiei primare.

S-a demonstrat in nenumarate randuri, ca utilizarea combustibilului gazos
este solutia optima n producerea de energie electrica si termica in cogenerare.
Pentru a reduce costurile de productie ale energiilor, este necesar sa se reduca
costul energiei primare, fiind singura componenta care poate fi modificata. O astfel
de solutie de cogenerare va fi fezabila in zonele friguroase si izolate, folosindu-se
combustibili fosili. De retinut este faptul ca, motorul cu aprindere prin scanteie
functioneaza si cu biogaz. Astfel de instalatii sunt foarte des utilizate in zonele unde
se produce biogaz, cu acestea asigurandu-se astfel o parte din utilitatile institutiei
unde este implementat.

Ca si concluzie generalda pentru instalatiile de cogenerare cu motor Otto se
recomanda a se folosi combustibil alternativ (GPL- gaz petrolier lichefiat), cu
precizarea ca incarcarea electrica la care se incarca instalatia este maxima.

Trebuie mentionat faptul ca aceste valori au fost obtinute fara a avea un
catalizator ce trateaza gazele de ardere. De asemenea trebui amintit c3,
combustibilul alternativ folosit in aceasta cercetare este de natura fosila, fapt pentru
care componentele poluante nu se reduc. Viitoarele directii de cercetare vor lua in
considerare inlocuirea combustibilului alternativ fosil cu un combustibil gazos de
natura bio.

7.3 Contributii experimentale

7.3.1 Contributii teoretice

1. Studiul literaturii de specialitate in vederea stabilirii metodologiei
calculului eficientei microcentralei de cogenerare cu motorul cu aprindere prin
scanteie.

2. Parcurgerea literaturii de specialitate din domeniul analizat, cu mentiunea
ca foarte putine date din literatura romana au fost obtinute pentru combustibilul ce
a fost analizat in microcentrala de cogenerare.

3. Stabilirea parametrilor termodinamici-functionali ai microcentralei de
cogenerare care s-au monitorizat pe durata masuratorilor.

4. Elaborarea unui plan de masuratori in vederea determinarii eficientei
globale si a impactului asupra mediului inconjurator.

7.3.2 Contributii experimentale

1. Construirea schimbatorului de caldura in curent incrucisat de dimensiuni
reduse din teava tubulara plasat intr-o carcasa prin care se circuld
gazele de ardere;

2. Construirea traseului de alimentare cu apa de racire a schimbatorului de
caldura construit;

3. Construirea sistemului de achizitie de date al debitului de combustibil
lichid;

4. Construirea sistemului de achizitie de date al consumului de combustibil
gazos;

5. Adaptarea pe standul de proba a sistemului de alimentare cu GPL;

6. Construirea sistemului de incalzire al vaporizatorului instalatiei de
alimentare cu GPL - s-a montat pompa de recirculare electrica
aditionald, care alimenta cu apa preincalzita vaporizatorul, fiind
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asigurate in acest mod conditile optime de functionare ale
vaporizatorului;

7. Construirea sistemului de achizitie de date in timp real pentru
inregistrarea temperaturilor in punctele critice ale instalatiei
experimentale de cogenerare;

8. Realizarea unui program de achizitie de date in timp real in mediul de
programare LabView 8.5;

9. Monitorizarea emisiilor din gazele de evacuare ale motorului cu
aprindere prin scanteie cu
analizorului de gaze TESTO 350 M/XL.

7.3.3 Contributii privind posibilitatea extinderii domeniului de
aplicabilitate

1. Inlocuirea combustibilului alternativ cu biogaz.

2. Extinderea studiului instalatiei de cogenerare prin modificare in trepte a

debitului de apa circulat prin schimbatorul de caldura.

3. Conectarea instalatiei de cogenereare la un circuit inchis al apei de
racire, simuland astfel incalzirea unei locuinte. Monitorizarea comportamentului
instalatiei de cogenerare .

4. Realizarea unui sistem de monitorizare la distantd a parametrilor tehnico
functional ai instalatiei de cogenerare.

5. Realizarea unui sistem de gestiune electronic al alimentarii motorului
cuardere interna.

6. Realizarea unui sistem de tratarea catalitica a gazelor de ardere la iesirea
acestora din motorul cu ardere interna .

7. Realizarea unui plan de masuratori privind monitorizarea gradului de
reducere a poludrii prin tratarea gazelor de ardere la iesirea acestora din motorul cu
ardere interna.

8. Inlocuirea sistemului manual de determinare a consumului de combustibil
lichid si gazos cu senzori electronici de inregistrare ale debitelor.

7.4 Rezumat capitol 7

Din cauza faptului ca nu a fost posibil sa se realizeze aceleasi incarcari
pentru ambele tipuri de combustibili, studile comparative se vor realiza doar pentru
situatiile de incarcare egale sau cu valori apropiate. Analizand situatia de fata,
studiul comparativ se realiza doar pentru incarcarea de 2 kW (benzind) - 2 kW
(GPL) si 4 kW (benzind) - 3,5 kW (GPL).

