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Cuvant inainte

Studiile doctorale m-au condus pe un nou drum al cunoasterii, in procesele
de optimizare constructiva si functionald a liniilor tehnologice de fabricatie
peleti/brichete, dar si a centralelor termice pe peleti ce pot fi utilizate in locuintele din
mediul rural si nu numai.

in aceastd perioadd de crestere semnificativd a pretului la energia electricd si
de criza in ceea ce priveste gazul metan, se impune realizarea unor studii teoretice
in faza de conceptie si proiectare a unui sistem de incalzire pe baza unor programe
de simulare adecvate, rezultatele studiilor urmand a fi validate prin determinari
experimentale. Rezultatele studiilor si analizelor teoretice pot conduce la concluzii
suficient de edificatoare, permitand aplicarea unor solutii ce pot fi adoptate pentru
realizarea unui sistem de incalzire fiabil, cu pret accesibil tuturor, prietenos cu mediu
si care poate inlocui cu succes o centrala termica pe gaz.

Finalizarea tezei de doctorat reprezinta rezultatul palpabil al unei activitati
sustinute pe parcursul intregii perioade de doctorat, perioada in care am avut sansa
de a cunoaste si colabora cu oameni deosebiti spre care se indreaptd acum gandurile
mele de recunostintd, respect si prietenie.

Pentru indrumarea profesionald, pentru spiritul de finalta competenta
stiintifica acordat de-a lungul intregii perioade de pregatire pentru doctorat parcurse,
pentru incurajarile si aprecierile pe care le-am simtit in permanenta aduc multumirile
mele si respectul cuvenit conducatorului stiintific profesor, doctor inginer Titus Slavici.

Calduroase multumiri adresez membrilor comisiei de indrumare, prof.dr.ing.
Dumitru Tucu, prof.dr.ing. Dumitru Mnerie, prof.dr.ing. Mircea Vasilescu pentru
observatiile facute si pentru timpul acordat lucrarii.

Nu n ultimul rand, doresc sa multumesc cadrelor didactice din Departamentul
de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi, prof.dr.ing. Dorin Lelea, conf.dr.ing.
Adrian Cioabla si conf.dr.ing. Francisc Popescu, de la care am primit sugestii deosebit
de utile si care s-au implicat in efectuarea determinarilor experimentale. Multumiri
adresez si colegilor doctoranzi, precum si colegilor din Colterm SA.

Calde multumiri adresez parintilor mei care, impreunda cu colegul Mihai
Lucaciu, m-au ajutat la realizarea fizica a prototipului de centrala, precum si domnului
Adrian Pop pentru sprijinul in automatizarea centralei.

Multumesc cu dragoste si respect familiei si mai ales sotiei si surorii mele
pentru atasament, sustinere, intelegere si ajutor.

in speranta c§ lucrarea reuseste s& aduca o contributie in domeniul Inginerie
Industriald, incerc sentimentul ca experienta acumulata si rezultatele prezentate sunt
pe masura efortului meu, dar mai ales pe masura sprijinului de care am beneficiat in
tot acest timp.

Timisoara, februarie 2023 ing. NENU Petre-Florinel
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1. INTRODUCERE

1.1. Importanta si necesitatea temei alese

Energia este o componenta cheie a progresului actual si a dezvoltarii
civilizatiei. Practic, orice activitate si orice proces tehnologic au nevoie de consum de
energie pentru a se desfasura.

In ultima perioadd observam ca se fac eforturi sustinute in domeniul energiei
pentru a rezolva trecerea catre sisteme regenerabile de producere a energiei SRE, in
conditiile dezvoltarii durabile a energiei. Se doreste sa se asigure populatiei necesarul
de energie fara consecinte de modificare majora a ecosistemului planetei. Prezenta
cercetare abordeaza o tema de actualitate in domeniul producerii energiei din surse
regenerabile de energie (SRE) cu evaluarea potentialului energetic al biomasei, prin
arderea acesteia in centrale termice performante, cu cost redus. Din vremuri
stravechi, biomasa a jucat un rol important in economia energetica a planetei si, desi
in anul 1870 locul acesteia a fost luat de combustibilii fosili, in zilele noastre aceasta
a ajuns din nou una din principalele surse de energie regenerabilda. Continua
dezvoltare a societatii umane cu efect asupra sporirii cererii de energie a condus la
noi idei, viziuni si solutii in producerea si asigurarea necesarului de energie pe piata
energeticd mondiald, respectiv asigurarea cu material energetic inepuizabil. S-au
cautat si se cauta solutii pentru a obtine materiale energetice inepuizabile cum este
biomasa. Pe langa faptul ca aceasta este o sursa inepuizabilda de energie si face parte
din categoria resurselor regenerabile de energie, ea este o sursa combustibila neutra
in ceea ce priveste emisiile de CO2, gasindu-se in cantitate mare in naturd, sub
diferite forme.

Tema de cercetare s-a ales tinand seama de:

a) necesitatile si problemele actuale la nivel global in domeniul energiei;
b) potentialul neexploatat de biomasa al Romaniei.

a) Necesitatile si problemele actuale la nivel global in domeniul energiei

Energia este baza tuturor activitatilor umane si evolutia acesteia nu poate fi
intreruptd. De asemenea, combustia este unul din cele mai importante procese
termo-chimice de producere a energiei. Nu trebuie neglijat faptul ca procesele de
ardere sunt posibile doar in prezenta oxigenului, care de obicei este introdus in focar
prin aerul de combustie. Sporirea continud a dezvoltdrii societdtii umane cat si
cresterea continud a cererii de energie a condus la noi viziuni si idei in producerea si
asigurarea necesarului de energie pe piata energeticd mondiald, respectiv asigurarea
cu material energetic inepuizabil. De aceea poluarea mediului a devenit un factor
important de orientare catre biomasa ca sursa de producere a energiei.
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In prezent, toate statele lumii isi canalizeazd investitiile pe producerea
energiei din surse alternative (SRE) care, dupa prognozele efectuate, se estimau sa
ajunga catre anul 2020 la o cantitate de 20% din totalul energiei folosite la nivel
European [201]. La nivel european, potentialul mare in producerea energiei il detine
biomasa (47%) fiind urmatd de energia hidro (45%). De aceea, este necesara
cunoasterea energiei eliberate in timpul arderii de diferitele forme de biomasa.

Introducerea unui sistem de incalzire cu cogenerare, alternativ la cele
existente, poate sa imbunatateasca performanta, consumul, autonomia si gradul de
poluare.

Pentru limitarea modificarilor climatice se urmareste reducerea emisiilor de
dioxid de carbon prin captarea si stocarea acestuia. Acest lucru este posibil in cazul
generarii energiei prin surse neconventionale cum ar fi biomasa, energia solar3,
eoliana, etc.

Cresterea continuda a pretului combustibililor fosili, dar si interesul crescut
pentru protejarea mediului fac ca productia globala de biocombustibil sa se dezvolte
foarte rapid. In momentul de fatd se estimeazd c3 potentialul de energie din biomas&
este suficient de mare pentru a satisface cererea de energie la nivel mondial. Cu toate
ca Uniunea Europeana doreste o tranzitie cat mai rapida de la combustibili fosili si
gazosi la biomasa, pe termen scurt si mediu carbunii vor ramane sursa principala a
generarii de electricitate.

Aceasta lucrare propune introducerea unui sistem de incalzire cu o centrala
termica pe biomasa lemnoasa, care poate sa imbunatateasca performanta, consumul,
autonomia si gradul de poluare, contribuind astfel la atingerea scopului propus prin
Pactul verde european cu obiectivul sau specific, OP2-(ii) Promovarea energiei din
surse regenerabile in conformitate cu Directiva (UE) 2018/2002.

b) Potentialul neexploatat de biomasa al Romaniei

Daca ne referim la potentialul de biomasa, Romania este o tara cu potential
mare in domeniul surselor de energie regenerabila SRE si anume in producerea
energiei din biomasa, unul dintre motivele de crestere a acestui domeniu fiind
cresterea preturilor la carburantii fosili. Obtinerea energiei din surse de energie
regenerabila devine astfel o valoroasa investitie, atat pentru consumatori cat si pentru
intreprinderile de mare capacitate. Conditiile favorabile pentru producerea energiei
din surse alternative sunt determinate de legislatia in vigoare si de fondurile europene
care incurajeaza producerea de energie regenerabild din biomasa precum si utilizarea
energiei solare, a energiei eoliene, geotermale si hidro [201], [27], [145] si [190].

Se apreciaza ca Romania are un potential de biomasa evaluat la circa 7594
mii tone echivalent petrol/an reprezentdnd aproape 19% din consumul total de
resurse primare. Biomasa este reprezentata de: reziduuri din exploatari forestiere si
lemn de foc, deseuri din industria de prelucrare a lemnului (rumegus, talaj), deseuri
agricole (tulpini), biogaz, deseuri si reziduuri menajere. Valorificarea potentialului
energetic al biomasei ar putea sa acopere aproximativ 70% din angajamentele
Romaniei referitoare la aportul surselor regenerabile in energia total consumata.
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Pe termen mediu si lung, cresterea cantitatii de biomasa se poate asigura din
plantatii (arbori si arbusti cu crestere rapidad) pe terenuri degradate sau scoase din
circuitul agricol, precum si din valorificarea integralda a resurselor existente (plante
oleaginoase cu procesare la biodiesel si valorificarea energetica a turtelor, glicerinei
si deseurilor de la recoltare).

in Romania oportunitdtile pentru aplicarea unor asemenea tehnologii sunt
sprijinite de urmatoarele aspecte:

- circa 45% din populatie traieste in mediul rural si se ocupa cu agricultura;

- suprafata agricola este mare (15 mil. ha din care 9 mil. ha pamant arabil);

- aproximativ 1,5 mil. ha de pamant este necultivat [190].

in acest context, lucrarea se inscrie in topul cercetarilor in domeniul energetic
si al utilizarii resurselor energetice regenerabile.

Tema de cercetare are titlul "Contributii la optimizarea procesului de
fabricatie a peletilor/brichetelor si a arhitecturii centralei termice pentru
arderea acestora”.

in aceastd tez& se vor folosi atat elemente de proiectare cat si elemente de
tehnologia informatiei pentru optimizarea proceselor de fabricatie a peletilor si
brichetelor de pe o linie tehnologica existentd in cadrul unei societati comerciale
avand codul CAEN 1629 (fabricarea de peleti si brichete) si a arhitecturii unei centrale
pilot pentru ardere biomasa.

Sursele din care provin datele folosite in cadrul acestei lucrari sunt:

- literatura de specialitate,

- date experimentale proprii obtinute in laboratoarele din Universitatea

Politehnica Timisoara, laboratoarele private din Viena si laboratorul de la
SC COLTERM SA,

- date experimentale proprii obtinute pe sistemul de incalzire in care a fost

integrata centrala termica pilot,

- date obtinute de la producatori de peleti din Faget, Sandra si Beius.

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al prezentei cercetari il reprezinta optimizarea procesului
de fabricatie peleti/brichete si realizarea unei centrale pilot de ardere a acestora,
avand un cost redus si o posibilitate de utilizare pe scara larga in locuintele private,
in special din zonele rurale.

Obiectivele primare stabilite in cadrul stagiului de cercetare doctorala sunt:

OP1 obtinerea de rezultate stiintifice privind resursele naturale regenerabile
din Romania in vederea utilizarii acestora in procesul de peletizare, respectiv de
ardere;

OP2 realizarea unei centrale pilot fiabila si accesibila pentru locuinte private.

Pentru indeplinirea obiectivelor primare este necesard atingerea in prealabil
a urmatoarelor obiective secundare, corespunzdtoare activitdtilor realizate fin
stagiul de cercetare:
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0OS1 proiectarea activitatilor experimentale si elaborarea metodologiei de
realizare a cercetarilor experimentale;

OS2 propunerea de optimizare a procesului de fabricatie peleti/brichete de
pe o linie tehnologica existenta;

0S3 proiectarea unei centrale termice pilot;

0S4 realizarea documentatiei pentru cererea de brevet aferenta centralei
pilot.

1.3. Structura lucrarii

Lucrarea este structuratd pe 7 capitole.

Tema de cercetare, necesitatea acesteia si obiectivele propuse sunt
prezentate in Introducere.

Al doilea capitol prezinta un studiu bibliografic de data foarte recenta in
contextul european. Asa cum se cunoaste deja, sistemele individuale de furnizare a
energiei termice (de incalzire) reprezintd 88% din piata Uniunii Europene, iar una
dintre prioritatile Uniunii Europene o reprezintd chiar promovarea unor sisteme
independente, moderne si eficiente, care utilizeaza surse regenerabile de energie
pentru a putea atinge obiectivul stabilit de reducere a emisiilor de gaze cu efect de
serd (GES) cu 55% pané in 2030. In consecinta, lucrarea este de actualitate, deoarece
inca se ia in considerare producerea de energie termica din biomasa solida si, in plus,
generarea de apa calda menajera in cadrul aceluiasi sistem independent - o centrala
termica. Pentru a Tncadra dezvoltarile din lucrare, in acest capitol este prezentat
stadiul actual al cunostintelor in domeniu, precum si ancorarea cercetarii.

In al treilea capitol se prezintd o linie tehnologicé existenta la o fabricd de
producere peleti/brichete de la Cenei, procesul tehnologic de fabricatie, imbunatatirile
aduse liniei tehnologice pentru cresterea si diversificarea productiei, dar si pentru
cresterea calitatii mediului de lucru. Tot in acest capitol se prezinta si transferul
rezultatelor obtinute in urma optimizarii liniei tehnologice de fabricatie peleti/brichete
catre SC COLTERM SA unde a fost construita o linie de pregatire a biomasei pentru
arderea in cazanele de abur. La finalul capitolului se prezinta si premisele de
dezvoltare ale firmei prin prezentarea de solutii privind scaderea cheltuielilor de
obtinere a materiei prime, scaderea cheltuielilor cu energia electrica, producerea de
hrana pentru animale, cresterea vizibilitatii societatii.

Capitolul al patrulea prezinta centrala termica pilot, de la idee la realizari
fizice in numar de 5 prototipuri, de la solutia pentru prototipul 4 la proiectarea
centralei, imbunatatirile aduse (prototipul 5) si propunerea de brevet. Tot in acest
capitol se prezintd solutia pentru automatizarea centralei si premisele pentru
integrarea acesteia in dispozitivele smarthome.

Capitolul al cincilea se referad la cercetarile experimentale realizate. Acest
capitol contine metodologia cercetarii, echipamentele si instrumentele utilizate,
modul de realizare a experimentelor si rezultatele obtinute. In acest capitol s-a
realizat un studiu experimental privind biomasa: caracteristicile biomasei solide si la
impactul favorabil al acesteia asupra emisiilor de GES, dar si un studiu al literaturii
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de specialitate, rezultdnd o baza de date cu materii prime care pot fi peletizate sau
utilizate direct ca si combustibil solid. Centrala termica pilot descrisd in capitolul
anterior a fost integrata intr-un sistem de incalzire pe care s-au efectuat experimente
utilizand 5 tipuri de materii prime. Cu datele colectate s-a creat a doua baza de date.

in capitolul sase au fost utilizate datele din cele doud baze de date din
capitolul anterior. Prelucrarea datelor s-a facut utilizand metode statistice si de
inteligenta artificiala. Prin utilizarea mijloacelor statistice a fost determinata o formula
pentru calculul puterii calorifice pe baza umiditatii si a compozitiei elementale a
materialului combustibil, care are o precizie de 99,4727%, relatii functionale intre
variabilele de intrare si de iesire inregistrate in cadrul experimentelor. Tot in acest
capitol fost antrenatd o retea neuronala artificiala pentru a determina compozitia
elementala a unui material, pe baza puterii sale calorifice, a umiditatii si a cantitatii
de cenusa reziduald care rezulta in urma arderii acestuia. Procesul de curgere a
agentului termic prin schimbatorul 3 si de transfer termic a fost simulat si astfel s-au
confirmat rezultatele obtinute in urma experimentelor.

Capitolul sapte contine concluziile generale, contributiile personale si
perspective ale cercetarii ulterioare.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iIN
DOMENIUL TEMEI ALESE

2.1. Ancorarea cercetarii in stadiul actual

Nevoia globala de energie si servicii asociate este in crestere pentru a tine
pasul cu cerintele progresului uman, social si economic, bunastarii si sanatatii [59],
[138]. Toate statele depind de serviciile energetice pentru a satisface nevoile umane
fundamentale. In contextul international actual care este puternic marcat de criza
energeticd si tensiuni internationale, studiul diversilor autori ne-a condus la concluzia
ca energia verde din surse regenerabile ofera alternative pentru dezvoltarea durabila
globala.

In viitor, sustenabilitatea va garanta furnizarea de energie si va reduce
impactul sectorului energetic asupra schimbarilor climatice [80], [127]. Energia verde
este o problema importanta in dezbaterile privind dezvoltarea durabild, problemele
de mediu, sociale si economice [43], [103]. In conformitate cu literatura de
specialitate [47], [90], sursele de energie verde au potentialul de a reduce
semnificativ emisiile de gaze cu efect de sera cauzate de arderea combustibililor fosili
in centralele electrice si nu numai, iar acest lucru ar putea duce in cele din urma la o
reducere a schimbarilor climatice. Acum, mai mult ca niciodata, cererea de energie
este in crestere, totusi sursele conventionale sunt finite si se reduc rapid [69].
Totodata, unele tipuri de resurse sunt mai dificile si mai riscant de exploatat decat
altele [77], [108], iar descoperirea de noi surse si procesul de extragere a resurselor
devin semnificativ provocatoare si costisitoare [22], [166], [124]. Pe langa aceasta,
calitatea vietii oamenilor este influentata de probleme precum schimbarile climatice,
criza energetica cauzata in principal de cresterea pretului petrolului, tensiuni
internationale intre diferite state [71] si blocarea globala cauzata de COVID-19.

Totodatd, pe langa cele enumerate mai sus, evenimente precum vremea
imprevizibild si severa vor cauza cereri excesive de incalzire/racire in cladiri [6], care
fmpreuna cu modificari ale modelelor meteorologice medii vor avea un impact atat
direct cat si indirect asupra performantei sistemelor energetice [8].

in prezent, una dintre cele mai importante probleme la nivel global o
reprezintd utilizarea resurselor de energie regenerabild pentru a obtine combustibili
curati. In acest context, unul din mijloacele pentru a obtine energie din biomas3 il
reprezintd utilizarea materialelor reziduale ce pot fi sau nu pretratate in acest sens
[45], [111].

Un aspect important conex cu topicul tratat in aceastd lucrare il reprezinta
faptul ca utilizarea biomasei pentru producerea de energie a crescut semnificativ in
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ultimii ani, ca parte a strategiei globale de reducere a dependentei noastre de
combustibili fosili [134], [191]. Biomasa solida acopera o multitudine de materiale
generate de industrie, procese sau furnizate direct de silvicultura si agricultura cum
ar fi: lemn de foc, aschii de lemn, rumegus, aschii, bagas, deseuri animale sau alte
reziduuri solide de plante, printre altele, care sunt utilizate in principal pentru a
produce caldura si energie electrica [36]. Peletii si brichetele din lemn sunt realizati
prin comprimarea rumegusului uscat sau a bucatilor de lemn sub presiune ridicata.
Procesul de densificare creste densitatea in vrac si faciliteaza logistica, transportul si
manipularea operatiunii [107]. Utilizarea peletilor de lemn ca si combustibil solid
creste rapid in intreaga lume [73].

in 2019, productia de peleti in lume a reprezentat peste 55,7 milioane de
tone [21], fiind depadsita predictia realizata de Asociatia Europeana pentru Biomasa,
care stipula faptul ca pana in 2020 consumul de peleti din biomasa la nivel european
va atinge o valoare de peste 50 de milioane de tone in toate tarile europene [29].

in acest context, biomasa este consideratd ca fiind o sursd de energie
regenerabila ce poate fi utilizatd in diferite aplicatii atat in domeniul casnic cat si in
cel industrial, fiind considerata un purtator de energie cu continut neutru de CO» [68].
in prezent, ca o paranteza la aspectul prezentat anterior, se poate observa o crestere
a pietei de peleti la nivel global dar si la nivelul tarilor europene iar noile standarde
de calitate pentru biocombustibili, impreuna cu sistemele moderne Tmbunatatite
pentru optimizarea cantitatii de aer si combustibil aferente proceselor de ardere duc
la descresterea emisiilor poluante.

in tabelul de mai jos se prezintd gradul de utilizare pentru lemn, deseu de
lemn si lemn reciclat in tarile europene.

Tab. 2.1. Procentul de masa lemnoasa de diferite tipuri utilizata in tarile europene, dupa [100]

Tara Procent masa Procent deseu Procent deseu
lemnoasa [%] lemn [%] lemn reciclat [%]
Germania 20 46 34
Franta 41 37 22
Italia 0 5 95
Polonia 38 47 15
Spania 31 41 28
Elvetia 20 45 35
Marea Britanie 16 31 53

Exista destul de putina literaturd unde sunt abordate problemele legate de
lanturile de distributie pentru partea de masa lemnoasa reciclata. Una dintre
problemele legate de utilizarea acesteia o reprezinta logistica ce trebuie organizata
pentru colectarea, transportul si tratamentul lemnului reciclat. Deoarece obiectivul
principal este acela de a creste continutul de carbon folosind ca sursa materiale
reciclate, lipsa unui lant de distributie corespunzator poate duce la lipsa potentialelor
beneficii ce pot fi obtinute prin utilizarea acestei categorii de masa lemnoasa reziduala
[33].
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in anul 2011, Uniunea Europeand a reafirmat obiectivul sdu de a reduce
emisiile gazelor cu efect de sera cu 80 - 95% pana in anul 2050, prin comparare cu
anul 1990, acest lucru fiind unul necesar pentru a tine efectul de incalzire globala la
o valoare sub 2°C, corespunzatoare previziunilor IPCC (Panelului Interguvernamental
asupra Schimbarii Mediului) [46]. Acest lucru a fost urmat de semnarea Acordului de
la Paris in anul 2016 pentru a mentine efectul de incdlzire “sub o valoare de 2°C
corespunzatoare conditiilor preindustriale si de a continua eforturile de a mentine
cresterea de temperatura sub 1.5 °C fata de nivelurile preindustriale” [156], [37].
Pentru a atinge aceste deziderate toate emisiile ce provin din sectorul energetic
trebuie in esenta sa ajunga la 0 sau sa atinga valori negative pana la nivelul anului
2050. Acest lucru implica implementarea tehnologiilor de reducere a emisiilor de
carbon la scara larga, printre acestea numarandu-se utilizarea surselor de energie
regenerabila (RES), utilizarea energiei nucleare si captarea si stocarea CO, (CCS).

in cadrul evalurii asupra gradului de fezabilitate a utilizdrii resurselor de
energie regenerabild la o valoare de 100% a sistemelor energetice, raport bazat pe
24 de studii, Heard si altii [62] nu a reusit sa gdseasca o definitie viabila pentru
fezabilitate si si-a bazat evaluarea pe urmatoarele aspecte legate de studiile realizate:

- daca acestea au inclus realizarea de simulari pentru a se demonstra ca
exista date corecte legate de satisfacerea cerintei de catre sursele de energie
regenerabilad;

- daca studiile au presupus nivele ale cererii consistente cu previziunile
realizate in prezent;

- daca studiile au identificat necesarul cerintelor de distributie si daca a fost
luata in considerare furnizarea de servicii auxiliare.

in acelasi timp, ca o atitudine critica a celor mentionate de Heard si altii [62],
Brown si altii [30] au gasit ca necorespunzatoare o parte din criteriile de fezabilitate,
considerand ca acestea nu pot fi surmontabile cu costuri minime, prezentand ca
argument faptul ca “atingerea unei cote ridicate de regenerabile in cea mai buna
maniera cost / calitate in timp ce trebuie respectate toate constrangerile sociale si
politice” este principala problema. Astfel, cu toate ca in prezent nu exista un acord cu
privire la modul de obtinere a unui nivel real de fezabilitate de catre sistemele
energetice prin utilizarea a 100% energie regenerabild, cerinta fundamentala ce
trebuie asigurata este atingerea unui nivel de incredere din punct de vedere calitativ
/ financiar pentru aceste sisteme.

Biomasa poate fi utilizata in instalatii de ardere de toate dimensiunile: sobe
si boilere mici in case cu o singura familie, incalzire centrala in locuinte mici si centrale
termoelectrice de dimensiuni medii si mari [140]. in plus, biomasa este a treia resursa
de energie primard din lume [18]. In Uniunea Europeand, in 2014, consumul de
energie primara de biomasa solida a fost de 89,1 Mtoe, consumul de caldura de 69,9
Mtoe si o productie brutd de energie electrica de 84,8 TWh. Spania a reprezentat
5,95% din acest consum de energie primard. Consumul de cdldura a fost de 3,7 Mtoe
si au fost produse 3,8 TWh de energie electrica [48].

in sectorul rezidential, prin utilizarea biomasei pentru incalzire si pentru
solutiile de apa caldd menajera (ACM), este de asteptat o reducere substantiala a
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emisiilor de CO,. Aceastd reducere contribuie la obiectivul european de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de sera cu 20% fata de 1990 (Comisia Europeana, 2009a).
Pe de alta parte, prin promovarea acestor solutii si prin utilizarea biomasei ca sursa
de energie regenerabild, aceasta contribuie la realizarea obiectivului european de a
contribui la consumul total de energie de 20% din energia regenerabila (Comisia
Europeand, 2009b). In plus, biomasa reprezintd un factor-cheie in reducerea cu 20%
a consumului de energie primara in comparatie cu 2005 (Comisia Europeana, 2012),
deoarece biomasa are un factor de conversie mai scazut de la energia finala la cea
primarda decat combustibilii fosili (Ministerul Spaniol pentru Industrie, Energie si
Turism si Ministerul Dezvoltarii Spaniole, 2016). Toate aceste obiective sunt incluse
in Strategia Europeana 2020 pentru clima si energie (Comisia Europeana, 2010).
Pana in 2030, aceste cerinte vor fi mult mai ambitioase [49],[50], [51]). Prin urmare,
aceste solutii sunt foarte importante in lumina acestui nou scenariu pentru perioada
2020-2030.

Impactul utilizarii cazanelor pe baza de biomasa asupra locuintelor a fost
evaluat in mai multe studii: Kattan si Ruble (2012) [78] au efectuat un studiu pentru
locuintele cu mai multe familii din Liban; Stolarski si colab.[149], pentru case cu o
singura familie in Polonia; Michopoulos si colab. (2014) [102], pentru locuintele cu
mai multe familii din Grecia; si Carpio si colab. (2013) [34], pentru locuintele cu mai
multe familii si pentru casele de o singura familie din Peninsula Iberica. Mai mult decat
atat, utilizarea de biomasa in sistemele hibride pentru incalzire si apa calda menajera
in cl&diri rezidentiale este de mare interes. In acest domeniu, existd multe posibilitati:
sistemele solare de apa calda si un cazan pe biomasa (Berkovic-Subic et al., 2014)
[16]; sistem combinat de racire, incalzire si energie (CCHP) care utilizeaza biomasa
si energie solara (Wang and Yang, 2016) [164]; integrarea energiei geotermale
adanci si a resurselor biomasei lemnoase in sistemele energetice urbane (Moret et
al., 2016) [106]; utilizarea biomasei in ciclurile Rankine organice (ORC) pentru
sistemele multigeneratoare bazate pe solare cu depozite termice si calde si productia
de hidrogen (Almahdi et al., 2016) [4]. Pe de alta parte, evaluarea impactului
energetic, ecologic si economic al incalzirii centralizate pe biomasa poate contribui la
consolidarea solutionarii si dezvoltarii sale, precum se mentioneaza de catre Madlener
(2007) [94], Madlener si Koller (2007) [95] si Paredes-Sanchez et al. (2016) [128].
in plus, ar trebui luate in considerare posibilitdtile de combinare a masurilor de
conservare a energiei cu sistemele de incdlzire pe bazd de biomasa (Lundstrom si
Wallin, 2016) [91] si utilizarea sistemelor de incdlzire locald pe baza de biomasa la
temperaturi joase (Baldvinsson si Nakata, 2016) [13]. In cele din urma,
fmbunatatirea acestor solutii poate contribui la obtinerea unor beneficii importante in
zonele rurale, precum au aratat Stephen si altii (2016) [148], Hendricks si colab.
(20164, 2016b) [64], [32] in studiile lor.

Bioenergia, adica energia regenerabila produsa din materii organice cum ar fi
biomasa lemnoasa, culturile agricole si deseurile organice, reprezintd cea mai mare
pondere in aceasta categorie la nivel mondial (77% sau 60 EJ [74]) si va continua sa
joace un rol critic pentru viitor [70], ultimele statistici indicand in jur de 120 mii TEP
(tone echivalent petrol) energie regenerabild furnizata prin bioenergie (figura 2.1).
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Fig. 2.1. Consumul brut de energie in UE, dupa [70]

Asa cum se observa din figura de mai sus energia produsa din surse
regenerabile aproape ca s-a dublat in ultima decada.

Eliminarea CO; prin bioenergie combinata cu tehnicile de captare si stocare a
carbonului pare indispensabild pentru a limita incalzirea globald la sub 1,5 °C [20],
[137]. O revizuire privind contributia viitoare a biomasei la aprovizionarea cu energie
globala atribuie cea mai mare pondere culturilor energetice (22-1272 EJ), depasind
cea a silviculturii (60-230 EJ), a deseurilor organice (12-120 EJ), agriculturii (10-66
EJ) si reziduurilor forestiere (3-35 EJ) [144].