Se prezinta eficienta globala a instalatiei de cogenerare pentru incarcare de 2 kw
benzina si GPL si incarcarea 4 kW benzina si 3.5 kW GPL.

Analizand figura 7.1 (din capitolul 7.2 Concluziile cercetarilor experimentale) se
observa ca pentru situatia de 2 kW, combustibil benzina, comparativ cu situatia de 2
kW, combustibil GPL, eficienta globala a instalatiei de cogenerare este mai mica cu
0,6 %. Sporul de eficienta obtinut pentru combustibilul alternativ este pus pe seama
consumului de combustibil. Pentru aceastd trepta de incarcare s-a inregistrat un
consum de combustibil mai mic pentru situatia in care instalatia de cogenerare a
fost alimentatéd cu combustibil gazos GPL, valoarea acestuia inregsitrata in medie
fiind de 1,67 kg/h, comparativ cu situatia de 2 kW (benzind) unde consumul a
inregistrat o valoare in medie de 1,97 kg/h.
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De asmenea se observa cd, pentru situatia de 4 kW, combustibil benzina, si situatia
de 3,5 kW combustibil GPL, exista o crestere a eficientei globale cu 3,2 %. si in
acest caz cresterea eficientei este pusa pe seama consumului de combustibil,
deoarece temperaturile gazelor de ardere la intrarea si iesirea din schimbatorul de
caldura au fost aproximativ egale in medie. Valoric, consumul de combustibil a
inregistrat o valoare in medie de 2,85 kg/h pentru combustibilul lichid benzina si
1,97 kg/h pentru combustibilul alternativ.

Consumul de benzind pentru incarcarea de 2 kW benzind este de 1.97 [kg/h], iar
pentru incarcarea de 2kW GPL consumul de GPL este de 1.68 [kg/h].

Pentru incarcarea de 4 kW benzind consumul de benzina este de 2.85 [kg/h], iar
pentru incararea de 3.5 kW GPL consumul de GPL este de 1.92 [kg/h].

Emisiile de CO pentru incarcarea de 2 kW benzina sunt de de 6600 [mg/m3N], iar
pentru incarcarea de 2kW GPL emisiile de CO sunt de 5794 [mg/m3N]

Pentru incarcarea de 4 kW benzina GPL emisiile de CO sunt de 8156 [mg/m3N], iar
pentru incararea de 3.5 kW GPL emisiile de CO sunt de 6912 [mg/m3N]

Emisiile de NO pentru incarcarea de 2 kW benzina sunt de de 131 [mg/m3N], iar
pentru incarcarea de 2kW GPL emisiile de NO sunt de 121 [mg/m3N].
Pentru incarcarea de 4 kW benzina GPL emisiile de NO sunt de 140 [mg/m3N], iar
pentru incararea de 3.5 kW GPL emisiile de NO sunt de 384 [mg/m3N]

Emisiile de NOx pentru incarcarea de 2 kW benzina sunt de de 149 [mg/m3N], iar
pentru incarcarea de 2kW GPL emisiile de NOx sunt de 142 [mg/m3N].

Pentru incarcarea de 4 kW benzina GPL emisiile de NOx sunt de 158 [mg/m3N], iar
pentru incararea de 3.5 kW GPL emisiile de NOx sunt de 436 [mg/m3N]

Emisiile de CO, pentru incdrcarea de 2 kW benzina sunt de de 17.6 [mg/m3N], iar
pentru incarcarea de 2kW GPL emisiile de CO, sunt de 20 [mg/m3N].

Pentru incarcarea de 4 kW benzina GPL emisiile de CO> sunt de 19.2 [mg/m3N], iar
pentru incarcarea de 3.5 kW GPL emisiile de CO; sunt de 20 [mg/m3N]
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1.1 Sistem de cogenerare

1.2 Comparatie intre fluxurile de energie si combustibil la Producere
separata a electricitatii si a caldurii si respectiv, cu Cogenerare

2.0 Cogenerarea cu motor cu ardere interna cu piston si cazan

recuperator

2.1. a) Ciclul teoretic Otto; b) Ciclul teoretic Diesel

2.2. Schema cogenerarii cu motor cu piston

2.3. Schema cogenerarii turbina cu gaze(TG)

2.4. Schema cogenerarii turbind cu abur(TA)

2.5 Cogenerare cu turbine cu gaz

2.6 Ciclul termodinamic al instalatiei cu turbina cu gaze [3]:
2.7. Schema cogenerarii turbind cu abur(TA) [1]

2.8. Schema clasica a termocentralei pe cogenerare
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Principiul pilei de combustie

Centrala de cogenerare cu pila de combustie functionand in circuit

Rankine cu turbind cu abur

. Schema constructiva a motorului Stirling Philips:

. Ciclul Stirling direct si inversat

. Productia de energie electrica prin cogenerare in 15 state ale UE
. Productia de energie termica prin cogenerare in 15 state ale UE

Modalitati de incalzire a locuintelor in Romania
Dispozitiv de prelevare cu comanda mecanica
Dispozitiv servo-vacuumatic de prelevare

Dispozitiv cu control electronic al cantitatii de gaze prelevate
Schema unui turbocompresor cu geometrie variabila
Sistemul mecanic de control al VGT

Sistemul EGR

Schema unei valve electrice EGR

Principalele elemente componente ale distributiei variabile
Sistem de distributie variabila

Distributie variabild pe admisie

Distributie variabild pe evacuare

Distributie variabila pe admisie si evacuare.

Intrarile si iesirile intr-un microprocesor
Functionalitati comandate de B.E.C

Punctul critic

Punctul critic si pseudocritic

Factorul de compresibilitate

Schema instalatiei de cogenerare cu m.a.s

Grupul generator vedere lateral stédnga:
Caracteristica de turatie

Vedere sectiune schimbator de caldura
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Amplasarea grupului generator
Schimbator de caldura asamblat
Schema termocuplului

Curbele de etalonare a termocuplurilor
Termocuplul pentru gaze de ardere TLM

O Termocuplul pentru apa de racire TRL

Dimensiuni caracteristice ale convertorului

. Diagrama cu schema pinilor convertorului analogic-digital

tip Pixsys ATR 243 ABC [23].
Exemplu de setarea iesirii analogice / digitale

. Exemplu de vizualizare a temperaturilor cu convertorul

Pixsys ATR 243 ABC

. Placa de achizitie de date NI-PCI 6224
. Traseul semnalului de la blocul cu interconexiuni

catre placa de achizitie

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

. Meniul principal

. 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 termocuplurilor: a) TLM, b) TRL.

. 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
. Imagine ce indicd momentul de calibrarea

la zero a analizorului

. Ecran, Testo 350
. Imagine a ecranului specific bazei de alegere

a combustibilului

. Ecran indicand posibilitate de reglare parametrilor

si unitatilor de masura

. Sistemul de masurare a debitului de combustibil:
. Sistemul de alimentare cu combustibil GPL
. Debitmetru cu turbina si diagrama erorilor

Schema subansamblului incarcare electrica

Arderea reald a combustibililor

Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldur3a, la o incarcare de 2 kW, folosind benzina
Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind benzina
Variatia debitului apei de racire pentru treapta de incarcare 2 kW,
folosind benzina
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Figura 6.5. Variatia consumului de benzina
pentru treapta de incarcare de 2 kW

Figura 6.6. Variatia concentratiilor de CO, la o incarcare de 2 kW, folosind benzina,
raportate la Oz.ref =5 %

Figura 6.7. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 2 kW, folosind
motorina, raportate l1a Oz.ref = 5 %

Figura 6.8. Variatia concentratiilor de O, si CO, la o incarcare de 2 kW, folosind
benzina, raportate la Oz.ref = 5 %

Figura 6.9. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind benzina

Figura 6.3. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 4 kW, folosind benzina

Figura 6.4. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 4 kW, folosind
benzina.

Figura 6.5. Variatia consumului de benzina
pentru treapta de incarcare 4 kW.

Figura 6.13. Variatia concentratiilor de CO, la o incaércare de 4 kW, folosind benzin3,
raportate la Oz.ref = 5 %.

Figura 6.14. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 4 kW, folosind
motorina, raportate la Oz.ref = 5 %.

Figura 6.15. Variatia concentratiilor de O3 si CO3, la o incarcare de 4 kW, folosind
benzina

Figura 6.16. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5kW, folosind benzina.

Figura 6.17. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 5 kW, folosind benzina.

Figura 6.18. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 5 kW, folosind
benzina.

Figura 6.19. Variatia consumului de benzind pentru treapta de incarcare 5 kW

Figura 6.20. Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 5 kW, folosind benzing,
raportate la Oz.ref = 5 %.

Figura 6.21. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incdrcare de 5kW, folosind
benzina, raportata la Oz.ref =5 %.

Figura 6.22. Variatia concentratiilor de O>si CO, la o incarcare de 5 kW, folosind
benzina.

Figura 6.23. Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului
pentru cazul alimentarii cu benzina

Figura 6.24. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 1 kW, folosind GPL

Figura 6.25. Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 1 kW, folosind GPL.

Figura 6.26. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 1 kW, folosind GPL.

Figura 6.27. Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 1 kW

Figura 6.28. Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 1 kW, folosind GPL,
raportate la Oz.ref = 3 %

Figura 6.29. Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incdrcare de 1kW, folosind
GPL, raportata la Oz.rer =3 %

Figura 6.30. Variatia concentratiilor de O>si CO, la o incarcare de 1 kW, folosind
GPL

Figura 6.31. Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din

schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind GPL
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Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 2 kW, folosind GPL

. Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 2 kW, folosind GPL
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Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 2 kW
Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 2 kW, folosind GPL,
raportate la Oz.rerf = 3 %
Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 2 kW, folosind
GPL, raportata la Oz.rer =3
Variatia concentratiilor de O, si CO3, la o incarcare de 2 kW, folosind
GPL
Variatia temperaturii gazelor de ardere la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL
Variatia temperaturii apei de racire la intrarea si iesirea din
schimbatorul de caldura, la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL
Variatia debitului apei de racire pentru treapta de 3,5 kW, folosind GPL
Variatia consumului de GPL pentru treapta de incarcare 3,5 kW
Variatia concentratiilor de CO la o incarcare de 3,5 kW, folosind GPL,
raportate la Oz.ref = 3 %
Variatia concentratiilor de NO si NOy, la o incarcare de 3,5 kW,
folosind GPL, raportata la Oz.ref =3 %
Variatia concentratiilor de O, si CO>, la o incarcare de 3,5 kW, folosind
GPL
Variatia eficientei cogenerarii functie de incarcarea grupului la
alimentarea cu combustibil gazos GPL
Eficienta globalad a instalatiei de cogenerare
Consum de combustibil
Variatia emisiei de monoxid de carbon cu incarcarea electrica si tipul de
ombustibil

7.4. Variatia emisiei de NO cu incarcarea electrica si tipul de combustibil
7.5. Variatia emisiei de NOx cu incarcarea electrica si tipul de combustibil
7.6. Variatia emisiei de CO; cu incarcarea electrica si tipul de combustibil
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Comparatie intre motor cu aprindere prin scanteie si Diesel
Balanta de energie

Indicatorii balantei de energie

Emisii aferente etapei de extractie - prelucrare - transport pentru
combustibil gaz metan.

Indicatorii balantei de energie

Avantaje si dezavantaje ale diferitelor sisteme

Comparatie intre un FGT si VGT

Principalele caracteristici ale hidrocarburilor pure
Compozitia chimica a propanului de tip I si tip II
Valorile densitatii gazului metan

Temperatura de aprindere

Limita de amestec

Viteza de ardere

Temperaturile de autoaprindere

Rezultatele calculului arderii pentru combustibilul de baza (benzinad) si

trei incercari.
Specificatiile tehnice ale motorului termic din grupul de
cogenerare GX 390 OHV
Rezultatele determinarii eficientelor (termice si electrice),
respectiv totale ale microcentralei de cogenerare
Rezultatele determinarii eficientelor (termice si electrice),
respectiv totale ale microcentralei de cogenerare.
Emisia de CO; rezultata in urma producerii energiei electrice in
cogenerare folosind combustibil fosil si alternativ
Pretul de cost al energiilor obtinute pentru combustibilul benzina
Pretul de cost al energiilor obtinute pentru combustibilul GPL
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Al.1 Instalatia experimentala
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ANEXA 2

A2.1 Reostat folosit pentru incércarea generatorului

BUPT



Anexe 200

2

PETROM

Nember of OV Group

ANEXA 3

Petrom LPG SA-MF-003
Fisa Tehnica de Securitate Autogas

1. IDENTIFICAREA SUBSTANTEI / SOCIETATEA PRODUCATOARE SAU

IMPORTATOARE

D T
p

Tipul produsului:
Utilizari recomandate:

Gaz petrolier lichefiat (GPL)

GPL-ul poate fi utilizat ca si combustibil pentru uz casnic, comercial, industrial,
carburant auto, materie prima in industria petrochimica si ca aerosol. In cazul in care
doriti sa utilizati GPL in alt scop, va rugam sa contactati producatorul.

Inh din i, brich si butelii de catre persoane tinere.

Utilizari gresita /
cunoscute :

Producator:
Adresa:

Numere de contact
Telefon:

Fax:

Telefon de urgenta:

Petrom LPG SA
Bucuresti, Blvd. lon lonescu de la Brad nr 2B, Sector 1

021203 51 00
021203 51 05
0244 552 652
0212325517

2. COMPOZITIE / INFORMATII ASUPRA COMPONENTELOR

Sinonime: Gaz petrolier lichefiat, GPL

Descrierea lex de h buri constand in primul rand dm  propan (C3) si butan (C4)
plus mai puune hidrocarburi inalte. Pot fi prezente atii mici de sulf, og
sulfurat si mercaptani. Poate contine in concentratii extrem de reduse 1, 3-butad|ena

c

D (g ) c ie (p )

Gaze petroliere lichefiate >99 %(m/m)

1,3-butadiena <0.1 %(m/m)

Etil mercaptan < 0.01 %(m/m)

Alte informatii:

Amestecuri specifice
Constituenti

Hidrocarburi C3. % (v/v)
Hidrocarburi C4, % (v/v)
Hidrocarburi <C3, % (V/V)
max.