2.1.1. Romania in contextul actual al utilizarii surselor de
energie regenerabila

Romania este bogata in biodiversitate, cu varfuri de munte de peste 2000 m
inaltime, cea mai mare Delta din Europa - Delta Dunarii (care este de asemenea un
sit al Patrimoniului Mondial din 1991), zone de cultivare extinse si paduri mari de
crestere veche. Acestea sunt principalele motive pentru care guvernul roman trebuie
sa dezvolte si sa implementeze politici eficiente de mediu si sa investeasca in surse
de energie regenerabile, reciclabile si durabile. Prin urmare, reducerea poluarii aerului
trebuie s3 fie o prioritate. In Romania, emisiile de CO; fosil au scdzut cu 42%, de la
186,341 Mt CO2 / an la 78,771 Mt CO; / an, in timp ce emisiile de gaze cu efect de
sera (GHG) ca CO; echivalent / cap au scazut in acelasi timp cu aproape 46% [110].

Cu o suprafata totala de ordinul a 2,5 Mha, fagul comun (Fagus sylvatica L.)
este unul dintre copacii dominanti ca specii din Romania si echivaleaza cu aproximativ
14% din suprafata europeana a padurilor de fag. Fagul reprezintd aproape o treime
din stocul de lemn din Romania. O alta specie dominanta este molidul (Picea abies
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L.), insa managementul sau poate sa nu aiba aceeasi variabilitate ca si cea a fagului
si, prin urmare, nu s-a evaluat impactul managementului asupra acestei specii [25].

Romania, avand o suprafata subventionata necultivata declarata de
aproximativ 38 mii hectare (conform APIA), la nivelul anului 2022, ar putea creste pe
aceste suprafete necultivate culturi specifice biomasei (specii forestiere cu viteza
mare de crestere: plop, salcie, eucalipt; specii productive de biomasa agricola: trestia
de zahar, rapita, sfecla de zahar, soia dar si culturi perene), crescand astfel gradul
securitatii energetice.

Cantitatea de caldura rezultatd din valorificarea energetica a biomasei in
Romania detine ponderi diferite in balanta resurselor primare, in functie de tipul de
deseuri utilizat sau dupa destinatia consumului final. Astfel, 54 % din caldura generata
pe baza de biomasa se obtine din arderea de reziduuri forestiere. De asemenea 89 % din
caldura necesara incalzirii locuintelor si prepararii hranei este considerata a fi rezultatul
consumului de reziduuri si deseuri vegetale in mediul rural.

In consumul curent de biomasd din Romania, in regim de exploatare
energeticd, se folosesc diferite tipuri de combustibili, cu urmatoarea destinatie:

- circa 550 cazane industriale de abur si apa fierbinte pentru incalzire
industriala (combustibil pe baza de lemn);

- circa 10 cazane de apa calda, cu puteri instalate intre 0,7 MW si 7,0 MW,
pentru incalzire urbana (combustibil pe baza de deseuri din lemn);

- aproximativ 14 milioane sobe sau cuptoare pe lemne si/sau deseuri agricole
destinate incalzirii locuintelor individuale sau prepararii hranei s.a.

Cultivarea intensiva a ,plantelor energetice”, desi practicata in multe tari, nu
este recomandata deoarece in acest caz se folosesc ingrasaminte chimice la
fabricarea carora se emite indirect CO,. Este de preferat sa se utilizeze resurse
biogene si plante energetice care se dezvolta pe cale naturald, fara folosirea
ingrasamintelor chimice.

O posibilitate des intalnita in practica este utilizarea biomasei compactate sub
forma de peleti, acestia avand avantajul imbunatatirii procesului de aprindere si
stabilitate a arderii [81], [151].

BUPT



26 Nenu Petre-Florinel

7
P Tari industrializate
I +——x—%— Tari in curs de dezvoltare

o Total mondial
D 8
|
)
F
o 4
o
2
®
[ 3
E
3 2
c
o
(&)

1

02000 20?)‘7) 2100

Fig. 2.2. Previziunile asupra consumului mondial de energie, dupa [44]

Datele referitoare la cresterea populatiei globului sunt bazate pe proiectia
din 1992 a Bancii Mondiale si anume de 11,7 miliarde de locuitori la nivelul anului
2100.

Romania are un potential energetic de biomasa ridicat. Rezervele potentiale
[150] sunt deseuri de lemn, deseuri agricole (animale si vegetale), deseuri
menajere si culturi energetice. Acest potential este Tmpartit pe urmatoarele
categorii:

a) reziduuri din exploatari forestiere si lemn de foc: 1175 mii tep;

b) deseuri de lemn (rumegus, talas si alte resturi): 487 mii tep;

c) deseuri agricole rezultate din cereale, tulpini de porumb, resturi vegetale
de vita de vie: 4799 mii tep;

d) biogaz: 588 mii tep;

e) deseuri si reziduuri menajere urbane: 545 mii tep.

2.1.2. Arderea biomasei - consideratii generale

in contextul actual, datoritd cresterii majore a pretului la energia electrics, a
crescut si cererea pentru biomasa. Tinand cont de faptul ca utilizarea biomasei in
gospodarii a depasit deja obiectivul stabilit pentru 2020 cu 10% in anul 2012 [141],
pentru a satisface aceastd cerere in crestere, biomasa forestiera, a carei utilizare
principald este in continuare productia de energie, nu este suficienta. Noile utilizari
prevazute pe termen mediu pentru aceste resurse (de exemplu, biorafinarii si
materiale noi) vor impiedica cresterea utilizarii acestora in productia de energie [139].
Din acest motiv, este necesar sa se caute noi resurse pentru a satisface sectorul
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energiei termice. Cea mai mare crestere a ofertei trebuie sa provina din sectorul
agricol, unde este planificata o crestere de peste 150% fatd de anul 2016 [26]. Aceste
noi resurse cuprind in principal, pe langa culturile energetice si unele tipuri de
biomasa agroindustriala reziduald, reziduuri de culturi agricole: reziduuri de plante
erbacee si reziduuri de taiere din culturile lemnoase permanente.

Biomasa in stare naturald are o umiditate ridicata. De exemplu, umiditatea
deseurilor agricole si celor rezultate din exploatarea forestiera poate varia de la 3 la
63% ([42], [152], [160]), iar umiditatea turbei poate varia de la 20 la 94% ([109],
[83], [154]). O astfel de umiditate ridicata conduce la o valoare caloricd scazuta a
biomasei si creeazd dificultdti in transportul acesteia in timpul iernii [15]. In plus,
transportul unor astfel de materii prime cu o pondere a balastului de pana la 94%
conduce la un cost ridicat al productiei de caldura raportat la 1 MJ din cauza costurilor
de transport. In plus, o serie de probleme insotesc arderea biomasei: zgurarea
suprafetelor de incalzire, nivelul ridicat al defectiunii prin gratar in timpul arderii
datorita compozitiei fractionare eterogene etc. [143], [153]. Toate acestea conduc la
costuri de exploatare ridicate pentru arderea biomasei prin metode traditionale si
previne utilizarea sa larga ca combustibil.

De asemenea, este important ca echipamentul energetic cel mai utilizat in
centralele electrice autonome (turbind cu gaz, piston cu gaz si agregate diesel) sa nu
fie tehnic adecvat pentru utilizarea combustibililor solizi. In acest sens, metodele de
prelucrare a biomasei ar trebui sa ofere posibilitatea de a obtine combustibili solizi,
lichizi sau gazosi.

O solutie promitatoare in domeniul prelucrarii biomasei in combustibili cu
valoare energetica ridicata (gaze calde, lichide si solide) este piroliza. Piroliza este
procesul de descompunere termica a materiilor prime organice in absenta oxigenului
liber. Aceste materii prime sunt optimizate in timpul pirolizei prin indepartarea
oxigenului legat, in timp ce volumul specific de produse de ardere scade pe Joule de
caldura produsa, si se obtine cresterea temperaturii teoretice de ardere, ceea ce
reduce semnificativ complexitatea materialului folosit pentru echipamentul aferent
procesului de ardere a combustibilului [79].

Arderea biomasei lemnoase se caracterizeaza prin formarea de depozite sub
forma de carbon si funingine. Formarea de funingine are loc la temperaturi ridicate in
zonele bogate in combustibil. Cantitatea totala de funingine produsa este definita prin
raportul carbon-oxigen (Vicente si Alves, 2018) [163]. Formarea de funingine in
timpul arderii de biomasa este puternic influentatd de continutul de umiditate al
combustibilului, Tn special in lemn natural, care prezintd adesea umiditate foarte
variabild. Prezenta carbonului in depozite este legata de rata scdzutda de oxidare
(Branca si DiBlasi, 2010) [28].

Biomasa are numeroase componente anorganice (inclusiv Ca, P, K si Si) [76]
care se integreaza in cenusa rezultatd in urma arderii. Estimarile sugereaza ca
procesarea termochimica la nivel mondial a biomasei genereaza anual 480 milioane
de tone de cenusa [161]. Acest lucru poate fi impartit in: cenusa de focar care este
cenusa extrasa din partea inferioara a cuptorului si cenusa zburatoare formata din
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particule mici de densitate mica care au fost antrenate cu gazele de combustie si care
cad in diferite parti ale cazanului si sistemul de curatare a gazelor de ardere [119].

Exista cateva exemple de utilizare a cenusii de biomasa ca material de
fertilizare in agriculturd si silviculturd [121]. Aplicarea acesteia pe sol permite
reciclarea substantelor nutritive esentiale in sol ([130], [120] si cenusa poate fi
utilizata ca ingrasamant in solurile agricole si forestiere [142]. Ca, Mg si K sunt de
obicei prezente sub forma de carbonati. Temperatura inalta a procesului de combustie
a biomasei conduce la mineralizarea anorganicelor de biomasa (cenusa), iar cationii
de baza sunt transformati in oxizi care sunt hidratati lent si apoi carbonati in conditii
atmosferice [41]. Datorita pH-ului alcalin, cenusa de biomasa poate fi de asemenea
utilizata ca material de limpezire a solului [135]. Solurile potential predispuse la o
potentiald aplicare a cenusii de biomasa includ solurile miniere care sunt supuse
devalorizarii minereurilor acide (cuprinzand aproximativ 7% din siturile contaminate
din Europa [125] si solurile forestiere acide (pH <4,2) ce cuprind circa 17% din
solurile forestiere existente in Europa [136].

Utilizarea BAsh ca aditiv pentru compostarea deseurilor organice ar putea fi
o optiune adecvata. Compostarea este un proces biochimic care degradeaza si
stabilizeaza substraturile organice in conditii specifice de umiditate, aerare si izolare
termica [17], [61]. Unele circumstante, cum ar fi umiditatea excesiv de scazuta sau
ridicata, temperatura si pH-ul, lipsa spatiului aerian liber si lipsa de nutrienti pot
afecta negativ procesul de compostare si calitatea compostului final. Aditivii de
compost pot fi utilizati pentru a corecta astfel de conditii nefavorabile, pentru a spori
calitatea procesului si a produsului final [61], iar BAsh ar putea fi una dintre ele. Un
aspect favorabil in utilizarea BAsh ca aditiv de compost este imbogatirea produsului
final cu mineralele esentiale pentru cresterea plantelor [24], [84], [86], care
imbunatatesc calitatea si comercializarea compostului. De asemenea, BAsh are
umiditate foarte scazuta si densitate in vrac, in timp ce porozitatea este mare, iar
aceste proprietati fizice pot contribui la mentinerea difuziunii aerului in amestecurile
de compost [24], [3], [105]. Daca cenusa este folosita ca aditiv de compost, sunt de
asteptat valori mai ridicate ale pH-ului in timpul procesului global care ar putea
contribui la controlul scaderii pH-ului in stadiul incipient al procesului [54]. Pe de alta
parte, valori excesive ale pH-ului ar putea afecta procesul in sine si calitatea
produsului final. Efectele dezavantajoase ale cenusii ar putea fi legate de continutul
de metale grele si de lipsa sau concentratia scazutd de azot care ar putea afecta
calitatea finalda a compostului [105], [3], [54]. Mai mult, salinitatea BAsh poate fi
daunatoare pentru cresterea plantelor [131], [85].

in prezent, numai cateva tari europene (Austria, Belgia, Danemarca,
Finlanda, Germania, Ungaria si Polonia) reglementeaza utilizarea de cenusa ca aditiv
in compost. Cu toate acestea, setul de reguli din tdrile europene mentionate mai sus
reglementeaza cantitatea maxima de cenusa care urmeaza sa fie adaugata in
amestecul de compost si nu caracteristicile sale chimice (inclusiv continutul de metale
grele). Continutul maxim admis se situeaza intre 10 si 15% din masa, cu unele cazuri
mai restrictive, cum ar fi Ordonanta de compost austriaca care stabileste o limita de
2% din masa [10].

BUPT



Teza de doctorat 29

2.1.3. Prelucrarea biomasei pentru obtinerea de peleti/
brichete

in ceea ce priveste productia de energie electricd, adoptarea biomasei a fost
mult mai neuniforma intre statele membre. Republica Ceha, Germania, Estonia, Italia,
Slovacia si Regatul Unit si-au indeplinit toate obiectivele, insa Bulgaria, Grecia,
Lituania, Malta, Tarile de Jos si Romania nu si-au indeplinit inca nici 40% din tinta lor
[19].

in figura de mai jos se poate observa situatia pietei de peleti produse de t3rile
europene, in conformitate cu certificarea ENPlus [19], iar in tabelul urmator se
observa evolutia exportului de peleti din principalele tari exportatoare printre care
se numara si Romania care, in anul 2021 si-a dublat cantitatea exportata fata de
anul 2017 [192).
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Fig. 2.3. Situatia pietei de combustibili (peleti) la nivelul anului 2017, dupa [19]
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Tab. 2.2. Cantitatea de peleti exportata in mii tone din tarile selectate [192]

Tari Cantitate exportata (mii tone)

exportatoare

. 2017 2018 2019 2020 2021
United States
of America 5148,097 6016,86 6917,474 7257,078 7522,55
Canada 2171,528 2651,441 2634,241 2900,687 3140,918
Latvia 1620,734 1690,946 2224,59 2364,148 2508,744
Russian
Federation 1438,541 1513,009 1934,641 2284,884 2424,951
Estonia 1250,596 1111,953 1126,192 1090,074 1559,213
Denmark 332,611 700,195 1058,745 1442,631 943,999
Austria 671,24 804,433 818,387 849,292 873,735
Germany 489,879 641,45 771,278 810,915 804,324
Lithuania 403,23 479,166 598,278 611,006 618,878
Belgium 223,498 305,217 332,348 500,232 585,937
Belarus 204,734 261,586 377,632 532,41 581,507
Malaysia 526,992 703,291 614,558 634,039 561,815
Portugal 475,659 553,933 709,019 601,44 507,726
Poland 315,136 445,973 523,174 511,837 475,765
Ukraine 247,156 396,555 450,796 464,438 452,741
Czech
Republic 317,131 346,952 316,294 374,395 451,193
Romania 182,922 139,451 240,202 388,881 424,804

2.1.4. Probleme legate de calitatea aerului

Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) a estimat ca aproximativ 7,3 milioane
de persoane din intreaga lume mor din cauza poluarii atmosferice, iar aproximativ
60% din aceste decese se datoreaza expunerii populatiei la fumul ce provine din
incinte de ardere pentru gtit si combustibili murdari [165]. Intr-un sens, poluarea
aerului din gospodarii (HAP) care este generatda de arderea combustibilului in
gospodarii si In jurul acestora a devenit cel mai important risc de sanatate pentru
mediul nconjurdtor. intrucdt consumul de energie rezidential (REC) este sursa
majora de HAP, acesta are un impact considerabil asupra mortalitatii si morbiditatii.
Pe langa cresterea populatiei si imbunatatirea semnificativa a calitatii vietii, REC
global a crescut cu peste 33,7% in perioada 1990-2015. Intre timp, ca urmare a
cresterii drastice a gospodariilor cu acces la electricitate, gaze naturale, gaz petrolier
lichefiat (GPL) si alti combustibili cu poluare mai putind sau deloc, rata mortalitatii
din HAP a scazut dramatic de la 63,68 la 38,72 la 100 000 de persoane in aceasta
perioadd [72]. In ciuda unei astfel de imbun&tatiri a calititii aerului in gospodarii,
aproximativ 3,1 miliarde de oameni din intreaga lume se bazeaza in continuare pe
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surse de energie poluante pentru gatit, incalzire si iluminat [165] si riscul global de
sanatate al REC persista mult timp, mai ales pentru tarile in curs de dezvoltare.

Mai recent, atingerea obiectivului "zero emisii" a fost declarata de 196 de tari
in cadrul celei de-a 21-a Conferinte a partilor la CCONUSC (2018). Prin acest acord
de la Paris, tarile au fost lasate in mod substantial libere in ceea ce priveste alegerea
lor de a atinge tinta de emisii nete de GES pana la sfarsitul acestui secol, desi ar fi de
dorit sa se atinga obiectivul propus pana in 2070.

Ciclul carbonului genereaza ,presiuni” mai puternice asupra climei si pe
termen mai scurt decat se astepta, adica genereaza mecanisme care ,forteaza”
schimbarea climei. La randul lor, schimbarile climatice afecteaza ciclul carbonului,
scazand capacitatile de captare naturala oceanice si terestre. Un cerc vicios, fata de
care dr. Mike Raupach de la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) din Australia afirma: ,Constatam ca pamantul isi pierde
capacitatea regenerativa de absorbtie a emisiilor de CO, fata de masiva crestere a
acestora din ultimii 50 de ani. Cu cat intarziem sa reducem emisiile, cu atat mai
multa capacitate de regenerare va fi pierduta” [150].

Deoarece dioxidul de carbon (CO;) este cel mai obisnuit poluant emis de
activitatile umane, tintele de politica sunt de obicei exprimate in echivalent CO;
(CO2e), care se refera in mod corespunzator la cantitatea de dioxid de carbon care ar
da acelasi efect de incalzire ca efectul gazelor cu efect de sera sau emisiile de gaze
cu efect de sera. Cu toate acestea, utilizarea CO2e ca unitate standard ar putea neglija
doud probleme principale. In primul rdnd, unitatea standard CO2. nu permite luarea
in considerare a intregului spectru de substante nocive, deoarece in COze (CH4, CO3,
HFCS, NF3, N20, PFCS si SFe) pot fi indicati numai anumiti poluanti. In al doilea rand,
masurarea poluarii aerului in echivalent CO; inseamna ca potentialul de incalzire
globala ar trebui sa aiba ponderi comune pentru toate tarile [116], [133].

Pandemia de COVID-19 a avut un efect fara precedent, dar de scurta durata
asupra emisiilor (figura 2.4, tabelul 2.3). Totalul emisiilor globale de GES a scazut cu
4,7% din 2019 pana in 2020 - cea mai mare scadere absoluta a emisiilor de GES din
1970 (anul de incepere a setului de date), dar emisiile de CO2 din combustibili fosili
si industrie si-a revenit deja pand la sfarsitul anului 2020 [155]. In 2021, emisiile
globale datorate utilizarii carbunelui au depasit nivelurile din 2019, in principal
datorita cresterii utilizarii sale in China si India.
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Fig. 2.4. Emisiile totale GHG in perioada 1990-2021 (GtCOze/an), dupa [155]

Tab. 2.3. Emisiile totale, dupa sursa (2019-2021), dupa [155]

CH4, Total emisii CHG Total
An GtCO2 N20O,F- LULUCF(GtCO2) exclusiv emisii
gaze LULUF(GtCO2e) CHG
(GtCO2e) (GtCO2e)
2019 | 37,9 (£3) 14,6 (£3,6) | 38 (£2,2) 52,6 56,4
2020 | 36 (£2,9) 14,8 (£3,6) | 32 (£2,2) 50,8 54
2021 37,9 (£3) 15 (£3,6) N/A 52,8 N/A

Tendinta generala a concentratiilor de PM-uri ale poluantilor atmosferici in
aerul din Uniunea Europeana este in descrestere, dar este important sa se continue
monitorizarea acestora. in prezent, poluarea cu particule (PM) reprezintd una dintre
principalele preocupari la nivel mondial, pentru efectele negative asupra sanatatii,
climatului si mediului [58].

Referitor la concentratia dioxidului de carbon in atmosferd, aceasta a fost
de 280 ppm finainte de revolutia industriald, acum este de circa 430 ppm, adica
aproape dubla, iar in anul 2035 ar putea fi de 550 ppm daca fluxul emisiilor actuale
de gaze cu efect de sera (GES) s-ar mentine peste capacitatea naturala de
absorbtie. In aceastd situatie temperatura medie globald ar mai creste cu incd 2°C,
ceea ce este foarte probabil sa se intample tindnd seama de dezvoltarea impetuoasa
a economiilor in China, India, Brazilia, Australia, Asia de Sud-Est sau Europa
rasariteana [150].
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2.1.5. Exemple de aplicatii si tehnologii folosite in instalatii
de ardere a biomasei

in ceea ce priveste eficienta productiei de energie electricd si zona de
recuperare a energiei totale, intr-o instalatie de combustie mare din Tarile de Jos,
eficienta electrica (randament energetic) a fost imbunatatitd prin aplicarea unor
conditii avansate de abur in ciclul de abur supraincalzit (130 bar, 440°C, ne = 30%)
[1].

Cu toate acestea, o astfel de instalatie este foarte costisitoare, astfel incat in
majoritatea instalatiilor noi sunt de obicei preferate conditii standard de abur, cu
modificari de proiectare mai mici, cum ar fi reducerea temperaturii de iesire a
cazanului la 160°C in loc de 230°C. In plus, mai multe proiecte recente au contribuit
la relansarea energiei prin combinarea productiei de energie electrica, pornind de la
o fractiune de abur generat, cu aplicarea directa a aburului rdmas, marind astfel in
continuare eficienta energetica. De exemplu, proiectul KeppelSeghers Runcorn
produce 80 MW de energie electrica si furnizeaza 52 MW de abur instalatiei chimice
INEOS [82].

Alta aplicatie o reprezinta reteaua industriala de abur Indaver, din Antwerp,
Belgia, care a fost infiintata intre uzina lor de productie de energie din deseuri din
Doel si mai multe companii chimice si logistice. In cele din urma, numeroase sisteme
de apa calda / abur au fost utilizate pentru incalzirea urbana (si racirea) pentru
intreprinderile rezidentiale si comerciale, cum ar fi WTE din Minnesota, SUA, utilizate
pentru incalzirea terenului de baseball Minnesota Twins. Aplicarea optima din punct
de vedere economic depinde de locatie (apropierea fiind cea mai importanta) si de
continuitatea nevoilor energetice ale utilizatorilor.

Concentrandu-se pe curatarea gazelor de ardere (FGC), au existat eforturi
continue de la implementarea standardelor privind emisiile in aer. Emisiile de poluanti
(NOx, SOx, HCI, CO, PM, PCDD) cu gaze arse reprezinta o provocare majora pentru
instalatiile de acest tip, ca si in cazul altor instalatii industriale, din cauza potentialelor
pericole pentru sanatate. Acum, instalatiile operate corespunzator sunt cu mult sub
cele mai stricte standarde de emisii ale UE, multe dintre acestea fiind aproape de o
ordine de marime. De exemplu, emisiile de dioxine din SUA au fost reduse cu mai
mult de 90% fata de nivelurile din 1987, de la un total colectiv pentru toate instalatiile
de aproape 8,2 kg de echivalenti toxici pe dioxina pe an la mai putin de 14,2 grame
pe an [2]. Din pacate, exista totusi uneori o reticenta a guvernelor de a permite
construirea de noi facilitati datoritd faptului ca se bazeaza pe informatii invechite.
Deoarece instalatiile de ultima generatie respecta standardele stricte de emisii (care
sunt cele mai stricte dintre toate sectoarele industriale), in principiu, nu este nevoie
de o imbunatatire suplimentara a procesului de tratare a gazelor de ardere.

Totusi, temperatura de iesire a cazanului este in general mai scdzutd. Acest
lucru face ca curatarea gazelor arse semi-umede sa devina mai dificila deoarece toata
apa din pasta injectata nu poate fi complet evaporata. Prin urmare, in instalatiile noi,
FGC semiumed este de obicei inlocuit cu FGC uscat. Mai mult decat atat, reducerea
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necataliticd selectivda (SNCR) pentru reducerea NOx castiga popularitate fata de
reducerea catalitica selectiva (SCR), deoarece SCR necesita prea multd energie
pentru reincalzirea gazului si SNCR imbunatatita [40] poate performa cu mult sub
limitele curente de emisie [159].

Revenind la reciclarea cenusii de jos, aceasta ramane o provocare importanta,
la care a fost si inca este dedicata multa cercetare. Daca se poate identifica un proces
care sa permitd utilizarea completa a cenusii (in zona inferioara si cea antrenata in
curentul de aer), WTE va constitui cu adevarat o strategie zero privind deseurile. Cu
toate acestea, concentratiile de Pb, Cd, Zn si alte metale grele in cenusa zburatoare
fac din acesta un deseu periculos. Dimpotriva, cenusa de jos (BA) (din focar) are o
concentratie mult mai scazuta a acestor metale si contine alte elemente care asigura
un nivel de inertizare, facand-o in prezent potrivita pentru aplicatii cu utilizare
benefici. In BA, metalele neoxidate sunt fractiunea cea mai valoroasa, deci exista o
rentabilitate imediata a reciclarii acestor metale. Apa, datorita operatiilor de stingere
si spalare umeda in sistemele WTE, cauzeaza probleme in separarea metalelor
neferoase prin separarea curentului turbionar. Recent au fost propuse tehnologii
pentru tratamentul mai mult sau mai putin uscat al BA ([5], [202], [191]), care
permite o recuperare de peste 90% a metalelor neferoase. Fractiunea minerala a BA
reprezintd cea mai mare masa si volum si, dacd nu este reciclata, cantitati
substantiale din aceasta (aproximativ 25% din masa deseurilor initiale) ar trebui
depozitate in depozite de cenusa. Verbinnen si colaboratorii [162] au examinat
aplicatiile de inginerie ale WTE BA si barierele chimice corespunzatoare, precum si
tehnologiile de tratare. Este clar in acest context ca arderea nu numai ca revine dar
permite si reciclarea metalelor si a compusilor minerali din BA.

Gazeificarea este un proces de oxidare partiala termochimica, care utilizeaza
oxigen, aer, apa, dioxid de carbon sau amestecuri ale acestora ca agent de gazeificare
care transforma o materie prima combustibila solida sau lichida in gaz de sinteza, un
amestec de CO si H; in principal.

Gazul de sinteza poate fi utilizat drept combustibil pentru producerea energiei
electrice si / sau caldurii sau ca bloc de constructie pentru industria chimica.

Gazeificarea nu este o idee noua si nici o tehnologie noud, deoarece aplicatiile
industriale pentru producerea de gaze naturale provenite din cocs dateaza de la
inceputul secolului XX si o serie de instalatii de mari dimensiuni pentru producerea de
electricitate din carbune sau reziduuri de titei greu au fost construite in SUA si Europa
in ultimii 30 de ani. Gazeificarea este adesea prezentata administratorilor publici ca
o alternativa benigna si inovatoare fata de centralele WTE cu combustie conventionala
[38].

Cu toate acestea, desi este disponibil un volum ridicat de surse bibliografice
privind gazeificarea biomasei [9], [14] si a MSW [65, 23], numarul instalatiilor de
gazeificare a deseurilor operationale (aproximativ 26 de exploatari la nivel mondial,
care corespund aproximativ 1,2 milioane tone de biomasa si deseuri pe an) este de
doua ordine de marime mai mica comparativ cu arderea [87]. Prin urmare, experienta
de operare este limitata, iar datele privind performanta reald, costul etc. sunt putine
si fragmentate.
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in majoritatea instalatiilor de gazeificare, gazele obtinute sunt ulterior arse
intr-un cazan cu abur, pentru a produce energie electrica intr-o turbinad cu abur desi
acesta este cel mai putin eficient mod de producere a energiei electrice din gaze
combustibile fierbinti. Astfel de instalatii sunt foarte asemanatoare cu instalatiile de
ardere, dar oxidarea completa se efectueaza in doua etape: oxidarea in doua trepte
si gazeificarea materiilor prime urmata de arderea gazului [92]. Aceste instalatii sunt
destul de simple pentru a functiona, dar, la fel ca si instalatiile de ardere, produc
numai energie electrica si caldura (abur, apa calda) si pot fi de fapt considerate un
tip special de instalatie de ardere. Alte tipuri de instalatii de gazeificare (gazeificarea
"completa") pot furniza energie electrica si caldura precum si gaze naturale care pot
fi transformate in produse chimice (de exemplu metanol, amoniac, hidrogen si
combustibil lichid). Pentru a produce compusii chimici, sintezele obtinute trebuie sa
fie curatate si tratate corespunzator pentru a se conforma specificatiilor procedeelor
din aval care transformd sintezele chimice in produsul dorit. Este necesard, de
asemenea, curatarea intensivd a gazului pentru a findeparta gudronul, acizii,
particulele etc. de la gazul de sinteza, atunci cand este utilizata pentru productia de
energie electrica (si caldura) cu randament ridicat in turbine cu ciclu combinat,
motoare cu gaz sau celule de combustie. Aceasta ar spori si mai mult costurile
instalatiilor. Gazeificarea cu gaze [118] este cel mai nou tip de gazeificare. Deoarece
plasma in sine este o sursa de energie, temperaturile ridicate pot fi atinse chiar si
pentru combustibilii cu consum redus de energie cum ar fi MSW. Gazeificarea prin
plasma are insa mai mari constrangeri CAPEX si OPEX.

in procesul de gazeificare, oxidarea carbonului cu oxigen in CO (sau CO>) este
exoterma, dar alte reactii la gazeificare sunt endoterme cu siguranta daca apa sau
dioxidul de carbon sunt utilizate ca agenti de gazificare. In consecintd, prin
gazeificare, in plus fata de energia de la oxidare la CO, este nevoie de un combustibil
de suport, cum ar fi gazul natural, carbunele / cocsul pulverizat, incalzirea electrica
("torta cu plasma") precum si aerul imbogatit cu oxigen.