Hidrocarburi >C4, % (v/v)
max.

Total olefine, din care:
Diene, % (v/v), max.

Sulf total ppm (m/m), max.
Sulf mercaptanic, ppm (m/m),

min.

Numerele CAS pentru substantele mentionate mai sus sunt dupa cum urmeaza: Gaze
Petroliere lichefiate - 68476-85-7; 1,3-butadiena - 106-99-0;

Etil mercaptan - 75-08-1.

In Directiva Europeana referitoare la substantele periculoase, 67/548/EEC, Anexa |
Numerele substantelor de mai sus sunt: Gaze petriloiere, lichefiate - 649-202-00-6;
1,3-butadiena - 601-013-00-X; Etil mercaptan - 016-022-00-9.

Carburant A (amestec de vara) Carburant B (amestec de iarna)

40 60
echilibru echilibru
2 2

2 2

93 9+3

0,5 0,5

50 50

25 25

3. IDENTIFICAREA PERICOLELOR

Clasificarea UE:
Riscuri de sanatate:

Publicat:2008/01

Extrem de inflamabil

Expunerea la concentratii mari de vapori poate produce ameteala, dureri de cap, iar in
cazuri extreme, pierderea cunostintei si moarte datorita lipsei oxigenului. Expunerea
prelungita la vapori poate afecta sistemul nervos central. Contactul pielii cu GPL in
stare lichida poate provoca degeraturi ale suprafetei expuse.

Pagina 1 din 6
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Petrom LPG SA-MF-003
Fisa Tehnica de Securitate Autogas

Riscuri de siguranta:

Riscuri de mediu:

Gaz lichefiat extrem de inflamabil, care poate exploda in prezenta unei surse de
aprindere sau in cazul incalzirii cu flacara a buteliilor. Vaporii sunt mai grei decat aerul
si se imprastie pe sol, facand posibila aprinderea de la distanta.

Nu exista riscuri specifice in conditii normale de utilizare. Gazele Petroliere Lichefiate
sunt lichide extrem de volatile care in cazul ajungerii in atmosfera reactioneaza rapid cu
radicalii hidroxil si cu ozonuk.

4. MASURI DE PRIM AJUTOR

Simptome si efecte:

Protectia echipelor de
prim-ajutor:
Primul ajutor - Inhalare:

Primul ajutor - Tegument:

Primul ajutor - Ochi:

Primul ajutor - Ingestie:
Nota pentru medic:

Produsul lichid poate provoca arsuri ale tequmentului si ochilor. Expunerea prelungita
la concentratii ale vaporilor mai mari decat concentratile maxime admise (CMA) pot
cauza dureri de cap, ameteli, slabiciune, confuzie, vedere neclara, asfixiere, iregularitati
ale ritmului cardiac, inconstienta si chiar moarte.

Luati toate masurile necesare pentru a evita riscurile de foc, explozie si inhalarea.

Mutati persoana afectata la era curat. Asigurati caldura si starea de repaus. Daca
victima este in stare de inconstienta, ajutor fizic poate fi necesar pentru a evita o ranire
accidentala. Daca victima respira dar este inconstienta, puneti in pozitie de recuparare.
Daca nu mai respira, se va face respiratie artificiala. Daca inima s-a oprit, applicati
masaj cardiac. SOLICITATI IMEDIAT ASISTENTA MEDICALA.

Spalati portiunile afectate cu apa pentru a r i i hainele
contaminate, inele, ceasuri, daca este posibil, dar nu insistati daca sunt lipite de piele.
Nu incercati sa reincalziti rapid partile afectate — incalziti treptat. Acoperiti cu materiale
sterile. Nu aplicati unguente sau pudre. Atentie la hainele contaminate care pot fi risc
de aprindere. Hainele contaminate trebuie inmuiate in apa inainte de a fi indepartate si
trebuie spalate inainte de refolosire.

NU AMANATI. Spalati ochii cu cantitati abundente de apa pentru a normaliza
temperatura. Acoperiti ochiul cu un bandaj steril. SOLICITATI IMEDIAT ASISTENTA
MEDICALA.

In cazul improbabil al i iei, icitati imediat
In caz de d i se pi la rei ire treptata; nu se procedeaza la operatia
respectiva pana nu sunt asigurate conditii pentru efectuarea ei completa; in caz de
necesitate se folosesc perfuzii.

5. MASURI DE PREVENIRE A INCENDIILOR

Riscuri specifice:

Mediu de stingere:

Medii de g prop

Compusii periculosi care pot rezulta din ardere sunt: monoxid de carbon, oxizi de azot,
oxizi de sulf, hidrocarburi nearse. Vaporii sunt mai grei decat aerului, se imprastie pe
suprafete intinse si este posibila aprinderea de la distanta.