O noud initiativa a fost dezvoltata in vederea imbunatatirii eficientei
gazeificarii biomasei prin furnizarea caldurii de proces de la sistemele solare
concentrate, care pot atinge temperatura necesara de 900 °C [158]. Mai mult decat
atat, in cazul gazeificarii MSW, este de obicei necesara o pre-tratare a deseurilor
menita sa creasca LHV si omogenizarea si sa respinga piesele inerte / voluminoase la
intrare. Toate acestea sporesc complexitatea procesului si reduc fiabilitatea si
performanta [31]. Atunci cand se calculeaza productia de energie, trebuie luate in
considerare incarcarile parazitare, cum ar fi productia de oxigen, sursele de energie
suplimentare sub forma de cocs si consumul de energie pentru tratarea prealabila a
deseurilor.

Atunci cand aceste intrari sunt scazute din rezultatele raportate, eficienta este
cel mult comparabila cu, dar in mod obisnuit cu mult sub, cea a combustiei [31]. Prin
urmare, beneficiile potentiale ale "oxidarii in doua etape" nu se referd la o eficienta
energeticd mai mare, ci se pot referi la imbunatatirea recuperarii si operarii /
controlului emisiilor, inclusiv, in functie de procesul utilizat, recuperarea metalelor in
forma neoxidatd; colectarea cenusii in forma inerta, vitrificatd si generarea inferioara
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a unor poluanti, in special Nox [118]. Un alt avantaj posibil al gazeificarii asupra
arderii ar putea fi pentru tarile in curs de dezvoltare si regiunile in care reteaua de
electricitate este mai putin stabilitd, iar distributia de energie cu ajutorul
generatoarelor este predominanta.

Asteptarile privind gazeificarea in plasma / vitrificarea pentru "gazeificarea
completa" care are ca rezultat valorificarea combinata a energiei si materialelor sunt
destul de ridicate si se sustine ca inputurile variabile de deseuri nu ar pune probleme
[158]. Sunt necesare in acest sens teste de lunga durata, complete si la scara
variabild, descrise in detaliu in literatura de specialitate. Acest lucru nu numai ca va
documenta in mod clar posibilitatile tehnologice ale tehnicii, ci va permite, de
asemenea, evaluarea durabilitatii sale, avand in vedere impactul sau asupra mediului
si nevoile de resurse. in plus, va furniza date demonstrative care sd permitd o
evaluare n sensul in care gazeificarea / vitrificarea cu plasma este viabila din punct
de vedere economic pentru tratarea pe scara larga a biomasei si a MSW. Acest lucru
este important deoarece orice responsabil cu luarea deciziilor va solicita date de la o
instalatie demonstrativa sau de referinta pentru a determina riscul asociat instalarii.
In contextul economic al Europei si al Statelor Unite (cu taxe tipice “low gate” si
costuri de tratament), gazeificarea in plasma pare, in mod normal, justificata doar
pentru deseurile care nu pot fi prelucrate in alt mod (cum ar fi deseurile cu un continut
ridicat de azbest).

in cele din urma, piroliza, definitd ca descompunerea termicd in absenta
completa sau aproape completa de oxigen, produce (in functie de proces,
temperatura, timpul de rezidenta etc.) cantitati variabile de gaz de piroliza
combustibil, ulei de piroliza lichid si caractere solide. Piroliza s-a dovedit a fi un proces
termochimic adecvat pentru unele fluxuri de deseuri [31], dar este mai putin adaptata
si nu permite tratarea completd a materiilor prime eterogene, cum ar fi deseurile
menajere si deseurile biologice. In plus, sunt necesare tratamente prealabile (uscare,
macinare) si tratarea ulterioara a deseurilor si a produselor. Din 1990, au fost
comandate aproximativ 25 de instalatii, in special in Asia de Sud-Est si Japonia.
Acestea se bazeaza in cea mai mare parte pe un reactor de piroliza cu un gazificator
de zgurd addugat si produc foarte putin (dacd existd) electricitate. in plus, instalatiile
par dificil de operat, deoarece sunt foarte sensibile la admisia aerului [31].

Pornind de la ipoteza ca proprietatile biomasei asupra procesului de fabricatie
al peletilor/brichetelor este unul din factorii cei mai importanti in procesul de fabricare
ai acestora, autorul tezei propune ca model de studiu “cutia neagra” de tip Box Wilson
prezentata in figura 2.5.
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montarea echipamentelor liniei tehnologice

Fig. 2.5. Modelul cutiei negre tip Box Wilson pentru procesul de fabricare al peletilor si

brichetelor

2.2. Standarde internationale aplicabile in productia de

peleti si brichete pentru incalzire

Standardele aferente biocombustibililor solizi de tip peleti si brichete sunt in
continua actualizare. Reglementarile UE pentru aceste tipuri de biocombustibil sunt
incluse in standardele EN 17225-1 [185], EN 17225-2 [186] si EN 17225-6 [187] care

sunt actualizari ale standardelor
prezentate in Anexa 1.

2.3. Concluzii partiale

EN 14961 [180] si EN 14961-4 [181] si sunt

Prin aplicarea modei propuse in figura 2.5, consideram cd@ vom aduce o
plusvaloare consistenta cercetarii in ceea ce priveste procesul de fabricatie

peleti/brichete.
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3. OPTIMIZAREA LINIEI SI A PROCESULUI DE

PELETIZARE/BRICHETARE

3.1. Preliminarii

Obiectivele acestui capitol sunt:

Prezentarea liniei tehnologice pentru productia de peleti/brichete
dintr-o micro-intreprindere de profil

Modificari/imbunatatiri aduse unor elemente componente ale liniei
tehnologice

Optimizarea procesului tehnologic pentru producerea de peleti/
brichete din biomasa

Transferul rezultatelor obtinute catre o alta intreprindere
Identificarea de solutii pentru dezvoltarea durabila a firmei.

in vederea realizérii acestor obiective s-a parcurs literatura de specialitate
pentru a intelege intregul proces de realizare a peletilor/brichetelor, am realizat vizite
tehnologice la mai multe micro-intreprinderi din domeniu unde am analizat situatia
existenta la fata locului si am discutat cu specialisti, am studiat situatia actuala a liniei
de peleti/brichete a firmei SC Titus Industries Srl din localitatea Cenei, judetul Timis.
in urma tuturor acestor demersuri am propus solutii de optimizare a liniilor
tehnologice de producere peleti respectiv brichete. Totodata, am adus modificari
tehnice si tehnologice unor elemente componente ale liniei tehnologice obtinand astfel
foarte multe avantaje. La finalul capitolului am propus cateva premise de dezvoltare
durabila a firmei SC Titus Industries SRL.

Ca rezultate ale acestui capitol de cercetare se pot enunta:

realizarea unui tocator de crengi (prototip posibil a fi brevetat),
modificari aduse: tocatoarelor de paie, focarului cuptorului de uscare,
buncarelor cu separatoare de praf, malaxorului,
transportorului/dozatorului macinatura pentru peleti,

linie tehnologicd optimizata pentru producerea de peleti din mixturi,
linie tehnologica optimizata pentru producerea de brichete,

linie tehnologicd noud pentru pregatire si alimentare cu macinatura a
unui cazan de abur,

premise de dezvoltare ulterioara a firmei.
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3.2. Descrierea liniei de peleti si brichete

Linia de peleti si brichete care a fost studiata in aceasta lucrare se gaseste la
SC ANDREI SLAVICI SRL, microintreprindere cu capital privat (codul CAEN 1629),
care a dorit sa produca peleti si brichete cu o eficientd energetica superioara si sa
diversifice inputurile de biomasa care pot fi brichetate sau peletizate.

Pentru aceasta, societatea si-a asumat urmatoarele obiective:

- optimizarea liniei de productie,

- optimizarea retetelor de fabricatie a peletilor si brichetelor,

- reciclarea reziduurilor de biomasa forestiera, agricold si urbana
pentru obtinerea de peleti si brichete,

- patrunderea pe piata.

Conform definitiilor din literatura de specialitate, peletii sunt aglomerari de
particule de dimensiuni reduse de forma cilindrica (milimetri si zeci de milimetri), care
se obtin, de obicei, din comprimarea unui material initial. Atunci cdnd vorbim despre
brichete, acestea au aceeasi definitie ca si peletii doar dimensiunile sunt mai mari
(lungime si diametru de ordinul centimetrilor si zecilor de centimetri). De subliniat
faptul ca forma brichetelor poate varia: cilindrica sau paralelipipedica.

Brichetele si peletii sunt cele mai bune produse combustibile obtinute din
biomasa lemnoass, alaturi de gazele combustibile rezultate la putrezirea fara aer.
Reglementarile cuprinse in legislatia UE impun o tehnologie de valorificare a
deseurilor din materiale lemnoase in vederea unei valorificari eficiente. Aceasta
tehnologie este prezentata schematic in figura 3.1 [113].

Conform definitiilor din literatura de specialitate, peletii sunt aglomerari de
particule de dimensiuni reduse de forma cilindrica (milimetri si zeci de milimetri), care
se obtin, de obicei, din comprimarea unui material initial. Atunci cand vorbim despre
brichete, acestea au aceeasi definitie ca si peletii doar dimensiunile sunt mai mari
(lungime si diametru de ordinul centimetrilor si zecilor de centimetri). De subliniat
faptul ca forma brichetelor poate varia: cilindrica sau paralelipipedica.
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Fig. 3.1. Tehnologia de valorificare a deseurilor lemnoase: A - reglementatd, B-cu marirea

puterii calorice a materialului (dupa [113])

Procesul de obtinere a produsului finit (peleti sau brichete) are mai multe
etape si anume:

alimentarea (aceasta etapa include sortarea, tocarea si rafinarea materiei
prime),

uscarea (procesul prin care materia primda este adusa la umiditatea
necesara),

peletizarea sau brichetarea propriu-zisa,

racirea produsului finit (procesul prin care produsul finit este adus la
temperatura necesara pentru ambalare),

ambalarea (procesul prin care produsul finit este ambalat si etichetat).
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Schema logica de functionare a acestei linii este reprezentata in figura 3.2.

S ETAPA DE
ALIMENTARE

ETAPA DE
USCARE

ETAPA DE
PELETIZARE/
BRICHETARE

ETAPA DE
RACIRE

ETAPA DE
AMBALARE

Fig. 3.2. Schema logica de functionare, adaptare dupa [97]

Linia de peleti studiata este o linie de productie pentru peleti si brichete cu o
capacitate de 400 kg/h. Initial aceasta linie tehnologica a fost alcatuita doar din
componentele esentiale pentru functionarea fabricii si anume: tocdtor, moara cu
ciocane, instalatie de uscare, buncarul presei, presa de brichete, presa de peleti, sita
cernere si racire peleti, instalatie de cantarire si ambalare [97].
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3.3. Contributii privind optimizarea si conducerea liniei
de fabricatie

in urma procesului de modernizare [96], linia a fost dotata cu:

un tocator pentru crengi (prototip realizat, ce urmeaza a fi brevetat).
Astfel crengile sunt maruntite inainte de a intra in moara cu ciocane, inca
un tocator. Astfel linia va avea doua tocatoare de reziduuri agricole pentru
cele doua tipuri de baloti rotunzi;

noi site de dimensiuni diferite pentru moara cu ciocane;

buncare dotate cu ciclon separator de praf. Linia va avea doua buncare
unde se va stoca simultan doua tipuri diferite de biomasa;

un malaxor. Deoarece s-a dorit realizarea de peleti si brichete din cel putin
doua tipuri diferite de biomasa;

presa de peleti de capacitate mica. Pentru a putea face incercari la scara
mica, s-a achizitionat o presa de peleti de capacitate mica pe care s-au
produs retete de peleti;

banda transportoare cu racleti. Aceasta banda inlocuieste transportorul cu
snec care prelua peletii dupa instalatia de cernere si racire pentru
transferul acestora la echipamentul de dozare si ambalare. Prin aceasta
inlocuire s-a redus cantitatea de praf/peleti sparti din sacii cu produsul
finit.

Prin procesul de modernizare [96], au fost aduse si imbunatatiri atat la linia
de peletizare cat si la utilajele acesteia, astfel:

convertizoare de frecventa pentru cele doua tocatoare de deseuri agricole.
Cu ajutorul acestora putem controla cantitatea de tocatura care intra in
moara Ccu ciocane;

dozatoare mecanice la partea inferioara a celor doua buncare. Avantajul
acestor buncare consta in faptul ca la inceperea procesului de macinare si
transfer de la moara catre buncar nu iese praf in halda pe la partea
inferioara a buncarelor;

modificari constructive aduse focarului liniei de uscare pentru materia
prima maruntita. Prin indltarea peretelui focarului si adaugarea a 2 (doua)
site dispuse defazat, se reduce riscul aprinderii/exploziei prafului de
biomasa in flux;

ad3ugarea la malaxor a unei instalatii de dozare apa. In cazul in care
biomasa are umiditatea prea mica se poate creste procentual umiditatea
acesteia in timpul malaxarii;

adaugarea a doua convertizoare la presa de peleti. Un convertizor este la
motorul care actioneaza snecul de alimentare iar cel de-al doilea este la
motorul ce actioneazd snecul de dozare. Prin montarea acestor
convertizoare se reduce riscul de blocare a sitei de extrudare peleti.
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Procesul tehnologic de realizare a peletilor are urmatoarele etape:

etapa 1: etapa de alimentare. In aceastd etapd are loc alimentarea cu
biomasa a tocatorului iar din tocator biomasa ajunge intr-o moara cu
ciocane.

etapa 2: etapa de uscare. In aceastd etap3 biomasa din moara cu ciocane
ajunge intr-o instalatie de uscare de unde va fi transportata in buncar.
Pentru a reduce consumul energetic pentru uscare se recomanda
protejarea materiilor prime de intemperii. Daca biomasa dupa macinare
nu necesita uscare se fac doar stocuri in buncare, fara a mai folosi
instalatia de uscare.

etapa 3: etapa de peletizare. In aceasts etap3 are loc efectiv realizarea de
peleti, in functie de cerinte (in functie de produsul final dorit se pregateste
intregul proces tehnologic). Din buncar biomasa ajunge in malaxor (in
cazul cand se doreste realizarea de peleti din mai multe sorturi) unde este
bine amestecata, apoi in presa de peleti.

etapa 4: etapa de ricire. In aceastd etapd peletii sau brichetele sunt
transportate intr-o instalatie de racire si cernere pentru a separa peletii
intregi de praf.

etapa 5: etapa de ambalare. In aceasts etap3 peletii sunt transportati intr-
o instalatie de ambalare si etichetare, recomandarea noastra fiind de a nu
se folosi un transportor cu snec ci o banda cu racleti.

Procesul tehnologic de realizare a brichetelor are urmatoarele etape:

etapele 1 si 2 sunt identice cu specificatia ca la moara cu ciocane este
necesara o sita cu ochiurile mai mari.

etapa 3: Tnaintea presei de brichete avem un buncar cu malaxor din care
este alimentata presa de brichetat, brichetele se racesc pe un ghidaj
metalic iar la capatul acestuia are loc sectionarea lor la dimensiunea
ceruta.

etapa 4: ambalarea lor se realizeaza manual.

Schema logica de functionare a acestor linii dupa imbunatatirile aduse este

reprezentata in figura 3.3, cu rosu fiind evidentiate imbunatatirile aduse.
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Etapa de
alimentare

1 Tubulatura  si tocare

Tubulatura

Etapa
de
uscare

snecuri

snecuri

Etapa de
peletizare/
brichetare

snecuri

Ghidaj racire peleti Etapa
de
racire

Etapa de
ambalare

Fig. 3.3. Schema instalatiei de peletizare/brichetare

Elementele componente ale liniei tehnologice din figura 3.3 pe care s-au
realizat peletii necesari in procesul de ardere sunt prezentate in continuare:
> Tocatorul este de tip tambur, foloseste pentru functionare doua motoare:
motorul principal de 15 kWh si un motor auxiliar de 1,1 kWh. Capacitatea de
prelucrare a acestui tocator este de 1 balot (500-700 kg) la 8 minute.
Diametrul interior al tamburului este de 150 cm, iar lungimea de tocare de 4-
5 cm. Linia are in dotare 2 tocatoare identice ca si mod de functionare dar
diferite ca diametrul cuvei de alimentare pentru doua tipuri de baloti rotunzi
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(cu diametru diferit). In urma experimentelor am constatat cd aceste
tocatoare pot marunti si  baloti dreptunghiulari. Prin montarea
convertizorului de frecventa se controleaza turatia motorului de 1,1 kW,
motor care roteste cuva tocatorului, obtindnd urmatoarele avantaje: controlul
cantitatii de macinatura trimisa catre moara cu ciocane pentru aducerea
materiei prime catre cutitele acestuia, functionare lina a motorului de 15 kW
care actioneaza cutitele tocatorului precum si posibilitatea tocarii diverselor
deseuri agricole: coceni de porumb, bete de floarea soarelui, paie de diverse
cereale, soia, rapita etc.

Fig. 3.4. Tocatorul liniei tehnologice, [arhiva proprie]

> Tocatorul pentru crengi (conceptie proprie ce urmeaza a fi brevetat).
Tocatorul de crengi a fost conceput pentru a marunti crengile rezultate din
toaletari de arbori si pomi fructiferi sau din exploatari forestiere. Cu ajutorul
lui se pot marunti si betele de salcie energetica. Maruntirea se realizeaza in
intervalul dintre cutitul montat pe arbore si placa fixa, iar aceasta distanta
poate fi reglata. Acest tocator a fost conceput pentru tocarea crengilor cu
diametru de péana la 6 cm si este incarcat manual. Este de mentionat faptul
ca la ora actuala exista in comert un tocator asemanator, dotat cu doi arbori
pe care sunt montate cutite, dar maruntirea realizatd de acest tocator este
grosiera fata de tocatorul conceptie proprie.
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Fig. 3.5. Tocator pentru crengi, [arhiva proprie]

w

b)

Fig. 3.6. Sistemul de maruntire: a)cutitele tocatorului prototip (6 bucati) montate pe arbore,

b) cutitele cu masa de taiere, [arhiva proprie]

Fig. 3.7. Volantele montate pe arbore, [arhiva proprie]
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Moara de pe linia tehnologica este o moara cu ciocane care are o putere de
22 kW si poate prelucra 500 kg materie tocata pe ora. Procesul de maruntire
se realizeaza datorita ciocnirii particulelor de materie prima cu ciocanele, este
un proces rapid si cantitatea de praf degajata la acest tip de moara este mai
mica decat in cazul altor tehnologii de maruntire. Grosimea maxima a
materialului macinat este reglata de o sita la iesirea din moara si poate varia
de la 5 mm la 70 mm, in functie de destinatia toc&turii. In urma probelor
succesive de realizare peleti/brichete a reiesit urmatoarea concluzie: pentru
brichetat se recomanda sita de 10 mm care da si o productivitate mai mare
a morii cu ciocane, sita de 6 mm pentru linia de peleti, iar sita de 3 mm
(granulatie foarte find) se recomanda doar la macinarea cerealelor (nu se
recomanda la realizarea peletilor pentru incalzire). La inceput s-au realizat
doar peleti, deci moara a permis iesirea de material macinat cu diametrul
maxim (granulatie maxima) de 6 mm, dupa care s-au achizitionat site de 10
mm (doar pt. linia de brichete) si de 3 mm nu se recomanda decéat pentru
macinarea cerealelor.

Fig. 3.8. Moara cu ciocane, [arhiva proprie]

Instalatia de uscare este o instalatie de uscare in flux compusa dintr-o soba
pe lemn sau brichete si un ciclon cu flux continuu, actionata de o suflanta de
18 kWh si un motor de 1,1 kWh. Aceasta instalatie are o capacitate de uscare
de maxim 500 kg/h, in functie de umiditatea rumegusului (materia prima care
provine din moara cu ciocane). Umiditatea initiala a rumegusului poate fi de
maxim 50%, iar dupa uscare, umiditatea ajunge intre 12-15%. Umiditatea
materialului la iesirea din instalatia de uscare se poate regla prin controlul
dozarii materiei prime la intrare. De mentionat este faptul ca, pentru uscarea
materialului, soba consuma maxim 30 kg combustibil (brichete produse pe
linia tehnologica studiatd, dar de calitatea a II-a) pe ora. La aceasta instalatie
s-au adus urmatoarele Imbunatatiri: peretele din spatele focarului a fost
indltat astfel incat flacdra sa nu poata pleca pe tubulatura unde are loc
uscarea materialului, in spatele acestui perete s-au montat doua site pentru
a opri scanteile care pot aprinde/detona rumegusul pe tubulatura de uscare.
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La buncarul unde se transfera materialul uscat s-a montat la partea
superioara un ciclon in care se realizeaza separarea rumegusului de fum.

B /< §-

Fig. 3.9. Instalatia de uscare (cuptorul de ardere impreuna cu tubulatura in care are loc
uscarea uscare), [arhiva proprie]

> materia prima rezultata din moara cu ciocane care nu necesitd uscare va fi
directionata si transportata prin tubulaturd catre cele doua buncare dotate
cu separator de praf (fiecare buncar poate contine acelasi tip de biomasa sau
diferit, in functie de reteta utilizatd pentru producerea peletilor/brichetelor).

Fig. 3.10. Buncar cu separator de praf, [arhiva proprie]

> in functie de reteta aleasd, din unul sau din ambele buncare materia prima
ajunge in malaxor unde are loc omogenizarea acesteia. Datorita spirelor
elicoidale ale malaxorului, straturile interioare de materie prima se
deplaseaza in sens contrar straturilor exterioare realizandu-se astfel
omogenizarea. Malaxorul are o putere de 3 KW si poate amesteca 200 kg
materie prim& in 10 minute. in cazul in care umiditatea materiei prime este
sub 8%, in timpul omogenizarii acesteia se poate adauga apa.
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Fig. 3.11. Malaxor orizontal, [arhiva proprie]

materia prima ajunge intr-un buncar doar pentru realizarea de brichete (de
la linia tehnologica initiald) cu ajutorul unui transportor elicoidal unde este
omogenizata cu ajutorul unui motor de 7 kWh, acesta fiind alimentat de un
motor de 0,5 kWh.

Fig. 3.12. Buncarul liniei tehnologice pentru brichetare, [arhiva proprie]

din buncarul liniei tehnologice pentru brichetare materia prima ajunge in
presa de brichete. Pentru obtinerea brichetelor se foloseste o presa de
brichete cu piston hidraulic cu o productivitate de 220 kg/h. Aceasta are un
motor de 22 kWh ce actioneaza pompa hidraulica, un motor de alimentare de
1,35 kWh si un motor de dozare de 5,5 kWh. Ca si imbunatatire adusa acestei
linii tehnologice am montat un dozator de apa la intrarea in presa pentru
cazurile in care materia prima este prea uscata iar ca si recomandare: la
finalul zilei de lucru este necesar sa se adauge putin ulei in presa astfel incat
materia prima ramasa in aceasta sa nu se blocheze in capul extrudor.
Brichetele care ies in forma continua din presa sunt conduse pe un ghidaj cu
lungimea de 6140 mm (figura 3.13.b), unde are loc racirea acestora. La
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capatul ghidajului brichetele sunt sectionate la dimensiunea dorita.
Ambalarea brichetelor se face manual in saci sau in big-bags-uri.

1507 950, 56784655, 85l 2 3 , .
I 2
a5 T123256 8o

il 23,4

a) b)
Fig. 3.13. a)Presa de brichete, b) Ghidaj, [arhiva proprie]
> din malaxor, cu ajutorul tot a unui transportor elicoidal sau din buncarul de
la finalul instalatiei de uscare (dacd este cazul) si dupa eliminarea
eventualelor reziduuri metalice materia prima ajunge in presa de peleti.
Linia tehnologica dispune de o presa de peleti profesionala (industriald), cu
matrita inelard si separator magnetic, cu o putere de 30 kWh. Presa este
alimentata de un transportor elicoidal dotat cu motor de 2,2 kWh iar motorul
care actioneaza transportorul elicoidal ce dozeaza rumegusul la intrare este
de 1,1 kWh. Cele doua motoare care actioneaza transportoarele elicoidale de
alimentare si dozare au fost dotate cu convertizoare de frecventa. Rolul
acestor convertizoare este de a regla cantitatea de materie prima care ajunge
in zona de presare si astfel se diminueaza riscul blocarii presei de peleti.
Materia prima (rumegus de lemn, paie, cereale sau deseuri de biomasa cu o
granulatie de 4-5mm) este dozata la partea superioara a presei si este distribuita
uniform pe suprafata matritei. Matrita este de forma unui cilindru cu multe perforatii
conice, numite canale de presare. Materialul este presat prin canale cu ajutorul unor
role canelate, al cdror numar depinde de diametrul matritei si de capacitatea presei.
Peletii extrudati sunt in final tdiati de un cutit aflat sub matrita de presare, lungimea
lor putand fi reglatd. Cutitul este dispus sub un unghi de 30° fata de planul tangent
la rold. La fel ca si la operatia de brichetare se recomanda ca la finalul zilei de lucru
sa se adauge ulei in presa pentru evitarea blocarii acesteia.
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Fig. 3.14. Presa de peleti: 1- transportor elicoidal, 2-transportor elicoidal (alimentator), 3-
dozator, 4-motor actionare presa, 5- corpul presei de peleti, 6-transportor elicoidal de peleti
spre cernere uscare, [arhiva proprie]

Diametrul peletilor 6 mm, iar lungimea lor intre 15-60 mm. Pentru o
functionare optima, continutul de umiditate al materiei prime trebuie sa fie intre 10-
14%.

Capacitatea de lucru a unei astfel de prese este de 500 kg/h, densitatea de
vrac a peletilor obtinuti este de cel putin 650 kg/m3 iar pentru a obtine rezultate
optime aceasta trebuie sa functioneze continuu un timp indelungat.

> din presa, peletii ajung intr-un racitor cu sita vibratoare si aspirator pentru
praf, racitorul avand o capacitate de 200-350 kg/h.

Fig. 3.15. Instalatie de racire si cernere: 1-exterior, 2-sita de cernere, 3-filtru pentru retinerea
prafului, [arhiva proprie]

> din racitor, prin banda transportoare, peletii ajung la instalatia de
ambalare. Instalatia de ambalare consuma 4 KWh si realizeaza ambalarea
peletilor la saci de polietilena. Instalatia dispune de o balanta electronica
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reglabila intre 0-30 kg, pentru ambalarea semi-automata, iar capacitatea de
ambalare este de 120-150 saci/h.

7 _/

Fig. 3.16. Transportor elicoidal si instalatie de ambalare, [arhiva proprie]

Peletii care au fost folositi pentru studiul arderii in centrala pilot realizata au
fost produsi pe aceasta linie tehnologica, dar s-a utilizat o presa de peleti cu matrita
plana. S-a achizitionat aceastd presa strict in vederea realizarii de fincercari
experimentale (realizarea de peleti cu diferite retete). Presa are o putere de 7,5 kW
si poate procesa 100-120 kg/h.

Fig. 3.17. Presa peleti de capacitate mica, [arhiva proprie]

3.4. Transferul rezultatelor obtinute in urma optimizarii
liniei tehnologice de fabricatie peleti/brichete

Plecand de la ideea descrisa in [113] si de la rezultatele obtinute pentru
optimizarea liniei tehnologice de fabricatie peleti s-a realizat, la COLTERM SA, o linie
tehnologicd pentru alimentarea cu biomasa a cazanelor de abur (100 t/h), deoarece
s-a dorit alimentarea cazanului cu un amestec de biomasa si carbune, asa cum se
arata in figura urmatoare [113].
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Fig. 3.18. Schema unui cazan alimentat cu un amestec de biomasa si carbune, folosind
arzatoare cu metan, dupd [113]

Aceasta linie face parte din instalatia de alimentare a cazanelor de la CET
SUD, iar biomasa pregatita de ardere ajunge pe banda transportoare care alimenta
cazanele cu carbune.

Amestecul este trecut prin separatorul de metale pentru a extrage orice urma
de metal incd prezent si este alimentat in continuare in cazanul de buncdr. In
interiorul buncarului, amestecul este ulterior uscat si maruntit printr-o moara cu
ciocane, inainte de a fi incarcat in cazan. Arderea din interiorul cazanului este
alimentatd de arzitoare cu metan. Intrucdt temperatura gazelor din interiorul
cazanului este de aproximativ 700 °C, si deci superioara temperaturii de piroliza a
lemnului, nu pot fi utilizate cantitdti mari de biomasa. In caz contrar, exist3 riscul ca
biomasa sd@ se autoaprindd, ducand la aprinderea carbunelui si eliberarea de gaze
volatile, rezultand o ardere violenta. Acesta este motivul pentru care raportul dintre
biomasa si carbune se mentine la o cantitate scdzutd de 5-10%.