Se va inchide sursa de gaz. Daca acest lucru nu poate fi facut in siguranta si nu exista
nici un risc de afectare a vecinatatilor, lasati focul sa se stinga de la sine. Focurile
puternice pot fi atacate doar de catre pompieri. Pulberea uscata si monoxidul de carbon
pot fi folosite pentru focurile mici. Perdeaua de apa ar trebui folosita pentru asistarea
apropierii de sursa de foc.

Alte informatii:

Apa in jet. Folosi i cu haloni trebuie evitata din motive ecologice.
Mentineti reci containerele alaturate prin stropirea cu apa. Toate zonele de depozitate
trebuie dotate cu facilitati adecvate de lupta contra incendiilor. Depozitele mari trebuie
dotate cu sisteme de racire cu perdea de apa.

6. MASURI IN CAZ DE SCAPARI ACCIDENTALE

Precautiuni individuale:

Protectia individuala:
Precautii ecologice:

Publicat:2008/01

Vaporii de gaz se pot depl pe sol pe distants i ile. Indep i orice sursa
posibila de aprindere din zona si evacuati personalul. Opriti scaparile, daca acesta se
poate face fara risc personal. NU intrati in spatii inchise. Aerisiti intens zona
contaminata. Nu respirati: vapori. Evitati contactul cu pielea, ochii si hainele. Indepartati
imediat toate hainele contaminate — dar nu incercati sa faceti acest lucru daca hainele
sunt lipite de piele. Hainele contaminate prezinta pericol de aprindere, deci vor trebui
imbibate cu apa inainte de a fi indepartate.

Purtati: ochelari, manusi si panti de protectie.

Nu exista masuri specifice.
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Metode de curatare —
scapari minore:

Metode de curatare -
scapari majore:

Alte informatii:

Permiteti evaporarea. Nu dispersati lichidul cu apa.

Incercati sa dispersati vaporii sau sa-i directionati spre o zona sigura, pre exemplu
folosind ceata de apa. Daca nu se poate, actionati ca in cazul unei scapari minore.
Verificati cor ia de vapori in pentru asigurarea conditiilor de lucru
inainte de intoarcerea personalului in zona. Se va contacta producatorul pentru
recomandari detaliate.

7. MANIPULARE S| STOCARE

Manipulare:

Stocare:

Utilizari specifice:

Acest produs este destinat utilizarii in exclusivitate in sisteme inchise. Nu folositi
produsul in spatii inchise/ isite. Nu inspirati vaporii. Sursele de aprindere trebuie
folosite cu grija acolo unde GPL-ul este utilizat in echipamente speciale. Luati masuri
de precautie pentru incarcarea electrostatica. Utilizati buteliile doar in pozitie verticala.
Depozitati numai in rezervoare sau butelii special concepute pentru acest scop.
Depozitati afara sau in depozite ventilate adecvat. Rezervoarele si buteliile vor fi
depozitate la departare de orice sursa de aprindere sau de caldura. Nu depozitati langa
butelii de oxigen comprimat sau alti oxidanti putemici. Toate zonale de depozitare

trebuie dotate cu facilitati de lupta contra incendiilor ad Nu lasati la ir
copiilor.
Combustibil inat utilizarii in echij ite casnice si industriale special concepute

pentru acest scop. Acest produs nu poate fi folosit pentru alte aplicatii decat cele
metionate mai sus fara confirmarea producatorului.

Sarcini ice pot fi generate in timpul pomparii. Asigurati continuitatea electrica prin
imp fiecarui echij t. Evitati contactul cu echipamentul datorita riscurilor
de degerare a tegumentului. Nu folositi aer comprimat pentru umplere, incarcare sau
manipulare.

[of rezer

Materiale recomandate:

Materiale incompatibile:

Alte informatii:

Ci B si intretinerea rezervoarelor de stocare sunt operatiuni speciale
care ita urmarea unor p! i si luarea unor masuri de precautie speciale si
extrem de stricte. Acestea includ eli p i de lucru, de-g

rezervoarelor, folosirea corzilor de asit si echip. individuale de respiratie.
Inainte de intrare si in timpul curatarii rezervoarelor, atmosfera din interiorul rezervorului
trebbie monitorizata prin folosirea unui oxi si/sau explozi -

Pentru containere, folositi otel. Pentru i si gamituri folositi iale din fibre de
azbest pri sau alte i pi pentru folosirea cu acest produs. Se pot
folosi si ganituri spiro-metalice.

In ceea ce priveste metalele, aluminiul nu ar trebui folosit daca exista riscul contaminarii
cu soda caustica a acestuia. Anumite tipuri de fonta sunt nepotrivite. Dintre materialele
ne-metalice, cauciucul natural nu trebuie folosit. Cauciucurile nitrilice si anumite
materiale plastice pot fi incompatibile, in functie de specificatile materialului si de
utilizarea dorita.

In locatiile unde sunt depozitate cantitati mari de GPL, planuri de urgenta si de dezastru
trebuie agreate impreuna cu autoritatile locale.