Pentru realizarea liniei de alimentare cu biomasa, a carei schema este data
in figura 3.19 s-au achizitionat urmatoarele echipamente:

- cupa pentru graifer (figura 3.20),

- tocator industrial Graindini (figura 3.21),

- moara cu ciocane (identica cu cea de la linia tehnologica descrisa mai sus),

- tub de alimentare (figura 3.22),
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- s-a construit o platforma betonata pentru depozitarea materialului lemnos
si 0 mica hala pentru moara cu ciocane (figura 3.23).

Depozit Utilaj Moara cu Tub
reziduuri | alimentare Tocitor |y ciocane | 3|
biomasi tocator alimentare
lemnoasa

Fig. 3.19. Schema liniei de pregatire a macinaturii de biomasa pentru arderea impreuna cu
carbune

Fig. 3.20. Graifer, [arhiva proprie]

I
Al PENTATCAMERA

Fig. 3.21. Tocator industrial de crengi, [arhiva proprie]
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Fig. 3.22. Hala cu echipamentele sale: 1-hala, 2-moara, 3-tub alimentare linie, [arhiva
proprie]

vﬂ'uwnr

Fig. 3.23. Hala si platforma betonata, [arhiva proprie]

Procesul de pregatire a biomasei pentru arderea impreuna cu carbune consta
din:

- tocarea primara cu tocatorul industrial de crengi si busteni Grandini care
este alimentat de un graifer,

- maruntirea cu mora cu ciocane,

- transferul pe banda transportoare de carbune printr-un tub cu ajutorul
ventilatorului morii,

- Tmpreuna cu carbunele ajunge la buncarele cazanelor.

BUPT



56 Nenu Petre-Florinel

Dupa finalizarea tuturor operatiilor si verificarea functionarii acestei linii, s-a
depus documentatia necesara primirii avizului pentru utilizarea de biomasa (in
amestec cu carbune) in producerea de energie termica.

in luna septembrie 2022 s-a obtinut autorizatia de mediu care permite
utilizarea de biomasa Tmpreuna cu carbunele (Anexa 2), apoi s-a actualizat si
autorizatia GES. In urma actualiz&rii GES, COLTERM nu pliteste certificate de poluare
pentru biomasa arsa.

3.5. Premise de dezvoltare a firmei

Pentru dezvoltarea ulterioara a firmei s-au identificat urmatoarele posibilitati:

a) Scaderea cheltuielilor de obtinere a materiei prime necesare
procesului tehnologic prin autorizarea firmei ca unitate prelucratoare de deseuri de
biomasa lemnoasa. Datoritd diversificarii utilajelor de prelucrare a biomasei,
deseurilor forestiere sau agricole se poate autoriza societatea si pentru transformarea
deseurilor de biomasd in biomasd certificatd. In legislatia din Romania, crengile
rezultate din toaletarile arborilor situati in parcuri si gradini aflate in mediul urban si
periurban sunt considerate deseuri, doar crengile rezultate din exploatarile forestiere
fiind considerate biomasa. Pentru a putea sorta, prelucra si transforma deseurile de
biomasa in biomasa certificata legislatia cere o autorizatie suplimentara si dotarea
tehnica corespunzatoare a societatii. Spre exemplu, orasul Timisoara genereaza o
cantitate de peste 10000 tone deseuri de biomasa lemnoasa.

b) scaderea cheltuielilor cu energia electrica prin:

- depozitarea materiei prime in spatii protejate unde are loc uscarea in mod
natural (nu mai este necesara uscarea in instalatia de uscare care ar
presupune consum de combustibil si energie electrica),

- instalarea unui sistem fotovoltaic de producere energie electrica, parte din
consumul instalatiilor liniei tehnologice ar fi asigurat de catre sistemul
fotovoltaic. Pe hala de productie (figura 3.24) se poate monta un sistem
fotovoltaic de producere energie electrica 200 kW, puterea maxim
instalata.

Daca si energia electrica achizitionata ar fi produsa din surse regenerabile
(panouri fotovoltaice, eoliene, hidroelectric) atunci peletii/brichetele ar deveni
produse 100% ecologice (produse verzi), doar componenta de transport de la sursa
la hala de productie nefiind ecologica (nu exista inca raspandit transportul cu
camioane electrice).
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Fig. 3.24. Hala de productie, sursa Google maps

c) producerea de hrana pentru animale. S-au facut diverse experimente
cu presa mica de peletizare realizandu-se peleti din diverse amestecuri: lucerna,
porumb, grau, floarea soarelui, soia, triticale. Cu peletii obtinuti am hranit gaini,
iepuri, porci, respectiv pesti. in functie de destinatia hranei se folosesc site diferite.
Avantajul realizarii acestor peleti:

- plus valoare datorita pretului mare de védnzare a acestora fata de cei pentru
ardere. Spre exemplu, la hranirea iepurilor pierderile de lucerna in stare naturald sunt
mult mai mari decat in cazul peletilor doar din lucernd, tot pentru hrana iepurilor
existand posibilitatea de a realiza peleti din amestec de lucerna cu ovaz,

- posibilitatea diversificarii compozitiei peletilor,

- posibilitatea dozarii automate a hranei peletizate pentru animale,

- posibilitatea de a asigura uscarea materiilor prime fara costuri prin
realizarea unor spatii de stocare a acestora, structuri metalice acoperite cu prelata
care ar proteja de intemperii si unde se poate asigura uscarea acestora cu costuri
zero,

- reducerea pierderilor si diminuarea riscului de fermentare a hranei
neutilizate de catre pesti ce duce la deteriorarea calitatii apei (mai ales in perioada
verii). Modelul clasic de hranire a pestilor este macinatura fiarta care odata in contact
cu apa se descompune mult mai repede decét peletii.

d) cresterea vizibilitatii societatii poate aduce clienti cu achizitii mari
cantitative care doresc marfa ambalatd in big-bags-uri (1 sau 2 tone). In acest caz
se reduc substantial costurile cu: pungi si saci pentru ambalare, energie electrica
utilizata de utilajul de ambalare, manopera unui angajat pentru ambalare.
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3.6. Concluzii partiale

in acest capitol a fost prezentata propunerea de optimizare a liniei
tehnologice pentru producerea de peleti existente la fabrica din Cenei. Optimizarea
liniei s-a facut dupa ce s-a studiat teoretic intregul proces de obtinere a
peletilor/brichetelor, dupa efectuarea de vizite tehnologice in fabrici de producere
peleti/brichete si dupa ce s-au purtat discutii atat cu managerii firmelor cat si cu
personalul de operare a liniilor tehnologice.

Imbunétatirile aduse liniei de peleti si brichete s-au realizat astfel: unele
pentru reducerea costurilor de fabricatie, altele pentru diversificarea productiei si,
cele mai importante, au fost pentru eliminarea riscurilor, imbunatatirea calitatii
mediului de lucru si a timpilor fara productie.

Imbunitatirile pentru reducerea costului de fabricatie au fost: depozitarea
materiei prime in spatii protejate, conducerea diferitelor motoare electrice cu
convertizor, care pe langa rolul de reglare are si rolul de "start/stop”, respectiv
schimbarea sitelor pentru tocator si pentru presa de peleti.

Tmbunététirile pentru diversificarea productiei au fost: s-au integrat doua
tocatoare, doud buncare, un malaxor si o presa mica de peleti suplimentar in linia
tehnologica.

Imbunétatirile pentru eliminarea riscurilor au fost: modificiri aduse focarului
instalatiei de uscare si a separatorului montat la finalul liniei de uscare, elemente de
siguranta a operatorilor (butoane de panicd, pedala de pornire/oprire, bariere pentru
limitarea accesului).

Imbuné&tatirile pentru imbunétitirea calitatii mediului de lucru au fost:
separatoarele de praf si filtre de praf, exhaustoare in zonele in care apare praf sau
fum.

Pe linia de peleti optimizata au fost realizati peletii care au fost consumati in
centrala termica pilot (in toate prototipurile acesteia), in centrala achizitionata pentru
studiul eficientei termice, dar si intr-o unitate CHP.

Pe baza principiului descris in lucrarea [113] si a rezultatelor obtinute in urma
optimizarii liniei de fabricatie peleti/brichete, s-a implementat la SC COLTERM SA o
linie tehnologica de pregatire a biomasei pentru arderea acesteia imprreuna cu
carbunele.
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4. CONCEPTIA, PROIECTAREA SI REALIZAREA
UNEI CENTRALE TERMICE PILOT INOVATIVE

4.1. Preliminarii

Obiectivul principal este conceptia unei centrale termice cu puterea de 37 kW
avand ca baza de pornire soba tip racheta inventata de Ianto Evans. Se vor prezenta
solutii inovatoare ale autorului, finalizate prin depunerea unei cereri de brevet,
detaliata in subcapitolul 4.4.

Obiectivele acestui capitol sunt:

- Definirea si stabilirea interoperabilitatii componentelor necesare pentru a
crea o centrala termica pe peleti cu control digital;

- Identificarea de solutii pentru optimizarea centralei;

- Identificarea de solutii pentru automatizarea centralei, pentru integrarea
cu usurinta a acesteia in dispozitivele smarthome care permit utilizatorilor
sa automatizeze mai multe dispozitive printre care si o centrala termica.

Pentru realizarea acestor obiective s-au efectuat vizite de documentare la mai
multe micro-intreprinderi care realizeaza centrale termice pentru incalzire, s-a
analizat situatia existenta la fata locului si in final s-au propus solutii tehnice pentru
un nou tip de centrald termica. Dupa realizarea proiectului tehnic s-a realizat fizic
centrala termica pilot (toate prototipurile pana la obtinerea prototipului final), dupa
care s-a realizat automatizarea acesteia si s-a gasit o solutie pentru integrarea ei in
dispozitivele smarthome.

Ca rezultate ale acestui capitol de cercetare se pot enunta:

- un prototip final de centrala termica;

- un sistem de automatizare a centralei termice pentru integrarea cu
usurinta a centralei in dispozitivele smarthome;

- cerere de brevet.
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4.2. Conceptia centralei termice

4.2.1. Generalitati

Pornind de la necesitatea realizarii unui bilant energetic al peletilor si
brichetelor precum si a altor tipuri de biomasa, in aceasta lucrare a fost realizat un
prototip care reusea sa gazeifice aceste materiale, fiind primul prototip de arzator.
Prin incercari succesive s-a ajuns la prototipul cu numarul 5 care este o centrala
termica automatizata in care se poate arde orice tip de combustibil solid, puténd fi
integrata cu usurinta intr-un sistem inteligent de incalzire a unei locuinte.

Telul principal al sistemului de smarthome este de a defini si a stabili
interoperabilitatea componentelor necesare pentru a crea o centrala termica pe
peleti cu control digital. Principala functie este de a controla componentele unei
centrale termice pe peleti si a stabili un ciclu de operare ce asigura functionarea in
siguranta. Arhitectura sistemului este concentrata pe utilizarea tehnologiilor cloud
si a inlesni integrarea unui termostat virtual controlat printr-o aplicatie web si/sau
o aplicatie mobila.

intr-o vedere mai ampl3, sistemul este menit s& se integreze cu usurint3 si
sa faca parte dintr-o suita de dispozitive smarthome care permite utilizatorilor sa
automatizeze mai multe dispozitive printre care si o centrala termica. Un astfel de
sistem ajuta la dezvoltarea pe termen lung a unor solutii sustenabile, ce micsoreaza
consumul de energie in mediul rezidential. Acesta serveste nevoii generale de a
diminua impactul asupra mediului inconjurator.

O centrala termica este o instalatie pentru producerea caldurii care apoi se
distribuie printr-un agent termic fluid (apa, abur, aer cald, antigel). O centrala
termica este prevazuta cu una sau mai multe instalatii de ardere, in focarul carora
se arde un combustibil, fosil, biocombustibil, etc.

Primele instalatii termice care au aparut in evolutia societatii au fost cele
care foloseau diferenta de densitate la temperatura a apei (agent termic). Acest tip
se numeste centrald cu circulatie naturalda. Randamentul acestora este multumitor,
intre timp insa s-a constatat ca montand o pompa pe o instalatie de acest gen,
randamentul se mareste, cantitatea de material folosit in instalatia termica se
diminueaza considerabil. De aici s-au inspirat oamenii pentru a proiecta si executa
centrale cu circulatie fortatd. in ultimii 30 - 40 de ani aceste centrale au fost
imbunatatite permanent, facand ca la acest moment, acestea sa fie o entitate de
sine stdtatoare, functionald, in parametrii de siguranta in exploatare.
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4.2.2. Conceptia prototipurilor centralei

Studiind generatorul de abur inventat de Traian Vuia [101], care are ardere
catalitica si focar supraincalzit, datorita arderii si a inexistentei schimbului termic la
nivelul focarului, drumurilor succesive a gazelor de ardere si schimbatoarelor
realizate Tn spirald, s-a ajuns la concluzia ca focarul nu trebuie sa faca schimb de
caldura cu agentul termic, schimbatoarele de caldurd aer-apa sunt cele tip
serpenting, iar arderea trebuie sa fie turbionara pentru un amestec cat mai bun aer-
combustibil, pentru a obtine o eficienta a arderii de peste 90%. Generatorul de abur
Vuia folosea combustibil lichid sau gazos, cercetarile noastre fiind legate de
utilizarea combustibililor solizi in forma bruta sau prelucrati sub forma de
peleti/brichete.

Studiind soba tip racheta inventata de Ianto Evans [53], care nu avea
schimb aer-apa (fara schimbatoare de caldura), incalzirea incaperii fiind realizata
de transferul termic dintre aerul din incdpere si peretii sobei, in plus temperatura
gazelor de ardere cedau caldura unui acumulator termic (bancheta realizata din
caramida/lut/piatra), s-a ajuns la concluzia ca arderea este turbionara si completa
datoritd unei bune gazeificari si a dimensiunilor constructive a diferitelor
componente ale acesteia.

Din concluziile desprinse din studierea celor doud inventii s-a conceput o
centrala termica cu schimbatoare aer-apa (prototipul 4), iar dupa testele efectuate
s-au adus Tmbunatatiri constructive, rezultand prototipul final numarul 5.

Deoarece s-a dorit sa se obtina o temperatura cdt mai mare in focar,
centrala s-a conceput tinand cont de doua aspecte: focarul sa fie izolat si sa nu
cedeze caldura catre schimbator si schimbatoarele de caldura sa fie post ardere in
drumul gazelor de ardere. Totodata s-au adus modificarile/imbunatatirile necesare
pentru o ardere cat mai buna si un randament cat mai ridicat cu incadrarea in
normativele europene a emisiilor “la cos”, cu evacuarea gazelor de ardere avand
temperatura cat mai joasa.

Pentru a obtine ceea ce s-a propus, au fost efectuate incercari succesive pe
diferite variante intermediare, astfel:

Prototip 1

Pe acest prototip s-a studiat gazeificarea si arderea gazului. S-a introdus
aer suplimentar deasupra arderii cu ajutorul unei ventilator. Arzatorul are sectiunea
de 80 mm? si indltimea de 100 mm cu pereti dubli, ventilatorul aducénd aer la baza
focarului si deasupra arderii circular. In urma efectudrii experimentelor s-a
constatat ca arderea este fara fum (vizual nu se observa fum deasupra arderii).

Prototip 2

Acest prototip are acelasi principiu de functionare ca si prototipul 1, doar ca
dimensiunile acestuia sunt mai mari. Si pe acest prototip s-a studiat gazeificarea si
arderea gazului cu ajutorul unei ventilator si generarea unei turbionari a gazelor
rezultate In urma arderii (in partea de focar). Rezultatele incercarilor au fost
multumitoare atat din punct de vedere al arderii (arderea completd a
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combustibilului) cat si din punct functional la o scara mai mare. Acest prototip
(figura 4.1.) inca se poate utiliza pentru alte teste si masuratori. Pe acest prototip
au fost testati atat peleti realizati pe baza retetelor propuse prin proiect cat si
materie prima nepeletizata.

Fig. 4.1. Prototip 2, [arhiva proprie]

Prototip 3

Acest prototip are la baza inventia lui Ianto Evans. S-au respectat raportul
sectiunilor celor trei componente:

- camera de ardere,

- tunel ardere,

- tubul ridicator in care se finalizeaza arderea.

La finalul tunelului de ardere a fost dispusd o sicanda pentru a realiza
turbionarea gazelor de ardere si obtinerea unei post arderi. Pe acest prototip s-a
studiat gazeificarea si arderea gazului precum si generarea unei turbionari a gazelor
pentru o post ardere (in tubul ridicator). Pe acest prototip au fost testati atat peleti
realizati pe baza retetelor propuse prin proiect cat si materie prima nepeletizata.
Acest prototip (figura 4.2) inca se poate utiliza pentru alte teste si masuratori.

Fig. 4.2. Prototip 3, [arhiva proprie]
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Prototip 4

Acest prototip (figura 4.3) a suferit multe modificari constructive si pe acesta
s-au ars cateva tone de diverse tipuri de materie prima si peleti. Sistemul pilot de
incalzire este compus din:

- arzator de peleti,

- camera de ardere pentru biomasa si/sau brichete,

- schimbator de caldura tip vas de acumulare (schimbatorul 1),
schimbator de caldura elicoidal din cupru dispus in drumul 2 al gazelor de
ardere (schimbatorul 2),

- schimbator de caldura elicoidal din cupru dispus intre mantaua exterioara
a centralei si izolatia acesteia (schimbatorul 3),

- pompa de recirculare a apei.

Centrala de incalzire este cu circulatie naturalda a aerului (in cazul utilizarii
peletilor se utilizeaza un ventilator) si alimentare manuald cu combustibil care fi
ofera o gama de la 1,5 la 2,5 ore de functionare, in functie de materialul de ars.
Cosul de fum este realizat din inox si cedeaza caldura unei sere de legume [115].

Pe acest prototip nu a fost arsa doar biomasa simpla si doar peleti realizati
de noi, ci si amestecuri de carbune cu biomasa, ulei alimentar uzat etc., pentru a
testa centrala [114]. Din cauza modificarilor succesive si a temperaturilor mari,
focarul si drumul 1 au suferit avarii. La construirea focarului s-a folosit un otel OLC
care s-a dovedit nepotrivit pentru focar si astfel centrala nu se mai poate utiliza dupa
doua ierni in care a fost folosita intens (figura 4.4).

Fig. 4.3. Prototip 4, [arhiva proprie]
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Fig. 4.4. Prototip 4 dupa realizarea incercarilor, [arhiva proprie]

Prototip 5

Acest prototip a fost realizat din inox si reprezinta wvarianta finala
imbunatatita a centralei, iar prototipul va fi utilizat atat pentru continuarea
cercetarilor in ceea ce priveste procesul de ardere si eficienta energetica cat si pentru
studiul impactului asupra mediului.

Acest prototip are un numar de doua schimbatoare si un supraincalzitor.
Primul schimbator are forma unui trunchi de con cu un volum de 10 litri si este corp
comun cu capacul centralei, flacara care urca prin tubul ridicator intalneste baza
mica a trunchiului de con. Al doilea schimbator este realizat din teava de cupru cu
sectiunea de 15 mm in forma de spirda, avand un numar de 19 spire, dispus in
drumul 2 al gazelor rezultate in urma arderii, apa circula in contracurent fata de
sensul de curgere al gazelor de ardere. Cel de al treilea schimbator este tot din
teava de cupru cu sectiunea de 18 mm avand un numar de 12 spire si este dispus
in exteriorul centralei. Il numim supraincdlzitor deoarece este ultimul cdtre
consumatori si primeste caldura prin convectie de la mantaua centralei.

Centrala termica poate functiona cu lemn, peleti, resturi forestiere si
agricole, iar arderea se realizeaza la temperaturi ce depasesc 800°C, rezultand
gazeificarea si arderea completa a combustibilului.

Se propune ca in gazele de ardere continutul de CO sa fie mai mic de 500
ppm, astfel nu se va vedea fum la cos decat in primele 10 minute de la pornirea
focului, timpul necesar atingerii temperaturilor de peste 800°C in focar (daca
combustibilul are o umiditate mai mica de 16%). Ridicarea temperaturii in focar
este data si de faptul cd apa nu circuld in peretii acestuia precum si datorita izolatiei
termice din zona focarului si partial in zona drumului 2 al gazelor de ardere.

De la inceput s-a dorit sa se automatizeze alimentarea cu combustibil,
pornirea si oprirea focului, reglarea tirajului de aer, debitul apei prin cele 3
schimbatoare. De asemenea, prin masuratorile realizate si analiza acestora
(temperatura din focar, temperatura agentului termic - tur/retur, temperatura
precum si continutul de O, CO, CO,, NOx al gazelor de ardere (fumului), continutul
de nearse din cenusa de la baza focarului, a raportului intre cantitatea de
combustibil ars si cenusa rezultata in urma arderii (cenusa de la baza focarului si
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cea zburatoare), se vor putea realiza reglaje la functionarea centralei in functie de
combustibilul utilizat.

Cunoscand valorile pentru coeficientul Lambda, puterea calorifica a
combustibilului folosit si umiditatea acestuia, cantitatea de caldura obtinuta, s-a
putut calcula si randamentul centralei termice.

4.3. Proiectarea centralei si a elementelor componente
ale acesteia

in cadrul etapei de proiectare a centralei (plecand de la schita din figura
4.5) s-au realizat mai multe vederi a acesteia, o sectiune a ei precum si desene
detaliate pentru fiecare piesa trecand si tipurile de materiale recomandate a se
utiliza.

Legenda:

Bazin apa
Serpentina cupru
Focar

Cenusar

Izolatie

Canal gaze

Retur

Fum
Supraincalzire cupru
0. Tur

1. Cenusa zburatoare

— D~ O SR =

Fig. 4.5. Schita centrald termica pilot

Focarul si tubul ridicator care sunt supuse la temperaturi mari s-a
recomandat sa fie protejate cu ciment refractar sau sa se foloseasca otel sicromal.
Pentru serpentine, se va folosi teava de cupru cu diametrul de 15 respectiv 18 mm
moale ce permite roluirea. Etansarea la capacul centralei se face cu un snur grafitat.
Cand se doreste curatarea centralei, se demonteaza capacul si impreuna cu acesta
se extrage si al doilea schimbator tip serpentina de cupru.

Elementele componente ale centralei proiectate sunt:
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- camera de gazeificare/ardere prevazuta la partea superioara cu o usa, in
spate o usda ce permite curdatarea cenusii si un orificiu pentru aer
suplimentar iar la baza un gratar si cenusarul;

- tunelul de ardere, care are o sicana catre dreapta pentru imprimarea unei
circulatii turbionare a flacarii respectiv a gazelor de ardere. Turbionarea
este foarte importanta atat pentru tiraj cat si pentru un transfer termic
bun catre apa din schimbatoare cat si pentru separarea cenusii zburatoare
la schimbarea curgerii gazelor de ardere de la orizontald la verticala;

- tubul ridicator;

- capac cu schimbator de caldura avand capacitatea de 10 litri;

- tubul de intoarcere sau mantaua centralei, care la exterior poate fi izolata
daca nu se doreste caldura in camera centralei, intre aceasta si tubul
ridicator este dispus cel de-al doilea schimbator de caldura realizat din
teava de cupru cu diametru de 15 mm;

- al treilea drum al gazelor, care are la interior dispus cel de-al treilea
schimbator de caldurd, realizat din teava de cupru cu diametru de 18 mm,
numit si supraincalzitor.

Pe aceasta centrald se poate monta un arzator de peleti clasic cu mici

modificari, sau un arzator cu alimentare gravitationala.

in continuare sunt prezentate citeva dintre desenele de executie a centralei,

astfel: in prima imagine (figura 4.6) este reprezentata centrala dintr-o vedere 3D si
apoi vederea din fata, laterald, de sus, apoi sunt si evidentiate cateva din elementele
componente ale acesteia.

Fig. 4.6. Centrala termica pilot - varianta 3D

in desenele urmatoare (figurile 4.7...4.11) este centrala termica pilot si
componente sale.
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Fig. 4.7. Centrala termica pilot - Componente
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Fig. 4.8. Schimbatorul de caldura 3
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Fig. 4.9. Schimbatorul de caldura 2
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Fig. 4.10. Schimbatorul de caldurd montat in capac
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Fig. 4.11. Traseul gazelor de ardere si dispunerea celor 3 schimbatoare

in imaginea aldturatd este o vedere izometricd a centralei termice, fiind
evidentiate mai multe componente.
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Fig. 4.12. Centrala termica pilot - Vedere izometrica

Desenele urmatoare prezintd vederea laterald a centralei cu partea de
alimentare si cenusar in stdnga, precum si vederea de sus.
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Fig. 4.13. Centrala termica pilot - Vedere laterala
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Fig. 4.14. Centrala termica pilot - Vedere de sus

Dimensiunile de gabarit ale centralei pilot sunt date in figura urmatoare.
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Legenda

1.Horn

2. Racord consumator (TUR)

3. Usa de evacuare cenusa zburatoare
4. Racord alimentare (RETUR)

5. Corp sobd (manta exterioard)

6. Capac alimentator biomasa

7. Usa evacuare cenusa

Fig. 4.15. Dimensiuni constructive ale centralei termice pilot

4.4. Realizarea fizica a centralei prototip

Asa cum s-a descris in paragraful 4.2, pentru a ajunge la rezultatul dorit,
s-au efectuat incercari succesive pe diferite variante intermediare pana s-a ajuns la
prototipul 5, prototipul final pentru care s-a depus o cerere de brevet. Materialele
necesare tuturor acestor prototipuri sunt prezentate in Anexa 6.

Pentru realizarea ultimului prototip (figura 4.16) a fost nevoie de:

tabla de tip hardrox de grosime 6mm si suprafata 8 m?,

tabla inox, grosime ¢ 2 mm minim si suprafata 8 m?,

6m ¢; 280 ¢ - 2mm minim,

teava de cupru avand dimensiunea de 15 @, iar lungimea de 7ml,
teava de cupru avand dimensiunea de 18 o, iar lungimea de 10 ml,
2 robineti de alimentare de dimensiune 3,
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- cuplaje,

- 2 pompe de recirculare,

- 1 supapa de siguranta,

- 1 termorezistor,

- 2 aerisitoare,

- un vas de expansiune,

- electrozi pentru sudura inox,

- balamale, incuietoare si samota
- 1 buc gratar fonta.

Fig. 4.16. Centrala termica pilot, [arhiva proprie]

Corpul centralei este realizat din tabla tip hardrox si inox. Partile componente
ale centralei sunt: tubul de alimentare gazeificator, focarul si corpul exterior al
centralei termice (figura 4.17).

Fig. 4.17. Centrala termica pilot: 1-tub de alimentare, 2-focar, 3-corpul centralei, [arhiva
proprie]
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Din tabla de otel inox s-au realizat usite, primul schimbator, cosul de fum,
cenusar, tubul ridicator al centralei. Al doilea schimbator este realizat din teava de
cupru de 15 mm, iar al treilea schimbator cel in forma de spirala tot din teava de
cupru de 18 mm.

Datorita temperaturii mari din focar, temperatura atinsa in urma probelor,
927 °C si datorita faptului ca focarul nu a fost racit cu apa, un otel laminat la cald nu
ar rezista in timp. Din aceasta cauzad, s-a ajuns la hotararea de a folosi otelul tip
hardrox pentru realizarea focarului, si folosirea inoxului pentru restul elementelor
constructive.

Primul schimbator este realizat din otel inox.

Al doilea schimbator realizat din cupru, care este dispus in fluxul de curgere
al gazelor rezultate in urma arderii. Curgerea agentului termic este in contracurent.

Al treilea schimbator realizat din teava de cupru, unde curgerea este pe
aceiasi directie de curgere pentru a evita formarea punctului de roua.

Primul drum al gazelor de ardere este realizat dintr-o teava avand diametrul
168 mm. Focarul si primul drum al gazelor de ardere este realizat din oteluri speciale
sicromal, datorita temperaturii mari din focar si a faptului ca nu este realizat cu perete
membrana pentru schimb termic. Gazele de ardere intalnesc capacul sobei care este
si schimbator de caldura.

Capacul sobei este si primul schimbator, in calea gazelor de ardere.

Cel de-al doilea traseu al gazelor de ardere, de data aceasta descendent, se
realizeaza intre tubul primului traseu si corpul exterior al centralei. In zona aceasta
este dispus cel de-al doilea schimbator realizat in forma unei serpentine din cupru.
Gazele parasesc centrala si intra in cel de-al treilea drum al gazelor de ardere unde
are loc separarea gravitationala a cenusii zburatoare din fum.

Diametrul interior al primului drum al gazelor de ardere este de 160 mm iar
la baza este conectat cu tunelul de ardere care la partea din fata are camera de
gazeificare si ardere prevazuta cu o usa prin care poate fi evacuata cenusa de la baza
focarului. Prin aceasta usa in focar intra si aer suplimentar. Drumul 2 al gazelor de
ardere se realizeaza intre drumul 1 si mantaua centralei, iar la partea inferioara se
conecteaza la cosul de fum.

Serpentina 3 este realizata tot din cupru.

Aceasta centrala poate functiona pe lemne, crengi macinate, peleti, deseuri
agricole, porumb boabe, etc. Se poate adapta centralei atat arzator automat pe peleti
cu alimentare cu ardere orizontald, cu ardere in contra-curent sau inversata. in cazul
in care se foloseste arzator pe peleti, tirajul sobei trebuie sa fie fortat. S-au facut atat
incercari experimentale (figura 4.18) cu fortare din spatele arzatorului, dar si cu
suflanta dispusé in cos. In cazul in care nu se foloseste un arzdtor de peleti si se arde
lemn cu alimentare manuald, centrala termica poate functiona cu tiraj natural.
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Fig. 4.18. Centrala termica pilot la primele probe de ardere a peletilor, [arhiva proprie]

Circulatia apei in centrala se realizeaza cu ajutorul unei pompe de recirculare.
Capacul centralei este detasabil astfel incat se poate curata si centrala si serpentina
foarte usor demontand cateva suruburi. Atat cenusa de la baza focarului cat si cenusa
zburatoare se evacueaza manual.

Arderea in aceastd centrald termica se realizeaza la temperaturi de peste
800 C astfel incat dupa primele 10 minute de la pornirea focului la cos nu se mai vede
fum, iar rezultatele analizelor fumului sunt foarte bune, spre exemplu daca ne referim
la CO, acesta are valori intre 20 ppm (parti pe milion) si 500 ppm fata de o centrala
clasica sau semineu care au peste 4000 ppm.

Datorita faptului ca focarul si primul traseu al gazelor de ardere nu sunt racite
cu apa, nu avem depuneri (figura 4.19). Punctul de roua nu are conditii de formare
decat pe cos, astfel ca in aceasta centrala se poate arde si salcie energetica cu coaja.
In centralele clasice, datoritd continutului mare de siliciu si de salicil din coaja salciei
apar depuneri pe peretii centralelor clasice, iar unde se formeaza si punct de roua
depunerile devin aproape imposibil de curdtat. In cazul centralei prototip 5, salcia
energetica poate fi arsa si in manunchiuri, iar inaltimea betelor poate fi cat inaltimea
camerei centralei.
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a)

Fig. 4.19. Focarul si primul drum al gazelor de ardere: a) vedere de sus, b) vedere din fata,
[arhiva proprie]

4.5. Conducerea cu microcontroler a centralei pilot

Sunt prevazute 4 (patru) parti distincte de conducere a procesului de
aprindere, ardere si stingere al centralei prin intermediul automatizarii, astfel:

1. Alimentarea cu peleti din buncar se face printr-un sistem cu melc actionat cu
ajutorul unul mecanism motor-reductor controlat de catre unitatea centrala de
automatizare;

2. Controlul aprinderii cu ajutorul unei surse de aer cald sau bujie incandescenta prin
intermediul unui releu solid-state (SSR) controlat de catre unitatea centrala de
automatizare;

3. Dozarea si controlul tirajului cu ajutorul unei clapete actionata de un motor pas cu
pas prin intermediul unui driver dedicat controlat de catre unitatea centrala de
automatizare;

4. Ventilator pentru fortarea tirajului (montat pe calea de evacuare) - la pornirea si
la oprirea arderii se porneste ventilatorul pentru a compensa scaderea tirajului
datorata temperaturilor reduse a gazelor de evacuare. Ventilatorul este controlat de
catre unitatea centrald de automatizare.

Partea practicd a acestui proiect poate fi descrisa din punct de vedere
hardware, din punct de vedere software si din punct de vedere electric. Partea
electrica are ca baza placa de dezvoltare Arduino Nano. Aceasta la randul ei este
construita in jurul microcontroler-ului Atmega328 preprogramat cu un bootloader ce
permite incarcarea softului dezvoltat cu ajutorul Arduino IDE din calculatorul
personal. Bootloader-ul este din punct de vedere tehnic codul soft ce se executa
fnainte ca restul aplicatiilor sa porneasca. La fel ca in BIOS, in bootloader se regasesc
instructiunile necesare aplicatiilor sa porneasca. Deoarece bootloader-ul porneste
fnaintea oricarei aplicatii din microcontroler, acesta este dedicat fiecarui procesor si
fiecare placa are bootloader personalizat.
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Partea hardware este realizata cu ajutorul a:

- 2 termocuple de tip K pentru monitorizarea sursei de foc in interiorul
cazanului si a temperaturii cazanului in sine pentru protectia acestuia la
supra incalzire ca forma de siguranta.

- 2 module MAX6675 folosite in tandem cu termocuplele de tip K pentru
digitizarea semnalului.

- un senzor RTD PT100 pentru monitorizarea temperaturii apei in interiorul
cazanului.

- un modul MAX31865 folosit impreuna cu senzorul RTD PT100 pentru
digitizarea semnalului.

- un senzor de distanta Ultrasonic HC-SR04 pentru a identifica cand este
nevoie ca utilizatorul sa alimenteze buncarul de depozitare cu peleti.

- un LCD 16x4.

- un modul I2C folosit pentru inlesnirea comunicarii cu ecranul LCD.

- un releu solid state SSR.

Pentru a atinge scopul propus, acest sistem foloseste o arhitectura flexibila
ce permite diferite variante pentru a defini o infrastructura de productie.
Infrastructura se poate redefini pentru a determina scopuri finale diferite,
implementand componentele software in diferite zone, dupad preferinte. Cele 2
componente software legate de infrastructura sunt: CloudAPI si HomeAssistant. Ele
pot fi implementate direct pe microcontroler sau pe alt hardware in intranet sau pe
internet.

Microcontroler-ul este un dispozitiv Raspberry Pi4 care este conectat la un set
de mecanisme si senzori ce opereaza centrala termica. Software-ul care ruleaza pe
microcontroler-ul are o componenta care interactioneaza cu CloudAPI prin REST API
pentru schimbul de informatii necesare la monitorizarea si operarea centralei.

Datorita usurintei de implementare s-a luat in considerare o infrastructura ce
utilizeaza resursele dintr-un “Data center”. Resursele sunt alocate unei masini virtuale
accesata de microcontroler prin intermediul internetului. De asemenea, pentru
utilizarea termostatului virtual, este necesar un dispozitiv cu conexiune la internet.
Configurarea microcontrolerului si a dispozitivelor pentru acces general la internet nu
fac scopul acestui proiect.

Masina virtuala din cloud ruleaza Linux si are urmatoarele componente:

a) Baza de date MySQL

b) CloudAPI - serviciu API scris in Go

c) HomeAssistant - container-ul docker care ruleaza o instanta HomeAssistant

b) CloudAPI [172]

Serviciul de API intermediazd comunicarea Iintre microcontroler si
HomeAssistant. Serviciul asculta cereri de tip REST pe un endpoint predefinit si
foloseste o baza de date pentru a stoca informatia, astfel setarile se pastreaza chiar
daca centrala este repornita.

Endpoint-urile API pot fi extinse, acum asigurand doar niste functii esentiale,
fara autentificare.
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¢) HomeAssistant

Acest proiect software [189] este o platforma OpenSource disponibila pentru
intreaga comunitate ca si solutie ce integreaza o gama variata de producatori de
dispozitive IoT si Smarthome. Metodele de integrarea sunt foarte modulare si
documentate in detaliu. Integrarile sunt in mare parte intretinute de comunitate.

O parte a proiectului este o componenta care extinde un termostat virtual si
comunica cu componenta Cloud API; astfel, defineste in detaliu un widget ce poate fi
adaugat la dashboard de utilizatorii platformei. Aceasta componenta si configuratia
aferenta se instaleaza sub forma de modul de integrare la HomeAssistant.

Componentele necesare automatizarii centralei pilot sunt date in Anexa 3.

Pentru a verifica conducerea cu microcontroler s-a realizat un prototip (figura
3.20) care a fost folosit doar pentru simulare. Marimile de intrare sunt simulate si se
masoara presiunile, temperaturile si sunt comandate in consecintd elementele de
executie. Diferitele variante au simulat citirea cu traductori a marimilor de utilizare
folosind diferite traductoare si comanda elementelor de executie conform algoritmilor
cu care a fost programat microcontrolerul.

in timpul functiondrii unei centrale este esential din punct de vedere al
automatizarii sa stim cand s-a initiat arderea biomasei folosite ca si combustibil. De
altfel, este la fel de important sa avem posibilitatea de a controla bujia folosita pentru
initierea arderii.

in cazul nostru vom folosi o termocupld de tip K pentru a detecta prezenta
flacarii in interiorul focarului. Aceasta este un senzor de temperatura cu o rezolutie
foarte mica si care ofera un grad ridicat de precizie in functionare. Termocuplele de
tip K au in compozitia lor Nichel sau Crom si Alumel iar diferenta de temperatura
dintre cele doua creeaza o diferenta de potential ce poate fi masurata cu un
multimetru sau ADC, fie direct cu cel incorporat in cadrul placutei de dezvoltare
Arduino Uno prin pinii analogici sau cu ajutorul unui modul de m&surare. inainte de
a digitiza semnalul generat de termocupla este necesara o a doua compensare de
temperatura pe langa cea fata de erorile generate de fire descrisa mai sus si anume
cea fata de punctul de referinta aflat la 0 °C stabilit virtual si se determina cresterea
voltajului cu 41uV. Aceasta concluzie ne aduce catre formula:

Vout = 41uV/°C) 5 (Tr — Tamb) (4.1)

unde Vot este iesirea termocuplei exprimata in uV,

Tr este temperatura jonctiunii si

Tamb este temperatura ambientala.

Acest tip de termocupla l-am folosit si pentru determinarea temperaturii
periculoase a focarului. Aceasta va avea rol de siguranta si va opri bujia in cazul in
care este folosita in acel moment ventilatorul ce alimenteaza focul cu aer si va tine
pompa de apa actionata pentru a avea efect de racire asupra cazanului.
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ARD1

Fig. 4.20. Reprezentarea legaturilor electrice in Proteus intre Arduino, MAX6675 si termocupla
tip K

Pentru a stabili durata si momentul actiondrii pompei de apa trebuie sa
determindm si sd monitorizdm indeaproape temperatura apei in cazan. In acelasi timp
trebuie monitorizatd temperatura cu scopul protectiei cazanului in caz de defectiune
al pompei. Astfel am decis ca orice temperaturd peste 90°C este periculoasa pentru
centrald si vom opri bujia in cazul in care este in functiune si ventilatorul ce
alimenteaza focul cu aer.

PT100 este un senzor ce seamana in functionare cu un rezistor variabil.
Acesta isi va modifica rezistenta intre firele sale si aceasta poate fi masuratd si
cuantificata pentru diferite aplicatii. Senzorul PT100 este foarte cunoscut pentru
precizia sa de masurare de doar + 0.1 °C.

Fig. 4.21. Sursa de alimentare impreuna cu afisajul si butoanele de control, [arhiva proprie]
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Fig. 4.23. Modul 8 relee si module conversie pentru termocupla K, [arhiva proprie]

Modulul de relee ales este comandat la 5 volti si poate controla aparate ce
functioneaza la 230V AC sau 30V DC cu un consum maxim de 10 Amperi.
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Sursa de
%(’U— tensiune de
ptd L 5V DC

-
pxmm Arduino

Fig. 4.24. Conexiune modul cu 8 relee si Arduino Uno

Comanda releului este efectuatd de un octocuplor conectat la 4 Volti si
curentul maxim folosit cu toate cele 8 relee cuplate este de 490 miliamperi.

Se observa ca alimentarea optocuplorului este separata de cea a releului prin
deconectarea unui sunt la bornele conectorului J5 si se poate opta pentru alimentare
Cu sursa separata de tensiune. Aceasta este o optiune buna in cazul in care vrem sa
separam ansamblul format din microcontroler si senzori, de elementele externe
controlate prin modulul de relee.

151 2
I N m—
vCe JD-VC s :
4
1 DI y
1K )
Ul 3
IN1 K1
NI K 1; [;_ R2
Fe 817C 510
GND

Fig. 4.25. Conexiune comanda octocuplor

Un element controlat de modulul de relee este ventilatorul ce alimenteaza cu
aer focarul pentru a mentine si imbunatétii arderea biomasei. In cadrul proiectului,
am hotarat sa simulez ventilatorul controldand motorul in curent continuu, dupa cum
se vede in figura urmatoare.
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Fig. 4.26. Ventilator cu motor DC, [arhiva proprie]

Motorul in curent direct tipic functioneaza pe principiul conversiei de energie
electrica in energie mecanica atunci cand aplicam tensiune la bornele pinilor sai.
Bobine de fire inauntrul motorului se magnetizeaza cand curentul electric trece prin
ele astfel creeaza campuri magnetice ce atrag si resping magneti pe marginea lor,
aceasta duce la o miscare de rotire din partea arborelui ce sustine ansamblul. Daca
aplicdm un curent invers bornelor atunci vom avea o miscare in sens invers a
motorului.

Unul din elementele simulate in cadrul proiectului este pompa de apa
menajera. In locul acesteia vom folosi o pompa de ap& submersibild mai mic3, care
va circula apa in cadrul simularii noastre.

Fig. 4.27. Mini pompa de apa submersibila, [arhiva proprie]

Aceasta pompa functioneazad la tensiuni de 3 volti pdna la 6 volti avand
performante diferite in functie de tensiunea la bornele firelor sale. in cazul in care
alimentam cu 3.3 volti pompa va consuma 83 mA in aer si 138 mA submersatd. Daca
alegem o tensiune de 5 volti, tipica proiectelor pe baza de Arduino, o sa observam un
consum de 100 mA in aer si 230 mA in momentul in care pompa functioneaza in apa.
O concluzie ce o putem trage in urma analizei consumului de curent al pompei este
ca pentru siguranta microcontrolerului si a pompei este mai bine sa alimentam pompa
de la o sursa de alimentare separata. Volumul de apa pompat este de aproximativ 60
litri/ora in cazul alimentarii la 3.3 volti si de aproximativ 100 litri/ord daca alegem sa
alimentam cu 5 volti.

Un alt aspect de siguranta notabil in folosinta mini pompei de apa este nevoia
de a mentine motorul pompei de apa submersat pe tot parcursul folosintei acesteia
si toate acestea in regim de maxim 5 minute pornitd per ciclu de alimentare.
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Fig. 4.28. Amplificator pentru senzorul PT 100, [arhiva proprie]

Unul din elementele ce tine de interfata om-masina este ecranul pe care vom
afisa diferite informatii dar cu ajutorul caruia vom si seta temperatura apei in centrala.

Pentru nevoile noastre am decis sa folosim un ecran tip LCD 20x4. Acest
modul LCM tip 2004 poate afisa 4 linii cu cate 20 de caractere pe linie si este folosit
des in proiecte bazate pe Arduino Uno pentru afisarea de informatii.

Pentru navigarea meniului si modificarea variabilei pentru temperatura apei
in centrald se folosesc 4 butoane. Acestea vor fi folosite pe pinii analogici ai placii de
dezvoltare si vom trage o tensiune de 5 volti catre ei prin actionarea butoanelor. Apoi
prin folosirea ADC-ului vom citi valoarea pinilor si vom stabili, in functie de timpul de
masurare a unei valori mari, daca un buton a fost apasat sau nu. De asemenea,
aceasta metoda va asigura inregistrarea unei singure apasari si vom putea actiona in
functie de ea.

O altd metoda de folosire a acestor butoane este cu ajutorul pinilor digitali,
fie prin montarea in serie a unor rezistente de 10KQ sau asemanatoare sau prin
folosirea functiei software de a trage in starea ,HIGH” a pinilor, intern, prin
rezistentele de tip Pull Up amintite in detaliile despre placa de dezvoltare Arduino
Uno. in acest caz vom folosi un semnal de mas& pentru a verifica actionarea
butoanelor.

Am ales acest tip de butoane deoarece sunt rezistente la temperatura de la -
25°C pana la 70°C ceea ce se muleaza perfect pe nevoile noastre. O alta componenta
in procesul de decizie a fost rezistenta si durabilitatea acestora, putand observa in
tabelul de date al acestui buton 300000 de apasari.

Aceste butoane functioneaza in regim normal la 12V si 50mA dar pot rezista
si la 250 VAC timp de 1 minut. In acelasi timp garanteazd o rezistentd de contact de
maxim 100 mQ.
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Initializarea constantelor locale sia
variabilelor

»
»

Pompd Apé Menajerd PORNIT
Bujie OPRIT
Ventilator OPRIT

Temperatura camera ardere mare?

Nu . .
Termostatul cere caldurd?

£y

Bujie PORNIT

Exista flacara?

Bujie OPRIT

Functia control Pompa de apa
Pompa_apa()

Ventilator OPRIT

FT-temp_apa = 107

Ventilator PORNIT

Motor peleti OPRIT

Este nevoie de peleti?

Motor peleti OPRIT

Fig. 4.29. Diagrama automatizarii elementelor periferice

A doua parte a automatizarii este controlul pompei de apa in functie de
temperatura setata (temperatura-apa) si in functie de cat timp functioneaza pompa
de apa sau céat timp nu functioneaza. Aceasta functie se bazeaza pe functiile millis()
si digitalWrite(), in tandem cu functia pompa_apa() folosim si functia flag_set() care

defineste tipul de pompare in functie de temperatura.
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Diagrama din figura de mai jos, arata cum folosim pompa de apa in functie
de timpul marcat cu millis() in variabila old_time (old_time se initializeaza in zona

setup() a partii software).

w

Pompa apa PORNIT millis{}-old_time=20s?

Pompa apa OPRIT
flag-=4
flag_time=millis()

Pompa apa PORNIT millis(}-old_time=30s57?

Fompa apa OFRIT
flag-=4
flag_time=millis{)

da

Pompa apa PORNIT

temp_spa-FT=57

Pompa apa OPRIT

flag-=4
flag_time=millis()

Fig. 4.30. Diagrama functiei Pompa_apa()

in acelasi timp putem observa dependenta de statusul variabilei ,Flag” de
altfel initializata si ea cu valoarea 4 in cadrul functiei setup(). Valoarea 4 data
variabilei ,,Flag” asigura intrarea in functia flag_set() si stabilirea tipului de rulare al
pompei in functie de diferenta de temperatura intre valoarea setata in meniu pentru

apa si cea masurata cu senzorul PT100.

Din urmatoarea figura notam faptul ca statusul 4 al variabilei ,Flag” tine de
fapt pompa oprita timp de 20 de secunde din cauza faptului ca nu i se atribuie nici
una din valorile 1, 2 sau 3 pentru a porni iar prin functia Pompa_apa(). Astfel [asam

apa sa se incalzeasca in cazan inainte de a o circula prin instalatie.
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MNu

millis() - flag_time = 20s7?

temp_apa - PT = 107 flag = 1

temp_apa - PT < 107
temp_apa - PT = 17

temp_apa - PT <17

Mu

old_time=millis()

A

return flag

Fig. 4.31. Diagrama functiei flag_set()
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Interfata om-masind este reprezentata prin elementele hardware lcd si 4
butoane. Aceste elemente se controleaza prin functia Icd_print() si butoane() si se
observa in figura urmatoare.

butoane

buton_stanga? buton_dreapta?

temp_apa--

temp_apa++

Fig. 4.32. Diagrama functiei butoane()

in functie de variabila meniu se afiseaza ecranul principal cu informatii
generale asupra senzorilor, iar in functie de variabila temp_apa se iau decizii in functia
Pompa_apa, codul sursa fiind dat in Anexa 4.
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Fig. 4.33. Meniul centralei, [arhiva proprie]

Fig. 4.34. Senzorii ultrasonici pentru masurarea nivelului de peleti din cuva de alimentare,
[arhiva proprie]

eepnReseUR Rl

L4

Fig. 4.35. Senzorul PT 100 in stdnga si in dreapta doud termocuple K, [arhiva proprie]
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Fig. 4.36. Vedere de ansamblu, [arhiva proprie]

La pornirea centralei se verificd existenta peletilor. Acest lucru se realizeaza
cu ajutorul senzorului pozitionat in partea superioara a cuvei. Daca acesta este
inactiv, cuva este alimentatd cu peleti pAnd cand este plin&. In cazul in care dupd o
perioada de timp cuva nu se umple sau daca senzorul nu mai detecteaza peleti in
cuva, este afisata alarma #1 - Cuva peleti goala.

Apoi se verifica temperatura pentru a vedea daca este nevoie de pornirea
centralei. Dacd aceasta se incadreaza in parametrii, se asteapta in continuare
semnalul de la termostat, altfel se initializeazad procesul de pornire al centralei daca
temperatura ambientald scade cu cel putin 1,5° C fatéd de temperatura setata pe
termostat.

Se porneste ventilatorul pentru a aprinde flacara, apoi se mareste sau
micsoreaza turatia ventilatorului in functie de temperatura de ardere a peletilor
pentru a se mentine temperatura apei la temperatura setata, in cazul nostru la 45°
C.

Daca nu apare flacdra, atunci se afiseaza alarma #2 — Lipsa flacara.

Cénd temperatura apei din cazan a ajuns la 45° C, se porneste pompa de
recirculare a apei.

Daca de la pornire pompei de apa temperatura in cazan depaseste 75C apare
alarma

#3 - Temperatura boiler.

Dacad dupa cele 10 minute temperatura nu ajunge la cel putin 45° C, se
considera ca avem o problema cu circuitul de incalzire si apare alarma #4 - Circuit
incalzire defect.

Daca dupa alte 10 minute de la oprirea centralei temperatura apei din cazan
nu scade sub 45° C inseamna ca avem o problema cu sistemul de oprire al centralei
si se afiseaza alarma #5 — Eroare oprire centrala.

Codul sursa pentru aceasta este dat in Anexa 5.
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Cu materialele existente s-a realizat configuratia finala de conducere cu
microcontroler. Aceasta configuratie contine o telecomanda ce ofera posibiltatea de a
seta diferiti parametri ai centralei de la distanta. De asemenea, o alta imbunatatire o
reprezinta accesarea, vizualizarea si setarea parametrilor centralei de la distanta
printr-o interfatd accesibila de pe Internet. Traind intr-o lume plina de automatizari
aceste mbunatatiri fac parte din conceptul de ,casa inteligentd” de a accesa de la
distanta, de pe Internet sau chiar de pe dispozitivul mobil, setarile centralei, spre

exemplu temperatura din cazan sau temperatura din camera.

Fig. 4.38. Ansamblu de testare final, [arhiva proprie]
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Fig. 4.39. Vedere de ansamblu cu partea mecanica si electronica pentru automatizare, [arhiva
proprie]

Fig. 4.40. Clapeta de alimentare pentru peleti, [arhiva proprie]
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Fig. 4.41. Experimente in lucru pentru automatizarea conectata a centralei, [arhiva proprie]

4.6. Propunere brevet

Dupa finalizarea fizica si testarea centralei termice pilot s-a depus la OSIM o
cerere de brevet cu titlul: Procedeu de obtinere a agentului termic utilizand o
centrala automatizata cu ardere completa a biomasei, iar continutul cererii de
brevet este detaliat in continuare.

Inventia se refera la un procedeu de obtinere a agentului termic utilizand o
centrala automatizata cu ardere completa a biomasei, dotata cu un supraincalzitor
care, prin reducerea temperaturii gazelor de ardere, creste randamentul centralei iar
separarea cenusii zburatoare din gazele de ardere face ca aceasta centrald sa fie
prietenoasa cu mediul.

Pe plan national, au fost facute studii referitoare la arderea biomasei sub
forma de peleti, si anume, un arzator gravitational destinat producerii energiei
termice care poate fi transformata in energie electrica (brevet RO 123389 B1) [67].
De asemenea, in inventia RO 134453 (A0) este prezentata o centrala termica cu
camera de ardere si schimbator de caldura tip serpentind [55]. Prezenta inventie
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prezinta in plus, ventilatia continua, existenta supraincalzitorului, colectarea cenusii
zburatoare, automatizarea aprinderii/stingerii focului si alimentarea cu combustibil.

Brevetul RO 133992 (A2) prezinta o centrald termica taraneasca destinata
gospodariilor din mediul rural, fiind utilizata atat la incalzirea suprafetelor cu solarii
sau sere cat si in adaposturile din fermele pentru cresterea animalelor [126]. Aceasta
inventie are un drum al gazelor de ardere, fatd de 3 drumuri la prezenta inventie.

De asemenea, s-au facut cercetari in acest domeniu in brevetul RO 133520
(A2) in care este descrisa o centralda termica pe combustibil solid pentru incalzire si
preparare apa calda menajera pentru locuinte [117]. Diferenta dintre aceasta centrala
si prezenta inventie consta in faptul ca inventia nu are bucla de reactie termica, dar,
datorita temperaturilor mari din focar se produce gazeificarea si in cazul utilizarii unui
combustibil solid umed (nu necesita o astfel de bucla).

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia constd in automatizarea
alimentarii cu peleti sau macinatura de lemn, controlul aprinderii/stingerii flacarii si
controlul arderii in volumul de aer introdus in focar. Eficienta instalatiei este data de
temperatura mare din focar, turbionarea pe primul drum al gazelor de ardere pentru
un amestec aer-gaze ce genereaza o postardere, dispunerea primului schimbator
hidraulic la finalul primului drum al gazelor de ardere si al celui de al doilea schimbator
in drumul 2 al gazelor de ardere si un supraincalzitor. Mai mult, inventia reprezinta
un supraincalzitor dispus in afara centralei, in drumul 3 al gazelor rezultate in urma
arderii si are sectiunea identica cu centrala, avand la interior un element tubular inchis
de diametru egal cu diametrul drumului 1, astfel schimbul de caldura intre gaze si
supraincalzitor este fortat in contracurent iar temperatura de iesire a gazelor se
reduce citre 90°C. Aceastd turbionare din drumul 3 al gazelor de ardere ajutd la
separarea cenusii zburatoare din fum si depozitarea ei la baza acestui element.

Inventia prezinta urmadatoarele avantaje:

- arderea completa a biomasei,

- automatizarea alimentarii, aprinderii, controlul arderii, stingerea flacarii,

- recuperarea caldurii gazelor de ardere de la cos datorita formei speciale a

supraincalzitorului, sectiunea de curgere a gazelor de ardere,

- constructiv se poate demonta si curata usor,

- nu exista depuneri de gudron pe nici un element al centralei.

Aceasta centrala are la baza o inventie mai veche, soba cu acumulare termica
numita apoi soba racheta.

Componenta centralei termice: zona alimentare, atunci cand nu se folosesc
peleti autonomia este de 2 h; focarul protejat cu caramida refractara; apoi primul
drum al gazelor de ardere in flux ascendent; la partea superioarda gazele intélnesc
primul schimbator hidraulic realizat din otel; al doilea drum al gazelor de ardere in
flux descendent, in aceastd zona este dispus cel de-al treilea schimbator confectionat
tot din cupru la care curgerea apei este tot in contracurent iar sectiunea de curgere
a gazelor de ardere este redusa pentru un schimb de cdldurd mai bun.

Aceasta centrald este una cu gazeificare si nu are nevoie de ventilatie pentru
a realiza gazeificarea, in zona de ardere se obtin temperaturi de peste 900°C datorit3
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inexistentei unui schimbator de caldura iar prima parte a primului drum de gaze este
izolat pentru a obtine o postardere.

Pentru un amestec foarte bun aer/gaze de ardere si realizarea postarderii a
fost schimbatd sectiunea focarului spre finalul lui, astfel ca pe drumul 1 al gazelor
apare o turbionare. Drumul 2 al gazelor de ardere este printr-un spatiu creat intre
teava drumului 1 si mantaua exterioard a centralei. In fluxul de gaze al drumului 2
este dispus schimbatorul 2 hidraulic in forma de serpentind din cupru. Mantaua
exterioara a centralei se poate izola daca nu se doreste sa cedeze caldura in camera
cazanului.

Gazele de ardere impreuna cu cenusa zburatoare parasesc centrala si intra
intr-un corp dispus la baza cosului de fum. Intrarea gazelor de ardere in acest drum
3 intélnesc o serpentind de cupru, al treilea schimbator hidraulic. Inovativ la acest
supraincalzitor este sectiunea de curgere a gazelor de ardere pentru un schimb de
caldura fortat. La interiorul cosului este dispus un element in forma de cilindru inchis
pentru a reduce sectiunea de curgere doar in jurul serpentinei, astfel se creaza o
turbionare a gazelor de ardere.

Alimentarea centralei este automatizata si controlam aprinderea, stingerea
focului, controlul arderii prin marirea debitului de aer.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei

inaintea pornirii centralei trebuie si fie asigurat ci buncdrul este plin cu
peleti, se verifica alimentarea cu energie electrica, dupa care se poate lansa
aprinderea. La comanda de pornire a centralei se porneste motorul alimentatorului
de peleti, dupa ce clapeta dozatorului este in pozitie inchis, pana la umplerea
dozatorului.

Dozatorul este inovator si are dublu rol: alimentare peleti si controlul admisiei
aer. Dupa ce dozatorul este plin cu peleti se deschide clapeta si peletii cad in cuva
arzatorului, se porneste ventilatorul de pe cos si se initiaza aprinderea electrica a
peletilor.

In momentul in care senzorul de temperatura citeste valoarea de minim 55
°C se opreste aprinderea electrica iar cand senzorul masoara o temperatura mai mare
de 90°C se opreste si ventilatorul (montat dupa supraincalzitor) din cos deoarece
centrala functioneaza fara fortarea ventilatiei.

Pompa pentru recircularea apei din instalatia termica a cladirii se porneste
automat. Temperatura data de ardere genereazd gazeificarea peletilor, flacdra arde
orizontal in focar iar la finalul focarului, datoritd deflectorului si modificarii sectiunii,
se obtine o turbionare care genereaza un amestec omogen flacara, aer, gaze de
ardere, rezultédnd o postardere. Dupa ce pardsesc focarul, gazele de ardere au un
traseu ascendent pe primul drum al gazelor, care la partea inferioara este izolat
pentru o supraincalzire a metanului.