8. CONTROLUL NIVELULUI DE EXPUNERE/PROTECTIA INDIVIDUALA

Masuri de control pentru
proiectare:

Folositi doar in spatii bine ventilate. Asigurati o ventilatie corespunzatoare in zonele de
depositare.

Masuri de control pentru  Valorile limita de exp profesi sunt p: mai jos.

expunerea profesionala:

D p limita Unitate Alte informatii
masura

Propan 8h 1400 mg/m3

Propan 15 min 1800 mg/m3

1,3-butadiena 8h 22 mg/m3

Hidrogen sulfurat 8h 10 mg/m3

Hidrogen sulfurat 15 min 15 mg/m3

Mercaptan (metil si etil) 15 min 1 mg/m3

Nota: *Valori limita de expunere profesionala pentru agenti chimici’, NIOSH GUIDE 2005; HG 1218/2006

Publicat:2008/01
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Protectia respiratorie:

Protectia mainilor :

Protectia ochilor:

Protectia corpului:

Protectia mediului
inconjurator:

Nu este necesara in mod normal. Inhalarea de vapori de GPL trebuie minimizata. Daca
exista riscul expunerii la concentratii mari trebuie folosita protectie respiratorie si/sau
aparat de respirat.

Purtati manuri din neoprene sau cauciuc nitrilic. Manusile trebuie sa-si pastreze
flexibilitatea la punctul de fierbere al produsului. Poate fi necesara cresterea frecventei
de inlocuire a manusilor in cazul in care esista un contact prelungit cu produsul.

Daca exista probabilitatea producerii de stropiri, trebuie purtati ochelari de protectie sau
viziera pentru intreaga fata.

La manipularea buteliilor trebuie purtata ir inte de p ie — bocanci cu bomb
metallic. Daca este posibila producerea de stropiri, purtati imbracaminte cu maneci
lungi fabricate din bumbac (100%) sau din alte fibre naturale.

Nu sunt masuri specifice. Datorita volatilitatii sale mari, este putin probabil ca GPL-ul sa
produca poluarea solului sau a apei.

9. PROPRIETATI FIZICE SI CHIMICE

Stare de agregare:
Culoare:

Miros:

Punct de fierbere:
Presiunea de vapori:
Densitate:

Gaz lichefiat

Incolor

Distinct si neplacut daca este odorizat, fara miros daca este neodorizat
circa - 20T

circa 660 kPa la 20T

circa 540 kg/m3 la 15T

Densitatea de vapori (aer=1):  circa 1.75la 15T

Punct de inflamabilitate:

-60C

Limita inferioara de explozie: 1.8 %(V/V)
Limita superioara de explozie: 9.5 %(V/V)
Temperatura de auto-aprindere: > 430C

Proprietati explozive:
Proprietati oxidante:
Solubilitate in apa:
Rata de evaporare:

In timpul utilizarii poate forma amestecuri inflamabile/explozive vapori-aer
Nu are

Nu exista date

Nu exista date

10. STABILITATE/REACTIVITATE

Stabilitate:

Stabil

Conditii care trebuie evitate: Caldura, flacara si scantei
Materiale care trebuie evitate: Agenti oxidanti putemici

Produsi periculosi de
descompunere:

Substantele rezultate din descompunerea termica a acestor produsi vor depinde in
mare masura de conditiile de ardere. Ui pot fi g din
arderea normala: dioxid de carbon, monoxid de carbon, hidrocarburi policiclice
aromatice, hidrocarburi nearse, compusi organici si anorganici neidentificati,
materii particulate, oxizi de azot.

11. INFORMATII TOXICOLOGICE

Baza de evaluare:

Toxicitate acuta - ingerare:

Datele de toxicif nu au fost inate special pentru acest produs. Informatiile
furnizate se b pe datele exi: pentru i produsului si ai
produsilor similari.

Nu exista date

Toxicitate acuta — tegument: Nu exista date

Toxicitate acuta — inhalare:

Iritarea ochilor:
Iritarea tegumentului:
Iritarea respiratorie:
Carcerogeneza:

Publicat:2008/01

LC50 >5 mg/l (Gaz).

Nu este iritant. Lichidul cauzeaza degeraturi.
Nu este iritant. Lichidul cauzeaza degeraturi.
Nu este iritant (gazul)

Acest produs nu a fost evaluat in testari de expunere de lunga durata. Poate
contine 1,3-butadiena, clasificata ca produs din Categoria 1 la o concentratie mai
mica de 0,1% (m/m). Nu sunt cunoscuti alti componenti cu actiune cancerogena.
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Mutageneza: Acest produs nu a fost evaluat in testari de expunere de lunga durata. Poate
contine 1,3-butadiena, i ca produs mut: din Categoria 2 la o
concentratie mai mica de 0,1% (m/m). Nu sunt cunoscuti alti componenti cu
actiune mutagenica.