La finalul primului drum gazele arse intalnesc primul schimbator hidraulic,
apoi circulatia gazelor pe drumul 2 este gravitationald si cedeaza temperatura
schimbatorului hidraulic 2.
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La baza drumului 2 avem evacuarea gazelor din corpul principal al centralei
care apoi intra tangential in corpul de la baza cosului unde intélnesc supraincalzitorul
hidraulic si unde are loc separarea cenusii zburatoare din gazele de ardere.

Acest drum 3 al gazelor de ardere este inovativ ca forma constructiva,
turbionarea in interior este generata de intrarea tangentiald a gazelor de ardere si
reducerea sectiunii de curgere in zona supraincalzitorului, faciliteaza eliminarea
cenusii zburatoare din gaze si depunerea acesteia la baza corpului.

Continuarea arderii se realizeaza prin alimentari consecutive automate cu
peleti, admisia de aer fiind realizata prin dozatorul de peleti aflat deasupra cuvei
arzatorului. Clapeta se inchide cand dorim incetarea arderii.

Dupa 10 minute de la pornirea centralei, la cos nu se mai vede fumul datorita
arderii complete iar in urma analizelor gazelor de ardere am gasit cantitati mici de
CO, sub 300 ppm.

Cand se doreste oprirea arderii, centrala nu se mai alimenteaza cu peleti si
se porneste ventilatorul de pe cosul de evacuare care ramane in functiune pana cand
senzorul de temperatura montat la evacuarea din centrald scade sub 55°C.

REVENDICARE

Procedeul de obtinere a agentului termic, caracterizat prin aceea ca
centrala este automatizata, cu ardere completa a biomasei, cu temperatura mare in
focar, avand 2 schimbatoare hidraulice de caldura pe traseul gazelor de ardere si un
supraincalzitor la finalul traseului.

Procedeu de realizare a unei centrale termice, caracterizat prin aceea ca
modul de obtinere si utilizare a energiei termice se realizeaza prin arderea
combustibililor solizi si a biomasei mult mai eficient.
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Fig. 4.42. Ansamblu centrald termica

Fig. 4.43. Ansamblu centrala termica 3D
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Legenda:
A - zona de alimentare
B - focar

C - Primul drum al gazelor de ardere

D - Al doilea drum al gazelor de ardere
E - Al treilea drum al gazelor de ardere
1 - usa de curatare focar

2 - usa de alimentare centrala

3 - cenusar

4 - deflector

5 - izolare inferioara

6 - schimbator de caldura 1

7 — aripioare

8a- racord alimentare (RETUR)

8b - racord evacuare apa calda

8c - racord consumator (TUR)

9 - schimbator de caldura 2

10 - manta

11 - schimbator de caldura 3 (supraincalzitor)
12 - element cu forma speciala

13 - usa evacuare cenusa zburatoare
14 - colector

REZUMAT

Inventia se refera la un procedeu de obtinere a agentului termic utilizdnd o
centralda automatizata cu ardere completa a biomasei, dotata cu supraincalzitor care,
prin reducerea temperaturii gazelor de ardere, creste randamentul centralei iar prin
separarea cenusii zburatoare din gazele de ardere face ca aceasta centrala sa fie
prietenoasa mediului.

Conform inventiei, procedeul consta atat in realizarea unei centrale termice
cat si in modul de obtinere si utilizare a energiei termice, prin arderea combustibililor
solizi si a biomasei mult mai eficient, in scopul incalzirii spatiilor rezidentiale,
comerciale, de productie, caselor de vacanta, solariilor/serelor si spatiilor de ingrijire
a animalelor.
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4.7 Concluzii partiale

in acest capitol sunt prezentate cele 3 prototipuri de arzdtoare si cele 2
prototipuri fizice ale centralei termice concepute si realizate fizic in perioada pregatirii
doctorale, pe aceste prototipuri s-au facut teste de gazeificare si de ardere a
combustibililor solizi.

Solutiile noi propuse si realizate in aceasta perioada sunt:

- focar proiectat pentru arderea completa a combustibilului solid si reducerea
cantitatii de cenusa rezultata, precum si a depunerilor, putand arde chiar si salcie
energeticad cu scoarta,

- 3 schimbatoare de caldura hidraulice tip serpentinad, schimbatorul 3 fiind un
supraincalzitor pentru scaderea temperaturii gazelor de ardere,

- separarea cenusii zburatoare din gazele de ardere si colectarea acesteia,

- automatizarea completd a centralei pentru integrarea acesteia in
dispozitivele smarthome.

Prototipul 3 de arzator sta la baza prototipului 4 de centrala. Pe aceasta
centrald, echipata cu 3 schimbatoare de caldurd, conectata la instalatia de incalzire
(Anexa agricold de la Tarina lu” Petre) s-au facut multiple teste de-a lungul a doua
ierni. In urma acestor teste focarul realizat din OLC s-a distrus complet datorit3
temperaturilor mari din acesta, iar schimbul de caldura intre gazele de ardere si
schimbatoarele hidraulice a fost insuficient (temperatura maxima a gazelor de ardere
la cos a fost de 280 °C la cos).

La prototipul 4, arderea peletilor s-a facut cu ajutorul unui alimentator
gravitational, iar la prototipul 5 s-a folosit un arzator automatizat. Atat prototipul 4
cat si prototipul 5 s-au comportat foarte bine la arderea salciei energetice cu coaja,
dar si la arderea a altor combustibili cu coaja (scoartd), depunerile pe schimbatoarele
de caldura putandu-se indeparta foarte usor. Prototipul 5 a fost automatizat pentru
arderea peletilor, centrala termica putand fi controlata de la distanta.
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5. CERCETAREA EXPERIMENTALA A EFICIENTEI
ENERGETICE SI A INFLUENTEI ASUPRA
MEDIULUI A CENTRALEI PILOT

5.1. Preliminarii

Obiectivele acestui capitol sunt:

- stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentala referitoare la
materii prime;

- realizarea de experimente in scopul determinarii proprietatilor materiilor
prime pentru incdlzire si analiza acestora;

- stabilirea unei metodologii pentru cercetarea experimentala referitoare la
procesul de ardere a materiilor prime in centrala termica pilot;

- realizarea de experimente in scopul determinarii de rezultate necesare
studiului eficientei energetice si a influentei asupra mediului a centralei
pilot.

Pentru realizarea acestor obiective a fost stabilita o metodologie de lucru
specifica datelor initiale (materii prime, conditii de lucru etc.) si au fost realizate
experimentele fizice atat pentru studiul proprietatilor materiilor prime, cat si pentru
studiul arderii si a influentei asupra mediului a gazelor de ardere. Pentru analiza
puterii calorifice si a cenusii reziduale s-au folosit echipamentele de laborator de la
UPT, dar si de la laboratorul particular din Viena. Datele culese au fost mai apoi
prelucrate folosind Statgraphics Centurion si Matlab, iar rezultatele vor fi prezentate
si interpretate in capitolul urmator.

Rezultatele obtinute sunt:

¢ 0 metodologie a cercetarilor,

e 0 baza de date cu materii prime care pot fi folosite ca si combustibil solid in
care s-au folosit rezultatele obtinute prin prelucrarea datelor experimentale dar si
date din literatura de specialitate,

e 0 baza de date cu rezultatele colectate.
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5.2. Metodologia cercetarilor empirice experimentale
privind parametrii de calitate ai biomasei

in acest subcapitol vor fi prezentate atat conceptele cheie cat si principalele
metode si echipamente folosite in cadrul cercetarilor empirice experimentale.

5.2.1. Concepte cheie

Controlul parametrilor de calitate ai biomasei include analiza continutul de
cenusa, continutul de umiditate, partile volatile si puterea calorifica. Puterea calorifica
este un parametru important in analiza biomasei deoarece depinde de umiditate si de
compozitia lemnului ars. Continutul de umiditate in lemn afecteaza puterea calorifica.

Elementele chimice care intra in compozitia biomasei (de fapt a oricarui
combustibil solid) sunt urmatoarele: carbon (C), hidrogen (H), oxigen (0O), azot(N)
si sulf (S) organic (acestea formand masa organica sau combustibild), umiditatea
(W) si masa minerala necombustibila (in care intra si sulful din sulfuri) din care
rezulta cenusa.

Umiditatea este definita ca si cantitatea totala de apa prezenta in combustibil
(in procente).

Masa organica a combustibilului este reprezentata de continutul de C, H, N,
O, S organic, materii volatile (procentual). Masa minerala si umiditatea formeaza asa
- numitul , balast” al combustibilului.

Materiile volatile (substante in stare gazoasa) se degaja si se oxideaza atunci
cand combustibilul este incalzit peste anumite limite si faciliteaza arderea [75].

Compozitia elementara a unei probe de biomasa, exprimata in procente de
masa, este raportata la urmatoarele stari ([104], [122], [167], [123] si [151]:

starea initiala:

Ci + Hi + Oi + Ni + Sci + Ai + Wti = 100 [%] (5-1)
starea uscata la aer:

Cu + Hu + Ou + Nu + Scu + Au + Whu = 100 [%] (5-2)
starea de analiza:

Ca + Ha + Oa + Na + Sca + Aa + Waa = 100 [%] (5-3)

starea anhidra:
Canh + Hanh + Oanh + Nanh + Scanh + Aanh = 100 [%] (5-4)
starea combustibila:

Cmc + Hmc + Omc + Nmc + Scmc = 100 [%] (5-5)
starea organica:
Co + Ho + 0o + No + Soo = 100 [%] (5-6)

Sulful poate fi organic (So), din sulfuri (Ss) si din sulfati (5504). In mod
curent se folosesc notiunile de:
sulf combustibil:

Sc=So + Ss [%] (5-7)
sulf total:
St=Sc + SS04 [%] (5-8)
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Cantitatea totala de umiditate aflata in compozitia biomasei se imparte in
umiditate de imbibatie si umiditate higroscopica.

Umiditatea de Tmbibatie sau externa Wi reprezinta cantitatea de apa
pierdutd prin uscare in etuva la 50 oC timp de circa 3h sau la temperatura camerei
de 20 oC timp de circa 24h, pana la o greutate practic constanta. Daca masa probei
initiale este m kg, iar dupa uscare ajunge la m1 kg, umiditatea de imbibatie este
data de relatia:

w;' = =100[%)]

m (5-9)

Umiditatea higroscopica sau interna Whu provine din apa ce se gaseste in
capilarele si celulele plantelor (biomasei). Wh se determina prin uscare in etuva la
105 °C péna la greutate practic constantd. Daca se noteaza cu m1 masa initiald si
cu m2 masa finald, umiditatea higroscopica rezulta din relatia:

W' = =22100[%)
| (5-10)

Daca starea uscata la aer coincide cu starea de analiza, atunci evident
Wh2 = Wz2.

in urma arderii combustibilului [11], [12], [60] rezulta:

- caldura provenita din transformarea energiei chimice a combustibilului
analizat,

- gazele de ardere (CO2, vapori de apa, N2, CO, SO2 etc.),

- cenusa reziduala (zgura).

in functie de rezultatele arderii, dintre care cele mai usor de observat sunt
cenusa reziduald si puterea calorifica evaluam eficienta unui anumit combustibil.
Aceste rezultate ale arderii depind la randul lor de masa organica precum si de
umiditatea combustibilului analizat [93].

Cenusa reprezinta reziduul solid care ramane dupa arderea combustibilului
la temperaturi de 815+25 °C, pana la masa constanta [157].

Puterea calorifica superioara este definita ca si cantitatea de caldura
degajata prin arderea ,perfecta si completa” a unei unitati de masa dintr-un anumit
combustibil, in conditii standard, atunci cdnd vaporii de apa rezultati din ardere sunt
condensati si caldura latenta de vaporizare se recupereaza.

Puterea calorifica inferioara este definita ca si cantitatea de caldura
degajata prin arderea ,perfecta si completda” a unei unitati de masa dintr-un anumit
combustibil, atunci cdnd vaporii de apa rezultati din ardere nu sunt condensati si
caldura latenta de vaporizare nu se recupereaza [66]. Puterea calorifica inferioara
este cunoscutda si sub denumirea de putere calorifica utila sau putere calorifica
industriala.

in general puterea calorifica a unui combustibil solid sau lichid, notata cu Q,
se poate exprima in functie de elementele sale componente (n elemente) astfel:

Q = XitymixQi [ J/kg] (5-11)
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unde m; este participatia masica (fractia masica) a componentului i, iar Q; este
puterea calorifica a elementului i [12].

in instalatiile industriale din practicd, deoarece apa se elimind sub forma de
vapori impreuna cu celelalte produse de ardere, se ia in considerare puterea calorifica
inferioara si nu cea superioara.

5.2.2. Metode si echipamente folosite in cercetarile empirice
experimentale prin descompunerea in elemente chimice
primare

5.2.2.1. Metodologia de lucru pentru analizele de laborator

Pentru obtinerea de date cat mai concludente referitoare la proprietatile
combustibililor analizati, este nevoie de o planificare a cercetarii.

Etapele de lucru in acest caz vor fi:

a. identificarea materiilor prime care se vor analiza,

b. tocarea cat mai omogena a materiilor prime - reducerea dimensiunii pana
la o valoare de 1 mm,

C. uscarea probelor,

d. consultarea standardele privind biocombustibilii, precum si manualul de
utilizare pentru echipamentul folosit pentru analizele de laborator,

e. realizarea analizelor necesare,

f. prelucrarea datelor obtinute folosind modelarea statistica si numerica.

5.2.2.2. Echipamente utilizate pentru determinarile experimentale

Pentru a continua cu determinarile de laborator au fost pregatite probele,
instrumentele si aparatele de masura.

in acest scop s-au pregatit urmatoarele instrumente, echipamente, aparate
de masura:

- moara cu ciocan incrucisat pentru maruntirea materialului,

.y

N
|

Fig. 5.1. Moara pentru reducerea dimensiunii materialului (Fritsch P16), [arhiva proprie]
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- balanta laborator 0.0001 g pentru cantarirea probelor,

Fig. 5.2. Balanta laborator, [arhiva proprie]

- etuva model MEMMERT [188] impreuna cu exicator pentru determinarea
continutului de umiditate,

Fig. 5.3. Etuva model MEMMERT, [arhiva proprie]

- cuptor de calcinare model Norbertherm B150 [175] pentru determinarea
continutului de cenus3,

Fig. 5.4. Cuptor de calcinare model Norbertherm B150, [arhiva proprie]
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- bomba calorimetrica model IKA C5000 [171], respectiv Calorimetrul XRY-
1B pentru determinarea puterii calorifice,

a) b)
Fig. 5.5. Bomba calorimetrica: a-model IKA C 5000, b- XRY-1B, [arhiva proprie]
- presa la cald model Struers — PRONTO PRESS - 10 [194] si spectrometru

de tip PANalitycal MagiXPro [195] (Spectrometrie cu fluorescenta) pentru
determinare metale grele, elemente chimice majore,

Fig. 5.7. Spectrometru de tip PANalitycal MagiXPro, [arhiva proprie]
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- cromatograful cu ioni pentru lichide - model DIONEX ICS -2100 [174]
pentru determinare nitriti, nitrati, sulfati si cloruri — corectie pentru determinare
putere calorifica inferioara,

Fig. 5.8. Cromatograful cu ioni pentru lichide - model DIONEX ICS -2100, [arhiva proprie]

- multianalizor model LECO TruSpec CHN pentru determinare continut C, H,
N [193]

Fig. 5.9. Multianalizor model LECO TruSpec CHN, [arhiva proprie]

- suport metalic cu creuzete din cuart pentru determinare continut volatile,
- echipament de tip LECO AF 700 [176] - incinta incalzita la peste 1400 grade
Celsius prevazuta cu o camera termica dedicata,

Fig. 5.10. Echipament de tip LECO AF 700, [arhiva proprie]
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- microscop termic - model IRF 1600 F pentru determinarea
comportamentului de topire a cenusii,

Fig. 5.11. Microscop termic - model IRF 1600 F, [arhiva proprie]

- echipamentul de analiza termogravimetrica Netzsch TG 209 F1 Libra [168]
pentru studiul degradarii termice.

Fig. 5.12. Echipamentul de analizé termogravimetrica Netzsch TG 209 F1 Libra, (dupa [168])

5.2.3. Determinari experimentale privind parametrii de
calitate ai biomasei

in continuare probele au intreprins un proces de reducere a dimensiunii pané
la o valoare de 1 mm folosind o moara cu ciocan incrucisat (figura 5.1), apoi un proces
de uscare.

De asemenea, inainte de a face determinarile de laborator, au fost consultate
standardele privind biocombustibilii, precum si manualul de utilizare pentru
echipamentele folosite pentru analize de laborator. Determinarile experimentale s-au
facut in cadrul laboratoarelor private ale BEA Institut flir Bioenergie GmbH, Viena,
dar si in cadrul Centrului de Cercetare pentru Masini si Echipamente Termice,
Transporturi si Combaterea Poluarii, din cadrul Departamentul de Masini Mecanice,
Utilaje si Transporturi al Facultatii de Mecanica a UPT.

Standardele utilizate pentru determinarile de laborator au fost:
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-EN 14774 - partile 2 si 3 (EN ISO 18134) - Biocombustibili solizi -
Determinarea continutului de umiditate [177];

-EN 14775 (EN ISO 18122)- Biocombustibili solizi - Determinarea
continutului de cenusa [178];

- EN 14918 - Biocombustibili solizi - Determinarea puterii calorice [179];

-EN 15104 (EN ISO 16948) - Biocombustibili solizi - Determinarea
continutului total de carbon, hidrogen si azot [182];

- EN 15148 - Biocombustibili solizi - determinarea continutului de materii
volatile [183];

-EN 15289 (EN ISO 16994) - Biocombustibili solizi - Determinarea
continutului total de sulf si clor [184].

5.2.3.1. Determinarea continutului de umiditate

Operatiile realizate s-au facut in conformitate cu standardul EN 14774 -
partile 2 si 3 [177], astfel:

- s-a cantarit in fiecare recipient cca. 2-3 gr (precizie balanta laborator
0,0001q),

- pentru fiecare proba s-au realizat trei determinari in paralel,

- s-au introdus mostrele in cuptor la o temperatura de circa 105 °C pana la
atingerea unei mase constante,

- dupa finalizarea perioadei aferente mentinerii in cuptor, probele au fost
|dsate sa se raceasca (pentru circa 5 - 10 minute), apoi au fost introduse in exicator
iar dupa aceea au fost cantarite din nou iar datele au fost introduse in protocolul
specific determinarii,

- pentru verificarea acuratetei masuratorilor, pentru probe cu un continut mai
ridicat de umiditate, au fost repetate masuratorile pentru siguranta.

5.2.3.2.Determinarea continutului de cenusa

Operatiile realizate s-au facut in conformitate cu standardul EN 14775 [178],
astfel:

- nainte de introducerea mostrelor in cuptor, mojarele sunt lasate pentru
circa 2 ore la o temperatura de 550 °C, dupa care sunt scoase si |asate sa se raceasca
pentru circa 10 - 15 minute,

- dupd ce mojarele sunt reci, acestea sunt scoase din exicator, cantdrite iar
apoi din fiecare proba de material se va cantari minim 1 g (precizia balantei de
laborator fiind 0.0001)

- In paralel cu procesul de racire al mojarelor, cuptorul este scos din functiune
pentru a se raci la o temperatura mai mica de 200 °C,

- procesul de determinare a continutului de cenusd pentru biomasa are doua
etape: in prima faza se introduc mojarele in cuptor si se lasa cel putin 1 ora la o
temperatura de 250 °C pentru a permite eliminarea volatilelor fnainte de procesul
propriu-zis (temperatura este marita constant pana la 250 °C de-alungul unei
perioade de 30 — 50 minute),
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- dupa perioada initiala, temperatura din cuptor va fi crescuta la 550 °C,
mostrele |asandu-se la aceasta valoare minim 2 ore - pentru cresterea acuratetei
masuratorii, materialele sunt lasate la temperatura de 550 °C pana a doua zi (circa
16 - 17 ore),

- dupa finalizarea determinarii, probele sunt scoase din cuptor, ldsate sa se
raceasca in aer liber pentru 2 - 3 minute si apoi sunt introduse in exicator pentru
circa 3 - 5 minute, dupa care se vor cantari, iar datele aferente masuratorilor sunt
introduse in protocolul corespunzator,

- pentru verificarea acuratetei masuratorilor, pentru probe cu un continut mai
ridicat de cenusa au fost repetate masuratorile pentru siguranta,

- ca o observatie suplimentara, datorita temperaturilor ridicate este dificil de
numerotat fiecare mostra in parte, iar din aceasta cauza trebuie notat in protocolul
aferent fiecarei determinari pozitia pe care o au cele 3 mostre in ansamblul mostrelor
analizate,

- continutul de cenusa a fost corectat la baza uscata utilizdnd continutul de
umiditate.

Fig. 5.13. Exemple de mostre dupa procesul de ardere, [arhiva proprie]

5.2.3.3. Determinarea puterii calorifice

Operatiile realizate s-au facut in conformitate cu standardul EN 14918 [179],
astfel:

-inainte de realizarea determinarii puterii calorifice a mostrelor, acestea sunt
pregatite in vederea introducerii in bomba calorimetrica,

- pregatirea mostrelor consta in presarea la rece a unei cantitati de circa 0,6
- 0,8 g material, realizandu-se astfel o pastila ce va fi introdusa in bomba; valoarea
mentionata este legata de faptul ca puterea calorifica obtinuta este calculata la nivelul
calibrarii echipamentului,

- materialul astfel pregatit este introdus in bomba calorimetrica, ce va
introdusa la randul sau in calorimetru,
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- dupad ce sunt introduse datele aferente materialului (cantitatea cantarita,
numarul de identificare al probei, respectiv al utilizatorului ce realizeaza
determinarea), se porneste calorimetrul in vederea realizarii analizei de laborator,

- pentru fiecare material au fost realizate minim 2 determinari succesive in
vederea determinarii puterii calorifice, pentru a se verifica daca diferentele obtinute
pentru cele doua masuratori sunt mai mici de 120 ] /g,

- In cadrul determinarilor au fost utilizate doua bombe calorimetrice, pentru
fiecare material utilizdndu-se aceeasi bomba; motivul acestei proceduri il reprezinta
eliminarea posibilelor impuritati de la alte mostre analizate,

- dupa finalizarea analizei, s-a spalat interiorul bombei cu apa ultra purg, iar
lichidul obtinut a fost completat pana la 100 ml si colectat in recipiente din sticl3,
avand numarul de identificare aferent pentru fiecare material in parte,

- valorile au fost apoi introduse in protocolul aferent determinarii in vederea
obtinerii rezultatului final,

- In vederea obtinerii puterii calorifice inferioare, in protocol sunt introduse si
date cu privire la continutul de nitrati si sulfati, continut ce va fi determinat cu ajutorul
cromatografiei cu ioni, din cei 100 ml colectati dupa realizarea determinarii pentru
mostrele de material,

- puterea calorificd a fost corectatd la baza uscata utilizand continutul de
umiditate.

5.2.3.4. Cromatografia cu ioni

Acest tip de cromatografie se foloseste in general pentru analiza lichidelor
pentru ionii de Fluor, Cloruri, Nitriti, Nitrati, Bromuri, Sulfati si Fosfati.

Valorile obtinute in urma masuratorilor sunt prezentate sub forma unor pic-
uri pe o cromatograma din care sunt selectati timpii de retentie, conex cu standardul
utilizat (reprezentat de solutii standard de referinta introduse in caruselul rotativ al
sistemului), iar mai apoi sunt masurate si valorile, comparate cu etalonul existent.
Pentru analiza mostrelor de biomasa, s-a impus doar determinarea continutului de
Nitrati si Sulfati in vederea corectarii valorii obtinute pentru puterea calorifica,

in cadrul caruselului existd 50 de pozitii disponibile, dintre care pozitia cu
numarul 1 este o proba ,oarbad”, pozitiile 2 si 3 sunt solutii standard de referinta
conforme cu standardul utilizat, respectiv pozitiile 45 - 50 contin solutii de spalare a
acului utilizat pentru prelevarea mostrelor,

intre pozitiile 4 si 44 se introduc mostrele de lichid aferente mostrelor de
material (recipiente cu volum de 5 ml), dupa care se verifica functionarea corecta a
procesului si elementele componente ale acestuia. Daca in urma diagnozei sistemul
nu prezintd nici o eroare, se lanseaza in executie analiza mostrelor introduse. Dupa
finalizarea analizei, rezultatele sunt prezente sub forma unei cromatograme, din care,
prin eliminarea marcajelor realizate automat de sistem si inlocuirea acestora cu unele
corespunzatoare pic — urilor existente, se determina suprafetele aferente si valorile
corespunzatoare fiecarui element analizat.
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La final, rezultatele sunt introduse in protocolul aferent, corespunzator
determinarii puterii calorifice, in vederea realizarii corectiilor aferente (conform
standardului EN 15289 [184].

5.2.3.5. Determinarea continutului de Carbon, Hidrogen si Azot

Standardul utilizat pentru aceste determinari a fost EN 15104 -
Biocombustibili solizi — determinarea continutului total de carbon, hidrogen si azot
[182].

Operatiile pentru determinarea continutului de Carbon, Hidrogen si Azot sunt:

- anterior procesului de analizd a materialelor, are loc o verificare a
sistemului, prin realizare unor teste ,,0arbe”, respectiv a unor teste utilizand materiale
de referintd, in vederea calibrarii echipamentului,

- dupa finalizarea verificarilor si calibrarii, valoarea calibrata nou obtinuta se
foloseste la recalcularea valorii existente, dupa obtinerea unor valori relativ constante
pentru carbon, hidrogen, respectiv azot,

- mostra de material se cantareste (la o valoare maxim posibila pentru un
domeniu cuprins intre 0.1 si 0.3 gr / mostra, valoare stabilita relativ la volumul ocupat
de biomasa) si este introdusa intr-o folie de Zn, dupa care se va introduce, in paralel
cu notarea datelor de identificare (nume, numar, respectiv cantitate) in caruselul
aferent echipamentului de analiza,

- in vederea realizarii analizelor, ca si gaze consumabile se folosesc Oxigen
de puritate ridicata, pentru realizarea unei combustii complete a gazelor de ardere
rezultate, respectiv Heliu, pentru determinarea continutului de Azot. De asemenea,
pentru antrenarea diferitelor componente in miscare se va utiliza aer comprimat in
mod continuu,

- intre mostrele analizate sunt introduse materiale de referinta in vederea
verificarii preciziei sistemului.

5.2.3.6. Determinarea continutului de materii volatile

in vederea determinarii continutului de materii volatile, analizele s-au
efectuat in concordanta cu Standardul EN 15148 [183], astfel:

- mojarele goale sunt introduse in cuptor la o temperatura de 900 °C + 10
OC pentru circa 7 minute, dupa care sunt scoase si ldsate sa se raceasca la
temperatura camerei intr-un exicator.

- dupa ce acestea se racesc, se cantareste o cantitate minima de 1g+ 0.1 g
de material.

- se introduc mojarele in cuptor la 900 °C + 10 °C pentru exact 7 minute,
dupa care sunt scoase si lasate sa se raceasca la temperatura camerei, sunt introduse
in exicator si mai apoi sunt cantarite din nou, iar datele se introduc in protocolul
aferent.

- prin diferenta de masa se va determina continutul de materii volatile
existent pentru mostrele considerate.

- s-au realizat 3 determinari pentru fiecare material in parte,
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- continutul de materii volatile a fost corectat la baza uscata utilizand
continutul de umiditate.

5.2.3.7. Determinarea comportamentului de topire a cenusii - CEN /
TS 15370

Pentru acest tip de determinare se utilizeaza un microscop termic - model IRF
1600 F.

In primul rand, materialele trebuie pregitite: cenusa se obtine folosind o
combinatie de temperaturi incepand de la 200 de grade Celsius pentru a degaja
esantionul, timp de aproximativ 20 de ore, dupa care temperatura creste incet timp
de aproximativ 1 ora pana la 250 de grade Celsius si inca o ora de la 250 ° C la 300
grade Celsius, iar dupad acest pas, temperatura creste de la 300 ° C la 550 grade
Celsius pe o perioada de 6 ore. In ultima perioadd materialul este I3sat s& se preard3
la 550 de grade Celsius timp de aproximativ 2 ore.

Fig. 5.14. Cenusa obtinuta pentru comportamentul de topire a cenusii, [arhiva proprie]

Dupd obtinerea cenusii, urmatorul pas este pregdtirea probei. O parte din
cenusa este amestecatd cu etanol si introdusd intr-un dispozitiv special pentru a
obtine o mica peleta care va fi introdusa in interiorul microscopului termic.

Fig. 5.15. Pelete pentru comportamentul de topire a cenusii, [arhiva proprie]
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Peletul este introdus si pastrat in interiorul microscopului termic timp de trei
ore. In acest timp, pot fi observate modificirile materialului din cauza influentei
temperaturii. Principalele puncte de interes sunt: punctul de contractie, punctul de
deformare, punctul emisferei si punctul de curgere.

Fig. 5.17. Materialul la inceputul procesului, [arhiva proprie]

La sfarsitul procesului, materialele sunt scoase din echipamentul termic si
citirile se fac cu ajutorul unui software specific pentru a determina valorile corecte ale
temperaturii.

5.2.3.8. Cinetica procesului de degradare pentru materialele
analizate

Studiul degradarii termice s-a realizat folosind echipamentul de analiza
termogravimetricd Netzsch TG 209 F1 Libra. Probele au fost supuse unui regim
dinamic de analiza: au fost incalzite de la 20 la 900°C, cu o viteza de incalzire de 10
K/min, atat in mediu inert (azot) cat si in mediu oxidativ (aer).

a) Studiul termic al procesului de degradare al amestecului rasinos

Din termograma de degradare in mediu oxidativ (figura 5.18.A) se observa
ca au loc mai multe pierderi de masa:
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Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de mas# asociat
pierderii de apa ( aproximativ 7%)

in continuare are loc degradare termica intre 200 si 500°C; acest proces are
loc in doud etape care nu pot fi bine separate, produsii intermediari fiind instabili. In
aceasta etapa are loc pierderea cea mai mare de masa de 90%

Reziduul final este de 1,64%

Din termograma de degradare in mediu inert (figura 5.18.B) se observa ca
au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masé asociat
pierderii de apa (sub 7%)

in continuare are loc degradare termicd intre 200 si 500°C; acest proces are
loc intr-o singura etapa cu pierderea cea mai mare de masa de 74,43%

Reziduul final este de 12,76%

TG /%

100 4 Mass Change: -7.19 %

80 1

Mass Change: -6.75 %

60 Mass Change: -74 43 %

Mass Change: -91.62 %
40

Residual Mass: 12.76 % (899.6 °C)
20 1

Residual Mass: 1.64 % (899.4 °C)

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C

Fig. 5.18. Termogramele TG la degradarea in mediu oxidativ (A), respectiv inert (B) al
amestecului rasinos, [arhiva proprie]

b) Studiul termic al procesului de degradare al salciei energetice

Din termograma de degradare in mediu oxidativ (Figura 5.19. A) se observa
ca au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masa asociat
pierderii de apa (aproximativ 7%)

in continuare are loc degradare termicd intre 200 si 500°C; acest proces are
loc in doud etape care nu pot fi bine separate, produsii intermediari fiind instabili. in
aceasta etapa are loc pierderea cea mai mare de masa de 85,27%

Reziduul final este de 3,86%
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Din termograma de degradare in mediu inert (Figurd 5.19 B) se observa ca
au loc mai multe pierderi de masa:

intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de mas& asociat
pierderii de apa (8,92%)

in continuare are loc degradare termica intre 200 si 500°C; acest proces are
loc intr-o singura etapa cu pierderea cea mai mare de masa de 65,37%

Reziduul final este de 14,93%

TG /%
100 4 Mass Change: -7.64 %
80 A Mass Change: -8.92 % A
B \iass Ch 65.37 9
60 4 fsf_jﬂge. -85.37 %
W‘qe: -85.27 %
40
Residual Mass: 14.93 % (899.4 °C)
20
Residual Mass: 3.86 % (899.5 °C)
807 (8995 "C)
0 4
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Fig. 5.19. Termogramele TG la degradarea in mediu oxidativ (A), respectiv inert (B) pentru

salcia energetica, [arhiva proprie]

¢) Studiul termic al procesului de degradare pentru topinambur

Din termograma de degradare in mediu oxidativ (figura 5.20. albastru) se
observa ca au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masé asociat
pierderii de apa (sub 10 %)

In continuare are loc degradare termica intre 200 si 500°C; acest proces are
loc in doud etape care nu pot fi bine separate, produsii intermediari fiind instabili. In
aceasta etapa are loc pierderea cea mai mare de masa de 86,67%

Reziduul final este de 4,28%

Din termograma de degradare in mediu inert (figura 5.20 maro) se observa
ca au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masé asociat
pierderii de apa (9,87%)

in continuare are loc degradare termicd intre 200 si 500°C; acest proces are
loc intr-o singura etapa cu pierderea cea mai mare de masa de 60,6%
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Reziduul final este de 22,5%

TG 1%

100

_ Mass Change: -7.87 %

80 Inflection: 58.1 °C

60 4 Inflection: 288 6 *C

Mass Change: -B6.67 %

40
i . —————— Residual Ma P2 C

S EMReRc R
20

Residual Mass: 4.28 % (899.6 °C)

|
0

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C
Main  2017-11-08 1817 User: Maciol
[#] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmos phere Corr,

[3] TG 209F1 Litva  lopinambur_ses_B00.ngb-st9  2017.08-78 lopinambur_ser_B0D  fopinambur_ser_800  7.8571 1 25°CH0.0(K/mInkB00°C  N2/02, 20 Dmilimin / N2, 20 Ombmin 880

Croafed with NETZSCH Proteus scfiwam

Fig. 5.20. Termogramele TG la degradarea in mediu oxidativ (albastru), respectiv inert (olive)
pentru topinambur inert (B) pentru topinambur, [arhiva proprie]

d) Studiul termic al procesului de degradare pentru canepa romaneasca

Din termograma de degradare in mediu oxidativ (figura 5.21 verde) se
observa ca au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masé asociat
pierderii de apa (sub 10 %)

in continuare are loc degradare termicd intre 200 si 500°C; acest proces are
loc in doua etape care nu pot fi bine separate, produsii intermediari fiind instabili. in
aceasta etapa are loc pierderea cea mai mare de masa de 87,87%

Reziduul final este de 0,61%

Din termograma de degradare in mediu inert (figura 5.21 rosu) se observa
ca au loc mai multe pierderi de masa:

Intre 20 si aproximativ 125°C are loc un proces de pierdere de masa asociat
pierderii de apa (9,68 %)

In continuare are loc degradare termica intre 200 si 500°C; acest proces are
loc intr-o singura etapa cu pierderea cea mai mare de masa de 67,17 %

Reziduul final este de 17,49 %
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TG /%

Inflection: 51.0 °C

068 %
100 1 Mass Change: -0.68 %

Mass Change: -9.40 %

Inflection: §5.4 *C

801

Mass Change: -87.17 %
60 1 g

Inflection: 3402 °C
Mass Change: -87.87 %

40 1

Inflection: 325.1 °C

Residual Mass: 17 .49 % (899.6 °C)

201

Residual Mass: 0,81 % (888.5 “C)

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature /°C

Main 2017-11.08 1622 Usar: Macro2

ent File Date identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr. |

tlibra  caneps_ro_aer_S00ngh-st9  2017-10-10  canepa_ro_ser_800  canepa_ro_ser 900 66580 " 25°CHD.0(K/min}800°C  N2/O2. 20.Omiimin | N2, 20.Omifmin 890

1libra  canepa_ro_azot B00.ngb-st9 2017-08-27 canepa_ro_azol 900 canepa ro_azot 900 61061 1/ 25°C/10.0(K/miny800°C  N2. 20.Omimin / N2, 40.OmiVmin 890
Created with NETZSCH Proeus soffware

Fig. 5.21. Termogramele TG la degradarea in mediu oxidativ (verde), respectiv inert (rosu)
pentru cdnepa romaneasca, dupd [112]

Prima parte a pierderii de masa nu este influentata de mediul de lucru, acesta
reprezentand un proces fizic de deshidratare.

Al doilea pas este influentat de mediul folosit (aer sau azot) iar temperaturile
de lucru sunt mai reduse pentru aer decat pentru azot. De asemenea se poate observa
ca pierderea de masa creste cu pana la 20% pentru mediul ce contine aer fata de cel
cu azot.

Pierderea procentuald de masa pentru aer nu depaseste 5% in timp ce pentru
mediul inert (azot) ea poate ajunge si la valori de circa 20% deoarece inb atmosfera
pa baza de azot carbonul descompus nu se va oxila la CO; si astfel continutul de masa
reziduala va fi unul mai ridicat.
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5.3. Rezultatele experimentale privind parametrii de
calitate ale materialelor alese pentru analiza

In aceastd parte se vor prezenta pe scurt analizele realizate pe materialele
alese. De mentionat ca materialele au fost analizate in forma rezultata in urma tocarii
si nu a fost necesar un proces preliminar de uscare a acestora.

In vederea pregétirii pentru analizele de laborator, materialele au fost
macinate pentru a se atinge o valoare medie de granulatie de circa 1 mm.

in tabelul 5.1 se prezintd materialele alese si sursa de provenientd a acestora,
fmpreuna cu detalii legate de materialul folosit pentru analize.

Tab. 5.1. Materialele alese pentru teste - prezentare generala

1. Cinep# romaneascs Tarina lu” Petre Plantd intreaga
2. Topinambur Tarina lu” Petre Planta intreaga
3. Salcie energetici Ghilad Plantd intreaga
4, Amestec risinoase Tarina lu” Petre Fara radacini sau scoarta

Analizele au fost realizate, conform descrierii anterioare, cu respectarea
standardelor europene aflate in vigoare.

In cele ce urmeazd se vor prezenta rezultatele obtinute in cadrul
determinarilor de laborator [112]. Acestea vor fi prezentate sub forma tabelara.

Tab. 5.2.a. Rezultate experimentale (partea 1)

Nr. Putere Putere
crt. Continut de | Continut calorifica calorifica
umiditate cenusa superioara inferioara
MATERIAL o - -
[%] [%] (baza uscata) (baza
[k3/kg] uscata)
[k3/kg]
1. Canepd romaneascs | 15/5 2,87 19334 17940
2. Topinambur 11,3 5,94 18277 16903
3. Salcie energetics 7,91 2,34 19815 18307
4. Amestec risinoase | 24:2 0,32 19380 17800
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Tab. 5.2.b. Rezultate experimentale (partea 2)

Nr. Continut de | Continut de Continut de Continut de
crt. Carbon Hidrogen Azot volatile (baza
MATERIAL [%] [%] [%] uscata)
[%]
1. | canepd romaneascs | 48,3 5,4 0,45 79,1
2. | Topinambur 45,6 5,59 1,46 74,3
3. Salcie energetica 44.6 6.36 0.65 44.6
4. Amestec rasinoase 51,2 6,13 0,14 74
Tab. 5.2.c. Rezultate experimentale (partea 3)
S Cl o
Nr. MATERIAL (baza uscata) (baza uscata) (baza uscata)
crt. [%] [%] [%]
1. Canepa romaneasca | 0,008 0,001 43,0
2. | Topinambur 0,117 0,258 41,0
3. Salcie energetica 0,064 0,012 48,25
4. 0,005 0,004 42,52

Amestec rasinoase

5.4 Metodologia cercetarilor empirice experimentale
privind eficienta energetica a centralei pilot

5.4.1. Metode si echipamente

5.4.1.1. Metodologia de lucru

Pentru obtinerea de date cat mai concludente referitoare la eficienta
energetica a centralei pilot, este nevoie de o planificare a cercetarii.
Etapele de lucru in acest caz vor fi:
A. Alegerea materiilor prime care vor fi arse in centrala pilot, pregatirea si
cantarirea acestora,
B. Identificarea aparatelor, instrumentelor, echipamentelor necesare pentru
realizarea experimentelor si studierea manualelor de operare ale acestora,

C. Realizarea experimentelor,
D. Prelucrarea datelor obtinute folosind modelarea statistica si numerica.
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5.4.1.2. Materiale alese pentru procesul de ardere in centrala
termica pilot

Din literatura de specialitate [56], [57], [39], [132] s-au luat rezultatele
necesare pentru a putea completa tabelul cu materiile prime care pot fi utilizate ca si
combustibil solid, date care vor fi utilizate apoi si in capitolul urmator (Anexa 7). Din
baza de date realizata (materii prime analizate la punctul anterior si materii prime din
literatura de specialitate), la care s-au adaugat doua categorii de peleti (peleti 1 din
70%stejar si 30%brad si peleti 2 din 30%brad si 70%molid) s-au ales urmatoarele
materiale necesare studiului arderii, date in tabelul urmator. Pentru aceste materiale
s-a determinat umiditatea si puterea calorifica inferioara in laboratorul de analize de
la COLTERM SA, iar buletinele de analiza se gadsesc, pentru puterea calorificd, in Anexa
8.

Observatie: deoarece topinamburul are cea mai mica valoare a puterii
calorifice inferioare si datoritd faptului cd@ nu am avut suficient material pentru
procesul de ardere care dureaza minim 2,5 ore, acest material a fost eliminat dintre
materialele alese pentru procesul de ardere si a fost inlocuit cu carpen.

Tab. 5.3. Materialele alese pentru a fi arse in timpul experimentelor

Nr. Continut |Continut| Putere |[Continut|Continut [Continut S (0]
crt. de cenusa |calorifica de de de Azot | (baza | (baza
Denumire |umiditate| [%] [inferioara| Carbon |Hidrogen| [%] |uscatd)|uscatd)
material [%] (baza [%] [%] [%] [%]
uscata)
[kcal/kg]
1oy Canepa | 4596 | 287 |17940 | 483 |58 |0,74 |001 | 44,97
romaneasca
2. | Amestec 8,19 0,34 17800 | 49,3 6,31 0,13 0,006 | 44,254
rasinoase
Carpen 16,74 | 13,1 16278 | 48,2 | 5,9 1,3 0,1 44,4
4 | peleti 1 7,96 0,23 | 17725 | 50,801 | 6,08 0,08 | 0,027 | 43,012
5 | peleti 2 9,59 2,87 17825 | 48,3 5,4 0,45 0,008 | 45,842
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Fig. 5.22. Materiale alese pentru procesul de ardere: a) peleti rasinoase, b) peleti fag cu brad,
c) carpen, d) rasinoase, €) canepa, [arhiva proprie]

5.4.1.3. Echipamentele utilizate pentru determinarile experimentale

Pentru realizarea masuratorilor s-au folosit:

- senzori de temperaturd, umiditate si viteza a aerului marca TESTO.
Operarea senzorilor se face cu ajutorului unui smartphone care se conecteaza prin
intermediul Bluetooth-ului la aplicatia TESTO Smart,

- gazoanalizorul TESTO 350 XXL,

- contor pentru determinarea temperaturii apei din instalatie,

- termocuplu de tip K pentru determinarea temperaturii din focar.

In continuare sunt descrise instrumentele folosite la determindrile
experimentale:

a) Anemometru cu fir cald TESTO 425
La determinarea vitezei gazelor de ardere la iesire din cazan s-a folosit
anemometrul cu fir cald TESTO 425 [170] (figura 5.23).
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Fig. 5.23. Anemometru cu fir cald TESTO 425, dupa [170]

TESTO 425 este un anemometru compact cu sonda fixa pentru masurarea
vitezei aerului. Varful sondei are diametrul de 7,5 mm. Cu ajutorul telescopului
extensibil (lungime max. 820 mm), instrumentul de masura este potrivit pentru
masurarea vitezei aerului in conducte. De asemenea, TESTO 425 masoara extrem de
precis in cazul vitezelor mici.

b) TESTO 410i.Anemometru cu elice [198]

Fig. 5.24. Anemometru cu elice, dupa [198]

Acest senzor este destinat masurarii fluxului de aer, a debitului volumetric si
a temperaturii aerului.

c) TESTO 405i.Termoanemometru cu fir cald [196].

Fig. 5.25.Termoanemometru cu fir cald, dupa [196]

Este destinat pentru masurarea fluxului de aer, debitului volumetric si a
temperaturii aerului.

d) TESTO 805i.Termometru cu infrarosu [200]
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Fig. 5.26. Termometru cu infrarosu, dupa [200]

Mdsoara fara contact temperatura suprafetelor cu ajutorul laserului multi-
punct.

e) TESTO 605i.Termohigrometru [199]

Fig. 5.27. Termohigrometru, dupa [199]

Ajuta la masurarea temperaturii si a umiditatii relative din incdperi si
conducte.

Desi avem senzorii 410i, 405i, 805i, 605i, prin intermediul aplicatiei acestia
primesc un indicativ:291, 920, 940, 647

291-Anemometrul cu elice 410i;

920-Termoanemometru cu fir cald 405i;

940-Termometru cu infrarosu 805i;

647-Termohigrometru 605i.

f) Analizor de gaze model TESTO 350 XXL [169]

La determinarea concentratiei compusilor nocivi din gazele de ardere s-a
folosit analizorul de gaze sus amintit al Laboratorului Transporturile si mediul din
cadrul Universitatii Politehnica Timisoara.

Fig. 5.28. Gazoanalizor TESTO 350 XXL, [arhiva proprie]
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Principial Gazoanalizorul TESTO 350 XXL [169], este compus din:

- Unitatea de control TESTO 350, care, avand un ecran grafic clar, de mari
dimensiuni, permite controlul masurarilor pentru emisii. Utilizarea acestei unitati de
control este foarte usoara in aplicatiile pentru arzatoare, turbine pe gaz, motoare,
precum si alte aplicatii care pot fi selectate din meniul acestei. Cu ajutorul unitatii de
control avem controlul la distanta al unitatii de analizare, chiar si atunci cand exista
distanta mare intre locul masurarii (gazele arse) si locatia montarii. Acest aspect
apare in special pentru masurarea emisiilor in fabricile mari, respectiv CET-uri.

Fig. 5.29. Unitatea de control a gazoanalizorului TESTO 350 XXL: 1-interfata IrDA, 2-buton
pornire/oprire, 3-suport magnetic, 4-display, 5-tastatura, 6-bara de contact pentru masuratori
(pe spate), 7-interfete:7.1- USB 2-0, 7.3-Iincarcator, 7.2-TESTO DATA, 8-caneluri de ghidare
pentru blocare cu unitatea de analiza, (dupa [169])

- Unitatea de analiza TESTO 350 contine toatda tehnologia si circuitele
electronice pentru senzori si este instrumentul de care este nevoie pentru a realiza
efectiv masurarea emisiilor. Gazoanalizorul TESTO 350 include un senzor de gaz O
in mod standard, dar pentru punerea sa in functiune este nevoie de cel putin inca un
senzor care trebuie sa fie conectat (poate lucra cu maxim 6 senzori). Ca si senzori
optionali se poate alege intre senzorii de gaz pentru CO, CO, NO, NO3, SO, H,S sau
CxHy.

9.19.293 9.4 95

9.11 9.10 9.9

Fig. 5.30. Unitatea de analiza a gazoanalizorului TESTO 350 XXL: 1- Sifon pentru condens si
recipient pentru condens,2-buton de blocare/deblocare pentru unitatea de control, 3-filtru de
particule, 4-filtru de admisie a aerului proaspat, 5-bara de contact pentru conectarea la
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unitatea de control, 6-stifturi de ghidare pentru blocarea cu unitatea de control,7-filtru de gaz
de diluare,8-afisare stare, 8-afisarea starii, 9-conectori (dupa [169])

- Sonda de prelevare a gazelor

Fig. 5.31. Sonda de prelevare a gazelor: 1-camera de filtrare detasabila cu fereastra si filtru
de particule, 2-manerul sondei, 3-cablu de conectare, 4-fisa conector pentru instrumentul de
masura, 5-eliberarea blocarii modulului sondei, 6-modulul sondei (dupa [169])

- Imprimanta.

Gazoananalizorul TESTO 350 XXL este un echipament performant de
determinarea a emisiilor gazoase din gazele de ardere, determinarea acestora
realizand-se in celule speciale, in urma unor reactii electro-chimice de tip Peltier.
Gazele analizate sunt SO, CO, CmHn, Oz, NO si NO3.

De asemenea, se poate determina coeficientul excesului de aer si
concentratia de CO;, viteza de curgere a gazelor si debitul masic (numai daca se ia
in calcul sectiunea de curgere) pentru toate speciile de gaze analizate.

Principiul de analiza se bazeaza pe modificarea intensitatii curentului galvanic
generat de o pila galvanica a carui electrolit isi modifica proprietatile, in urma reactiei
sale cu componenta gazoasa ce trebuie detectata si a carei concentratie trebuie
masurata.

Celulele de masura sunt chiar niste elemente galvanice. Acestea genereaza
un curent proportional cu numarul ionilor ce disociaza in solutia de electrolit, ca
urmare a interactiunii cu gazul in cauza. Important este ca doar componenta gazoasa
respectiva din intregul amestec gazos analizat, poate sa produca acest efect.

Masurarea concentratiei noxelor precum si a altor componente ale gazelor de
ardere poate fi continua, respectiv discontinud, in functie de puterea termica a
instalatiei de ardere precum si a altor considerente. In cazul masurtorilor continue,
obligatorii pentru instalatiile mari de ardere, se inregistreaza dependenta de timp a
valorilor masurate. Pentru masuratorile discontinue se determina valori medii,
reprezentative pentru intervalul de timp scurs intre cel putin douda masuratori
succesive.

g) contor de energie termica multifunctional utilizat pentru determinarea
temperaturii apei din instalatie, MULTICAL 402 Kamstrup [173]

Functia de baza a oricarui contor de energie termica este desigur masurarea
energiei termice, dar un contor de energie termica multifunctional face posibila
realizarea unui numar de alte functii. Pentru experimentele desfasurate s-au citit la
acest contor urmatoarele marimi: temperatura agentului termic (tur si retur),
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diferenta dintre temperaturile din instalatia de caldura, debitul agentului termic din
circuit si energia termica. Acesta a inregistrat datele, dupa care au fost descarcate in
calculator.

Fig. 5.32. Contor de energie termicd multifunctional, [arhiva proprie]

h) Termocuplul de tip K (sondda piezoelectricd) pentru determinarea
temperaturii din focar [197]

Domeniul de temperaturi pentru care poate fi utilizat acest termocuplu este
intre - 200 C- si +1350 C, iar temperatura maxima continua este de aproximativ
1.100 C.

Precizia de masurare a acestui termocuplu este de:

- standard: +/- 2.2 Csau +/- 0.75%,

- constructie speciala: +/- 1,1 C sau 0,4%.
Termocuplul de tip K este un senzor utilizat pentru masurarea temperaturii care
functioneaza pe baza efectului Seebeck: apare o tensiune electromotoare continua
[mV] la jonctiunea a doi conductori, tensiune care este proportionald cu diferenta de
temperaturd intre acestia. Cu cét temperatura este mai ridicatd, cu atat este mai
mare tensiunea de iesire. Pentru a afla valoarea temperaturii se folosesc tabele de
echivalenta tensiune-temperatura [203].

Termocuplurile de tip K deoarece sunt unele dintre cele mai ieftine
termocupluri sunt utilizate in toate aplicatiile industriale, avénd o buna rezistenta la
oxidare, liniaritatea de masurare si stabilitate. Termocuplul utilizat este cu tub
ceramic pentru a proteja firele termocuplului de deteriorare.

Fig. 5.33. Termocuplu tip K, [arhiva proprie]
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5.4.2. Determinadrile experimentale privind eficienta
energetica a centralei pilot

Pentru a caracteriza experimental performantele centralei termice pilot de
ardere a biomasei, masuratorile au fost efectuate prin variatia debitului agentului
termic (apa) care s-a facut prin reglarea unei pompe aferente circuitului agentului
termic din instalatie (Debit 1, Debit 2), schimbarea sectiunii focarului, introducere de
aer suplimentar. Prin aceste modificari s-a studiat influenta acestora asupra eficientei
termice a centralei.

Pentru realizarea efectiva a experimentelor s-au parcurs urmatoarele etape:

Etapa 1. Pregatirea experimentului in care s-au realizat urmatoarele
operatii:
- s-au ales punctele de masurare (figura 5.34 si tabelul 5.4),

.-——".—‘-F'——"
P1

P2

Fig. 5.34. Schita instalatiei de incalzire (centrala termica pilot) cu punctele de masurare: 1-
contor multical, 2-pompa de recirculare a agentului termic, 3-retur apa, 4-tur apa, 5-focar, 6-
manta centrald, 7-cos evacuare gaze
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Tab. 5.4. Punctele de masurare

Numarul Locatia Marimea masurata Unitatea de
punctului de masura
masurare
P1 La iesirea cosului de Temperatura exterioara a °C
evacuare din camera | cosului
tehnica (5 ml)
P2 In interiorul cosului, Temperatura interioara a °C
la 4ml de la iesirea cosului
din centrala Viteza gazelor m/s
P3 La iesirea din Temperatura exterioara a °C
centrala cosului
Gazele de ardere: O, CO, % sau ppm,
CO2, NO, NOx H2S, HC, transformate in
[mg/m3N ]
P4 Manta Temperatura exterioara a °C
mantalei centralei
P5 Manta Temperatura interioard a °C
mantalei centralei
P6 Manta Temperatura agentului °Ce°C
termic la intrarea in
schimbatorul 3
P7 Focar Temperatura din focar °C
P8 La 1 m de centrala, Temperatura apei din °C
pe tevile de circulatie | instalatie (tur, retur)
a apei
P9 La 1 m de central3, Debitul pompei m3/h

pe teava de tur de
circulatie a apei

- s-a calculat volumul de apa din instalatia de incalzire,

- s-a calculat spatiul incalzit (in special din camera tehnicad) (figura 5.35 si
Anexa 9),
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Fig. 5.35. Schita spatiului incalzit

- s-a determinat umiditatea materialului pentru fiecare experiment in parte
(tabelul 5.3),

- s-a reglat debitul pompei de recirculare,

- s-a masurat volumul focarului,

- s-au oprit cele doua centrale pe gaz care asigurau incalzirea (s-a inchis
circuitul astfel incat apa sa nu circule si prin acestea) si s-au deschis la maxim toate
cele 10 calorifere.

Etapa 2. Realizarea efectiva a experimentului in care s-au realizat
urmatoarele operatii:

- s-a pornit centrala si s-a notat ora pornirii,

b)

Fig. 5.36. Pornirea centralei: a) amestec rasinoase, b)peleti, [arhiva proprie]

- s-au notat datele de pornire: temperaturd apa (tur si retur), temperaturi
manta, temperatura din camera tehnica,

BUPT



Teza de doctorat 129

- s-a cantarit materialul pentru teste (biomasa aferentd probei) si s-a
alimentat centrala cu materialul cantarit. Pentru fiecare experiment in parte
materialul a fost pregatit, apoi cantarit inaintea fiecarei alimentari a centralei,

Fig. 5.37. Pregatirea si cantarirea probelor de material pentru realizarea experimentului,
[arhiva proprie]

- s-au facut masuratori la fiecare 10 minute, timp de 2 ore si jumatate, prima
fiind la 10 minute de la pornirea centralei (Figura 5.37),
- s-au facut si masuratori de gaze dupa o ora de la pornirea centralei.

Fig. 5.38. Desfasurarea experimentelor de ardere, [arhiva proprie]

Etapa 3. Incheierea experimentului in care s-au realizat urmatoarele
operatii:

- s-a lasat focul sa se stinga si instalatia sa se rdceasca astfel incat apa din
instalatie sd scada sub 20 °C,

- s-a adunat cenusa rezultata atat cea din focar cat si cea zburatoare.

Observatie: atunci cand s-a realizat incd un experiment, s-a reluat procesul
de la etapa 2, iar cdnd nu s-a mai realizat inca un experiment, dupa stingerea focului
s-a inchis circuitul centralei pilot si s-au pornit cele doua centrale pe gaz.
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5.5. Rezultate experimentelor privind eficienta
energetica a centralei pilot

in continuare se prezintd cateva dintre rezultatele experimentale privind

eficienta energetica a centralei pilor, toate rezultatele regasindu-se in Anexa 10.

in tabelul 5.5 se prezintd rezultatele privind temperatura apei din instalatie.