Efecte asupra oamenilor: Vezi Sectiunea 4 pentru informatii referitoare la efectele acute asupra organismului

uman.

12. INFORMATII ECOLOGICE

Baza de evaluare: Datele | nu au fost i specific pentru acest produs.
tiile D seb pe datele referi la i produsului si
la alte substante similare.
Ecotoxicitate: Toxicitate acuta scazuta asupra mamifereleor.
Mobilitate: Se evapora exterm de rapid din apa si de pe sol. Se disperseaza rapid in aer.
Persistenta/degradabilitate: Este oxidat rapid prin reactii fotochimica in aer
P de bi Nu se bi I
Epurare: Nu este cazul
Alte informatii: Din persepectiva ratei mari de evaporare din solutie, este putin probabil ca

produsul sa reprezinte risc pentru viata acvatica.

13. CONSIDERATII REFERITOARE LA EVACUARE

Precautiuni: Vezi Sectiunea 8

Eliminare/depozitare definitiva: Avand in vedere natura si utilizarile acestui, este rara necesitatea
eliminarii/depozitarii. Daca este necesar, eliminati prin ardere controlata in

echipamente speciale. Daca nu este posibil, contactati fumizorul.
Eliminarea ambalajului: Returnati buteliile total sau partial golite la fumizor.

Legislatie locala:

14. INFORMATII REFERITOARE LA TRANSPORT

Se transporta numai in butelii special destinate acestui produs, construite conform prescriptiilor tehnice ISCIR PT C3-
2003.
Numar UN: 1965

Clasal Grup de ambalaje UN :
Nume transport UN :

Numar UN (transport maritim, IMO):
Clasal Grup de ambalaje IMO:
Simbol IMO:

Poluant maritim IMO:

Nume transport IMO:

Clasalprodus ADR/RID:

Simbol ADR/RID:

Numar Kemler ADR/RID:
Nume transport ADR/RID :

Clasalprodus ADNR :

Numar UN (transport aerian, ICAO):

Clasalprodus IATA/ICAO:
Simbol IATA/ICAO:

Nume transport IATA/ICAO:
Reglementari locale:

Alte informatii:

Publicat:2008/01

2.1, Grup de ambalaje : nu se aplica

Hydrocarbon Gas Mixture, Liquefied, n.o.s. (Butane Mixture)
1965

2.1, Grup de ambalaje : nu se aplica

Gaz inflamabil

Nu

Hy rbon Gas Mixture, Li d, n.o.s. (Butane Mixture)
2F

Gaz inflamabil

A se manevra cu atentie (numai RID)

23-1965

Hydrocarbon Gas Mixture, Liquefied, n.o.s.

Mixture AO1, Mixture AO2 and Mixture AO (Trade name: butane)

1965

2.1, Grup de ambalaje : nu se aplica

Gaz inflamabil

Hydi rbon Gas Mi: , Liquefied, n.o.s. (Butane Mixture)

Transportul acestui produs in avioane cu pasageri este interzis.
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15. INFORMATII LEGISLATIVE

Indicatii EU: Contine gaz petrolier
Clasificare EU: Extrem de inflamabil
Simbol EU: F+

Identificare risc EU:

Atentionari de siguranta EU:

EINECS (EU):
Legislatie nationala:
Alte informatii:

R12 Extrem de inflamabil

S2-A nu se lasa la indemana copiilor; S9- A se pastra recipientul intr-un loc
bine ventilat; S16-A se pastra departe de orice flacara sau sursa de scantei —
Fumatul interzis.

Toate componentele listate.

SR 66 2001
Buteliile mobile de gaz continand butan, propan sau gaze de petrol lichefiate
nu intra sub incidenta i ntru p i i ale directivei

Comisiei Europeene 67/548/EEC.

16. ALTE INFORMATII

Restrictii recomandate la
utilizare:

Istoria FTS:

Revizii :
Distributia documentului :

Referinte:

Publicat:2008/01

Abuzul implicand inhalarea repetata si p ita a ilor in
concentratii mari poate cauza moartea prin asfixiere sau stop cardiac. Abuzul
implicand ingerarea de gaz lichefiat poate cauza moarte prin inghetarea laringelui
si prin umplerea plamanilor cu lichid — un effect similar cu inecul.

Numarul editiei: 2

Prima tiparire:1998

Nu este cazul

Acest document contine informatii importante pentru a asigura depozitarea,
manipularea si utilizarea in siguranta a acestui produs. Informatiile continute in
acest document vor fi aduse la cunostinta persoanelor care sunt utilizatori
profesionisti ai acestui produs.

The Institute of Petroleum, London, ‘Model Code of Safe Practice', Part 9, current
edition.

The UK LP Gas Association Codes of Practice.

CONCAWE, Brussels, ‘Liquefied petroleum gas'. Product Dossier No 92/102,
1992.
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