Tab. 5.5.a.Temperatura agentului termic din instalatie

Proba 1=amestec Proba 2=Peleti 1 Proba 3=Peleti 2

rasinoase (70%stejar cu 30%brad) (30%brad cu 70% molid)
Nr. T1 T2 | AT T1 T2 AT T1 T2 AT
crt | [°C] [°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 40 34 6 41,41 28,91 12,5 27,35 26,41 0,94
2 48,11 | 31,2| 16,91 43,5 30,12 13,38 27,45 25,28 2,17
3 48,53 32,38 16,15 | 45,05 | 32,11 12,94 27,91 24,06 3,85
4 55,45 (37,84 17,61 45,98 | 33,52 12,46 33,07 29,92 3,15
5 58,17 | 38,94 19,23 52,24 | 34,46 17,78 37,15 25,87 11,28
6 60,53 | 40,16 20,37 56,33 34,68 | 21,65 | 43,91 28,38 15,53
7 50,8 | 39,96 10,84 47,5 33,14 14,36 43,76 32,2 11,56
8 51,79 | 37,59 14,2 41,07 34,89 6,18 52,21 34,25 17,96
9 56,16 | 37,7| 18,46 39,42 32,51 6,91 49,66 36,69 12,97
10 60,42 | 40,74 19,68 42,77 32,07 10,7 51,11 36,17 14,94
11 59,89 | 41,13 18,76 41,92 32,54 9,38 52,51 36,28 16,23
12 59,1 | 40,44 18,66 42,26 32,38 9,88 53,07 36,98 16,09
13 59,76 | 41,29 18,47 55,36 33,06 22,3 52,75 35,95 16,8
14 | 58,48 (41,28 17,2 59,93 34,2 25,73 55,61 35,03 20,58
15 | 55,51|40,73 14,78 49,4 36,38 13,02 50,63 36,7 13,93
16 53,3 | 41,19 12,11 49 35,95 13,05 | 47,48 35,5 11,98
17 53,1 | 41,24 11,86 48,9 35,61 13,29 50,04 | 39,15 10,89
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Tab. 5.5.b.Temperatura agentului termic din instalatie (continuare)

Proba 4= Carpen

Proba 5=Canepa

Proba 6=Carpen cu
focar marit

Proba 7=Carpen cu
focar marit si
umiditate marita

Nr. | T1L | T2 | AT T1 T2 AT TL | T2 | AT | T1L | T2 AT
crt | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C]| [°c] | [°c] | [°c] | [°c]| [°Cc] | [°c]
1 30,3| 25,6/ 4,7 29 22,8 6,2 | 32,1|27,82| 4,28 31,46| 24,24 7,22
2 33,6 26 7,6 45,1 26,13 | 19,01 | 47,81| 29,09| 18,7 | 28,93| 25,69| 3,24
3 34 26,3 7,7 45 24,46 | 20,58 | 56,57| 32,71 23,9| 31,8 | 25,46| 6,34
4 34,7 27,1| 7,61| 46,9 33,17 | 13,68 | 58,88| 38,36/ 20,5| 32,62| 26,35| 6,27
5 33,5| 27,2| 6,33| 42,5 33,71 8,81 | 57,89| 38,94/ 19 | 33,94| 26,87 7,07
6 36,46| 28,4| 8,11 43,6 34,93 8,64 | 57,5|42,89| 14,6 | 44,32| 28,29 16,0
7 42,52 30 12,5| 42,8 32,01 | 10,79 |57,72| 43,31 14,4|49,25| 32,2 17,0
8 45,1| 31,6| 13,6| 42,5 | 34,27 | 8,2 |59,3842,72| 16,7| 48 |34,59| 13,4
9 | 46,34 34,3| 12 45 33,7 | 11,3 | 56,6 43,09 13,5 50,25 35,12| 15,1
10 | 48,2| 34,9| 13,3| 45,1 | 33,42 | 11,68 | 59,42| 44,57 14,9| 51,5|36,24| 15,2
11 |47,92| 35,2| 12,7| 47,2 | 33,8 | 13,37 | 61,7| 44,55 17,2| 52,7| 40,55 12,1
12 |50,97| 35,3| 15,7| 43,3 | 34,56 | 8,7 |60,03| 44,59 15,4|50,13| 39,59 10,5
13 |49,44| 35,2| 14,3| 48,9 | 31,5 | 17,36 | 59,08| 44,2| 14,9| 49,8| 38,2| 11,6
14 48,2 | 36,2 | 12,1 40,4 33,8 6,55 58,9 | 44,2 | 14,7 | 48,9 | 36,2 12,6
15 49 36,6 | 12,4 | 43,9 33,29 | 10,64 | 56,6 |43,3 | 13,3 |46,6 |33,3 | 13,3
16 50,6 [ 36,9 | 13,7 | 48,5 33,59 | 14,93 | 54,7 | 38,5 | 16,3 | 44,1 | 32,5 11,6
17 48,2 | 37,2 11 48 32,15 | 15,87 | 54,6 | 38,8 | 15,8 | 44,4 | 32,8 11,6
in tabelul 5.6 si figurile urmitoare se prezintd rezultatele privind cenusa

rezultata in urma arderii.
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Tab. 5.6. Cenusa rezultata

Material Cenusa Cenusa
introdus focar zburatoare
Numarul si denumirea probei [kg] [kg] [kg]

Proba 1=amestec rasinoase 10,073 0,009 0,0005
Proba 2=Peleti 1 (70%stejar cu 30%brad) 9,318 0,025 0,002
Proba 3=Peleti 2 (70%brad cu 30%molid) 8,918 0,005 0,0005
Proba 4=Carpen 7,71 0,069 0,0005
Proba 5=Canepa romaneasca 12,408 0,116 0,004
Proba 6=Carpen cu focar marit 7,895 0,081 0,011
Proba 7=Carpen cu focar marit si umiditate
marita 10,875 0,09 0,012

b)

Fig. 5.39. Cenusa rezultata in urma arderii probei P2: a) din focar, b) din colectorul de cenusa
zburatoare, [arhiva proprie]

a) b)
Fig. 5.40. Cenusa rezultata in urma arderii probei P1: a) din focar, b) din colectorul de
cenusa zburatoare, [arhiva proprie]
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a) b)

Fig. 5.41. Cenusa rezultata in urma arderii probei P2: a) din focar, b) din colectorul de cenusa
zburatoare, [arhiva proprie]

a) b)

Fig. 5.42. Cenusa rezultata in urma arderii probei P4: a) din focar, b) din colectorul de cenusa
zburatoare, [arhiva proprie]

a) b)

Fig. 5.43. Cenusa rezultata in urma arderii probei P5: a) din focar, b) din colectorul de cenusa
zburatoare, [arhiva proprie]
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in tabelul 5.7 se prezintd rezultatele privind viteza si temperatura gazelor de

ardere.
Tab. 5.7.a. Temperatura si viteza gazelor de ardere
Proba 2=Peleti 1 Proba 3=Peleti 2
Proba 1=amestec (70%stejar cu (30%brad cu
rasinoase 30%brad) 70%molid)
Nr. | Viteza Tempera- | Viteza Tempera- | Viteza Tempera-
crt | [m/s] tura [°C] [m/s] tura [°C] | [m/s] tura [°C]
1 2,4 20,2 2,4 22,7 1,95 22,1
2 2,6 27,6 2,62 30,2 2,07 29,2
3 2,91 31,2 2,85 36,1 2,26 38,6
4 2,4 28,5 2,86 39,8 3,17 56,7
5 2,68 31,5 2,8 42,2 3,44 61,7
6 2,69 28,1 2,85 55,6 3,54 77,8
7 2,29 25,5 3,26 61,6 3,44 84,7
8 2,5 30,1 2,26 48,5 3,94 87,9
9 2,45 29,3 2,16 47,2 2,88 73,8
10 | 3,02 33,3 2,68 63,8 3,15 72,5
11 | 2,55 33,4 2,26 46,7 3,02 72,9
12 | 2,85 37,4 2,95 53,6 3,25 68,8
13 | 2,91 37,1 2,37 58,6 3,86 81,9
14 | 2,25 35,3 3,09 83,4 3,81 78,2
15 | 2,54 37,3 2,72 69,5 3,75 86,9
16 | 2,51 34,3 2,87 68,2 3,72 85,1
17 | 2,48 33,5 2,76 67,9 3,42 68,9
Tab. 5.7.b. Temperatura si viteza gazelor de ardere (continuare)
Proba 7=Carpen
Proba 6=Carpen cu focar marit si
Proba 4=Carpen Proba 5=Canepa cu focar marit umiditate marita
Nr | Viteza | Tempera- | Viteza | Tempera- | Viteza | Tempera- | Viteza | Tempera-
crt | [m/s] | tura [oC]| [m/s] | tura [0oC]| [m/s] | tura [oC] | [m/s] | tura [oC]
1 34,5 2,77 49 2,7 48,2 1,56 34
2 2,58 35,8 2,9 68,7 2,51 60,5 1,59 31,5
3 2,75 41,8 2,92 68,1 2,78 75,9 1,6 33,4
4 2,77 45,3 3,06 67,3 2,61 69,2 1,73 42,4
5 2,71 49,1 2,75 67 2,62 68,4 1,89 40,6
6 2,79 46,8 2,98 67,4 2,68 79,6 2,2 54,6
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2,81 |52 3,17 |66,1 2,91 | 71,5 2,25 |61,3

2,89 |53,9 2,8 58,6 2,76 |84 1,69 |47,5

2,48 |57,3 2,95 |64,5 2,52 |84,3 1,64 |47,4
10 |2,65 |58,5 2,75 67,3 2,33 |82,4 1,8 48,7
11 |3,51 |58,9 2,82 |65,8 2,36 |80,8 1,98 |54,8
12 2,94 |[596 2,83 |63,9 2,16 | 75,2 2,06 |53,2
13 2,91 |61,1 3,24 |66,9 1,97 |72 1,97 |53,5
14 [3,57 |61,8 2,86 | 68,8 2,17 |65,8 1,89 |558
15 |3,07 |62 2,85 |67 2,02 |62,6 1,95 |52,6
16 2,87 |61,9 3,07 |67,1 1,86 |53,2 1,86 |51,2
17 2,87 |61,4 2,65 | 65,2 1,93 |49,9 1,82 |50,8

in tabelul 5.8 se prezint# rezultatele privind temperatura agentului termic in
schimbatorul de caldura 3, pentru proba de carpen.

Tab. 5.8. Temperatura agentului termic in schimbatorul de caldura 3

Temperatura apei Temperatura
Nr. la intrarea in Temperatura apei retur
crt. Timp serpentina [oC] apei tur [oC] [oC]
1 10 33,5 44 36
2 20 32 46 37,21
3 30 42 52,29 41,32
4 40 44 56 42,95
5 50 43,2 57,8 43,78
6 60 46 56,71 43,53
7 70 46,5 56,67 43,22
8 80 47,6 55,6 43
9 90 47 57 43,3
10 100 48,2 59,85 42,14
11 110 48 58,75 42,1
12 120 48,7 59 42,57
13 130 48,5 59,49 43,2
14 140 48 58,2 43
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5.6. Rezultate privind influenta asupra mediului a
gazelor de ardere

Influenta asupra mediului a centralei termice s-a studiat pentru 2 din cele
cinci prototipuri de centrala.

a) Centrala termica pilot nr. 4 (inainte de imbunatatiri)
Pentru prototipul de centrala pilot nr. 4 masuratorile au fost efectuate in data
de 11.11.2018 la o temperatura a aerului de 18 °C, sonda analizorului TESTO a fost
pozitionata in cosul de fum la 4 ml de iesirea din centrala termica prototip [114].

Tab. 5.9.a. Rezultatele arderii pentru prototipul 4

Tempe-
i ratura
Tip 0. CO | gazelor| CO: NO NO: NOx A
Nr. combus-
crt. Tibil [%] [ppm] [°C] [%] [ppm] | [ppm] | [ppm] [-]
Amestec
1 rasinoase 7,5 1905 181 13,1 267 0 267 1,56
2 Stejar uscat 13,5 268 175 7,2 114 0 114 2,8
3 Brad uscat 6,1 1159 166 14,4 135 0 135 1,41
Canepa
4 romaneasca 15,5 1522 152 5,3 110 10 120 3,82
Peleti (Brad
30% + Fag
5 70%). 18,4 548,6 189 2,3 25 1 26 8,27

Tab. 5.9.b Rezultatele arderii (prelevari raportate la oxigenul de referintd de 6% exprimate n
mg/m?3N) pentru prototipul 4

Tip ) co NOXx S02 co2 CO* NOXx* SO2* CO2*
combusti-
bil [mg/m3N]| [mg/m3N]| [mg/m3N]| [g/m3N] | [mg/m3N]| [mg/m3N]| [mg/m3N]| [g/m3N]
Amestec
rasinoase 2381,25 548,02 0,00 257,26 2645,83 608,91 0,00 285,85
Stejar uscat 335,00 233,99 0,00 141,39 670,00 467,97 0,00 282,80
Brad uscat 1448,75 277,09 0,00 282,79 1458,47 278,95 0,00 284,69
Canepa
roméneascd | 1902,50 246,30 0,00 104,08 5188,64 671,73 0,00 283,87
Peleti (Brad
30% + Fag
70%). 685,75 53,37 0,00 45,17 3956,25 307,88 0,00 260,59
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b) Pentru prototipul de centrala pilot numarul 4 (cu imbunatatiri)
Masuratorile au fost efectuate in perioada 12
analizorului TESTO a fost pozitionata in cosul de fum la 4 ml de iesirea din centrala
termica prototip. Combustibilul folosit pentru comparatia proceselor de ardere a fost
format din peleti (Brad 30% + Fag 70%).

- 19.11.2021,

Tab. 5.10.a. Rezultatele arderii (prelevari directe) pentru prototipul 4

sonda

Nr.| tgc 02 co NO NO2 | NOx | S02 co2 CH4 | H2 | wg A
dne | [Ee] [%] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]| [%] [ppm] | [ppm] | [m/s]| [-]
1| 187,2 | 18,37 | 555 25 2 27 0 2,21 0 214 | 1,01 | 8,22
2 | 188,1 | 18,49 | 540 24 2 26 0 2,3 0 206 | 1,20 | 8,49
3 | 188,6 | 18,4 | 537 26 1 27 0 2,35 0 206 | 1,11 | 8,13
4 | 189,7 | 18,42 | 524 26 1 27 0 2,32 0 206 | 1,02 | 8,16
5 | 189,3 | 18,43 | 519 25 2 27 0 2,31 0 196 | 1,15 | 8,24
6 | 189,9 | 18,41 | 568 25 1 26 0 2,29 0 204 | 1,01 | 8,22
7 | 189,2 | 18,45 | 568 25 1 26 0 2,3 0 209 | 0,96 | 8,27
8 | 189,3 | 18,52 | 565 26 2 28 0 2,29 0 212 | 1,12 | 8,29
9 | 190,3 | 18,44 | 556 26 1 27 0 2,3 0 213 | 1,09 | 8,27
10 | 190,9 | 18,49 | 554 25 2 27 0 2,24 0 216 | 1,16 | 8,45
M | 189,25| 18,44 | 548,6 | 25,3 1,5 26,8 | 0,0 2,29 0,0 |208,2| 1,08 | 8,27

Tab. 5.10.b Rezultatele arderii (prelevari raportate la oxigenul de referinta de 6% exprimate in
mg/m?3N) pentru prototipul 4

Nr. CO INOXx bOz ICO2 CmHn [CO* NOx* [SO2* (CO2* [(CH4%
crt [mg/m3N] [mg/m3N] [M9/m*N] [mg/mN] [mg/m®N] [mg/m*N]  [mg/mN] [mg/m*N] [mg/m*N] [mg/m*N]
1 693.75 [55.42 .00 43.40 0.00 3956.75 [316.07 [0.00 247.54 (0.00
2 675.00 [53.37 [0.00 “U5.17 0.00 K#033.86 (318.91 [0.00 269.93 [0.00
3 $71.25 [55.42 0.00 U6.15 0.00 3872.60 [319.72 [0.00 266.25 [0.00
4 655.00 [55.42 [0.00 45.56 0.00 3808.14 [(322.19 [0.00 264.89 [0.00
5 648.75 [55.42 .00 ¥5.36 0.00 3786.48 [323.45 [0.00 264.78 [0.00
6 [710.00 [53.37 [0.00 44.97 0.00 4111.97 [309.06 [0.00 260.46 [0.00
7 [710.00 [53.37 0.00 45.17 0.00 H176.47 (313.91 [0.00 265.70 [0.00
8 [706.25 [57.47 .00 44.97 0.00 KH271.67 [347.60 (.00 272.01 [0.00
9 695.00 [55.42 [0.00 45.17 0.00 K4072.27 [324.71 [0.00 264.66 [0.00
10 ©692.50 [55.42 .00 ¥3.99 0.00 #138.45 (331.18 [0.00 262.89 [0.00
M 685.75 55.01 0.00 44.99 0.00 4021.21 322.56 0.00 263.83 0.00

*) raportat la Ozref = 6%
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c) Pentru prototipul de centrald termica numarul 5

Dupa finalizarea modificarilor succesive aduse prototipului de centrald
termica, din luna ianuarie pana in luna octombrie 2022, in perioada 05.11-11.11.2022
s-au reluat masuratorile (o sarja pe zi, timp de 3 ore) si s-au inregistrat urmatoarele
date din tabelul 5.11, raportate la oxigenul de referintd de 6% exprimate in mg/m?3N,
pentru prototipul final al centralei.

Sonda analizorului TESTO a fost pozitionata in cosul de fum la 4 ml de iesirea
din centrala termica prototip. Combustibilul folosit pentru comparatia proceselor de
ardere a fost format din peleti (Brad 30% + Fag 70%).

Tab. 5.11. Rezultatele arderii (prelevari raportate la oxigenul de referinta de 6% exprimate in
mg/m?3N) pentru prototipul 5

. co | nox | so; €O | CmHn | cO* | NOx* | s0* | €Ox* | CHa*
r.

et ng/maNg [m,%m3 mg/m>3N][mg/mN][mg/m3N][mg/mN][mg/m?3N]{[mg/m3N] [mg/m3N][mg/m?3N]
1 | 344.03 | s1.65 0 43.39 0 |1962.15| 204.58 0 247.49| o0
2 | 334.73 | 49.74 0 45.16 0 | 2000.39| 297.22 0 269.88| 0
3 | 332.87 | 51.65 0 46.14 0 |1920.42] 297.98 0 266.20| 0
4 | 324.81 | 51.65 0 45.55 0 |1888.46| 300.28 0 264.84| 0
5 321.72 51.65 0 45.35 0 1877.72| 301.46 0 264.73 0
6 | 352.09 | 49.74 0 44.96 0 |2039.13 288.04 0 26041| 0
7 | 352.00 | 49.74 0 45.16 0o |2071.11] 292.56 0 265.65| 0
8 | 350.23 | 53.56 0 44.96 0o |2118.32] 323.96 0 27196 | 0
9 | 344.65 | 51.65 0 45.16 0 |2019.44| 302.63 0 26461 0
10 | 343.41 | s1.65 0 43.98 0 |2052.26| 308.66 0 262.84| 0
Medial 340.06 |51.27 | o 44.98 0 [1994.12]|300.63| o 263.78 | 0

Toate datele rezultate in urma determinarilor experimentale pentru materiile
prime alese:

P1 Proba 1=amestec rasinoase,

P2 Proba 2=peleti stejar cu brad,

P3 Proba 3=peleti conifere,

P4 Proba 4=carpen,

P5 Proba 5=canepa romaneasca,

P6 Proba 6=carpen cu focar marit si surplus de aer,

P7 Proba 7= carpen cu focar marit si surplus de aer si umiditate marita
au fost colectate in tabele de forma:
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X1 X2| X3 | X4 | X5 | X6 | VY1 Y2 Y3| Y4 | Y5 | Y6
[kWh/kg] [%] [[m?/h] [m*] [m°/h] [min] [°C] [kWh/kg] [%] [%] [°C] [°C]

Nr
cr

[l

unde X; reprezinta date de intrare, iar Y; sunt date de iesire, iar semnificatia
lor si unitatile de masura aferente sunt:

X1-energia combustibilului introdus (depinde de puterea calorifica inferioara
a combustibilului si de masa combustibilului) [kWh/kg],

X2-umiditatea combustibilului [%],

X3-debitul pompei de recirculare a agentului termic (apa) [m3/h],

X4-volumul focarului [m?3],

X5-fluxul de aer dat de ventilatorul (utilizat doar pentru arderea de peleti) cu
puterea de 13W, flux aer 120 [m3/h],

X6-timpul desfasurat de la inceputul experimentului [minute]. Acesta variaza
intre 0 (momentul demararii experimentului) si 170. Masuratorile s-au desfasurat din
10 in 10 minute, timp de 3 ore, prima si ultima valoare (X6=0 si X6=180) nefiind
inregistrate (pornirea, respectiv oprirea centralei termice),

Y1-diferenta de temperatura dintre tur si retur [°C],

Y2-energia termica produsa de centrald [kWh/kg] (depinde de X3 si Y1),

Y3-concentratia de CO [%],

Y4-cantitatea de cenusa reziduala (cenusa din focar impreunda cu cenusa
zburatoare) [%],

Y5-temperatura gazelor de ardere la iesire [°C],

Y6-temperatura in focar.

Aceste date colectate in urma experimentelor (Anexa 10) vor fi analizate in
capitolul urmator, urmand a fi stabilite relatii functionale intre datele de intrare si
datele de iesire.

5.7. Concluzii partiale

Pe langa optimizarea liniei de fabricatie peleti descrisa in capitolul 3 si
realizarea centralei pilot descrisa in capitolul 4, pentru studiul eficientei energetice a
centralei pilot a fost nevoie sa se cunoasca si proprietatile fizico-chimice ale materiilor
prime care au fost arse in centrald, inclusiv ale celor doua tipuri de peleti realizati pe
linia tehnologica (cu presa mica de peleti).

S-a realizat o metodologie a cercetdrii si s-au pregatit probele pentru
analizele de laborator (materii prime si peleti). Acestea au fost analizate atat in
laboratoarele particulare de la Viena, in laboratoarele de la UPT, cat si in laboratorul
de la COLTERM SA. In urma cercetérilor s-a realizat o bazd de date care va fi utilizatd
in capitolul urmator.

Centrala prototip 5 a fost conectatd la sistemul de incalzire al unei locuinte
private si a inlocuit 2 centrale termice cu combustibil gazos (sistem cu 10 calorifere),
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s-au determinat punctele de masurare si s-au montat/pregatit echipamentele,
instrumentele si aparatele de masura.

S-au facut 7 serii de masuratori (5 tipuri de materii prime) si rezultatele au
fost colectate intr-o baza de date ce va fi utilizata in capitolul urmator.

Ramane deschisa cercetarea privind:

- modificari aduse automatizarii pentru arderea peletilor astfel incat sa poata
conduce si arderea macinaturii de biomasa, tinadnd cont de faptul ca peletizarea este
o operatie energofaga,

- transformarea centralei pilot intr-un generator de abur pentru o cogenerare
(energie termica si electrica),

- cresterea cantitatii de biomasa arsa in cazanele de abur de la CET SUD prin
montarea pe acestea de arzatoare pe peleti (solutia 2 din lucrarea [113]).
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6. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

6.1. Preliminarii

Obiectivul principal al acestui capitol il constituie prelucrarea efectiva a
rezultatelor din capitolul anterior si interpretarea acestora.

Obiectivele acestui capitol sunt:

- Stabilirea intrarilor si iesirilor care vor fi analizate in urma experimentelor

pe teren;

- Conceperea unor baze de date care vor fi folosite in calcule;

- Determinarea unor relatii functionale intre intrarile si iesirile stabilite
anterior, in scopul extragerii de informatii pertinente referitoare la
dependenta parametrilor de iesire de factori controlabili (intrari);

- Determinarea unei relatii pentru puterea calorificd a unui combustibil solid
in functie de compozitia sa elementala si de umiditatea sa;

- Antrenarea unei retele neuronale care sa returneze compozitia elementala
a unui combustibil solid in functie de umiditatea sa, procentul masic de
cenusa reziduald rezultat in urma arderii combustibilului si puterea
calorifica a acestuia. Compozitia elementalda a combustibilului returnata de
reteaua neuronala artificiala va fi folosita impreuna cu umiditatea acestuia
in formula determinata pentru puterea calorifica, iar rezultatele vor fi
comparate cu valorile obtinute experimental pentru 5 materii prime.;

- Studiul curgerii agentului termic pentru incalzire in schimbatoarele de
caldura.

Pentru atingerea acestor obiective s-a plecat de la sistematizarea bazelor de
date din capitolul anterior. Pe langa rezultatele din capitolul anterior se v-a folosi baza
de date impreuna cu formula de regresie pe care o vom determinat pentru calculul
puterii calorifice inferioare.

Se va antrena o retea neuronald pentru determinarea compozitiei elementale
a unui combustibil solid daca se cunoaste umiditatea acestuia, cenusa reziduala
rezultata in urma arderii (in procente masice) si puterea calorifica (in MJ/kg).

Totodata se va simula procesul de curgere si transfer termic in schimbatorul
de caldura al centralei termice.

Rezultatele obtinute sunt:

e 0 baza de date cu proprietatile diverselor materii prime care pot fi utilizate
ca si combustibili solizi sau pot fi supuse procesului tehnologic de peletizare

e 0 retea neuronald pentru determinarea compozitiei elementale a unui
combustibil solid daca se cunoaste umiditatea acestuia, cenusa reziduala rezultata in
urma arderii si puterea calorifica.
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in capitolul 5 a fost realizatd o bazi de date care contine materii prime
combustibile. Aceasta a fost realizata folosind atat determinari proprii, cat si
determinari existente in literatura de specialitate [56], [57], [39], [132].

Datele au fost colectate intr-un tabel de forma de mai jos, care are 84 intrari
si care va fi anexat prezentei lucrari.

Denumire | Umiditate | Cenusa | Puterea N C S H (o]
material [%] [Y%] calorifica | [%] [%] | [%] | [Y%] [%]
[k1/kg]
Brichete 5,84 0,08 18498 1,24 | 46,74 | 0,1 6,39 | 45,52

Aceste date au fost prelucrate in doua moduri:

- cu Statgraphics, pentru a determina noi ecuatii pentru puterea calorifica
inferioara, cu precizie mai buna,

- cu Matlab, pentru a determina o retea neuronald care sa lege puterea
calorifica, cenusa si umiditatea unui material (cantitati care pot fi determinate destul
de usor) de compozitia sa elementald, si, in final, de cantitatea de noxe pe care
arderea materiei prime respective o emite in atmosfera.

Baza de date rezultate in urma experimentelor din capitolul 5 (Anexa 10) a
fost sistematizata si apoi rezultatele au fost analizate cu Statgraphics pentru a
determina relatii functionale intre variabilele de intrare si cele de iesire si, in
consecinta, proprietati teoretice ale variabilelor de iesire. S-au prelucrat datele cu
Statgraphics si pentru a determina noi ecuatii pentru puterea calorifica inferioara, cu
precizie mai buna.

6.2. Prelucrarea datelor folosind Statgraphics

6.2.1. Tehnici de prelucrare folosind Statgraphics

Statgraphics Centurion [147] este un software statistic utilizat pentru analiza
de date, proiectare experimentala si modelare care a fost dezvoltat de firma StatPoint
Technologies. Acesta include o varietate de instrumente pentru analiza de date, cum
ar fi analiza de regresie, analiza de variantd, analiza de cluster si analiza de serii
temporale.

Acesta este un software performant si versatil, care poate fi aplicat in diferite
domenii, inclusiv inginerie, economie, stiinte sociale si naturale. Statgraphics este
recomandat pentru utilizatorii care doresc o analiza statistica de inalta precizie si o
prezentare clard a rezultatelor.

Datele care urmeaza a fi analizate cu Statgraphics Centurion, trebuie
introduse in "Data Book”, organizat similar unei foi de lucru din Excel (fiecare coloana
corespunde unei anumite informatii de analizat care poate fi de tip numeric, de tip
caracter, intreg, formule de calcul etc.). In cadrul aceluiasi program Statgraphics,

BUPT



Teza de doctorat 143

unui fisier cu date de intrare i se pot aplica mai multe tipuri de analize, in functie de
cerinte.

Analiza de tip regresie multipla din Statgraphics [146] poate fi realizata prin
urmatoarele etape:

a) Pre-procesarea datelor: setul de date este importat in Statgraphics si
verificat pentru a se asigura ca este curat si pregatit pentru analiza (figura 6.1),
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Fig. 6.1. Pre-procesarea datelor

b) Crearea modelului: sunt selectate variabila dependenta, variabilele
independente precum si functia de regresie multipla utilizata,

c) Verificarea modelului: modelul este verificat prin intermediul statisticilor
R2, F si P-valoare, precum si prin intermediul graficelor de dispersie si reziduale
(figura 6.2).

d) Analiza coeficientilor: importanta fiecarei variabile independente este
analizata prin intermediul coeficientilor de regresie si p-valorilor (figura 6.2),
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Fig. 6.2. Verificarea modelului si analiza coeficientilor

e) Interpretarea rezultatelor: rezultatele sunt interpretate si sunt luate decizii
cu privire la importanta variabilelor independente si relatia acestora cu variabila
dependenta,

f) Raportare: rezultatele analizei sunt prezentate intr-un format clar si concis.

fnainte de a interpreta rezultatele este necesar sd se verifice ipotezele
regresiei multiple si, daca este necesar, sa se ajusteze modelul.

6.2.2. Rezultate obtinute cu Statgraphics

6.2.2.1. Rezultate obtinute pentru determinarile experimentale

Diferenta de temperatura pentru agentul termic, apa (dintre tur si retur)
notata cu Y1 in cazul a 7 probe de ardere este prezentata in figura 6.3. In general,
aceasta diferenta de temperatura se situeaza in intervalul 5-20°C.
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Y1 [oC]

Diferenta de temperatura dintre tur si retur [oC]

Timp [min]

+Probal
Proba 2
Proba 3
Proba 4
+Proba 5
+Proba 6
——Proba 7

Fig. 6.3.a. Diferenta de temperatura (Y1) pentru agentul termic (tur si retur) (°C) in functie de

30

25

20

10

timp (X6)

Diferenta de temperatura dintre tur si retur [oC]

30 40 50
X1 [kWh]

——Proba 1
Proba 2

T Proba 3

Proba 4
~—Proba 5
~+—Proba 6
——Proba 7

60 70

Fig. 6.3.b. Diferenta de temperatura (Y1) pentru agentul termic (tur si retur) (°C) in functie de

energia combustibilului utilizat (X1)

Din analiza figurilor de mai sus reiese ca nu avem o functionare liniara a

centralei, arderea fiind influentata de operator prin multiplele alimentari si de
perioada de timp dintre alimentare si procesul de gazeificare a combustibilului. Din
figura se observa ca proba 6 (carpen) la care dimensiunea focarului este marita si aer
suplimentar in spatele focarului, atinge maximul in 30 minute de la aprinderea focului,
comparativ cu proba 5 (canepa), care gazeifica la temperatura mai redusa.

Proba 2 (peleti fag+brad ) si proba 3 (peleti molid+brad ) ating maximul la

50 minute de la aprinderea focului. O alta concluzie care rezultd din aceste grafice se
refera la arzatorul de peleti si anume ca@ acesta nu asigura o ardere constanta,
necesita imbunatatiri constructive.
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Deoarece pentru materialul combustibil carpen s-au realizat trei seturi de
masuratori diferite (primul in aceleasi conditii ca si in cazul celorlalte materii prime,
al doilea in care s-a modificat volumul focarului, respectiv al treilea in care s-a
modificat in plus si gradul de umiditate al materialului), s-au reprezentat grafic
separat rezultatele obtinute (figura 6.3.c si d).

Diferenta de temperatura dintre tur si retur [oC]

Proba 4
Proba 6
~Proba 7

Y1[oC]

‘ Timp.[min]

Fig. 6.3.c. Diferenta de temperatura dintre tur si retur (°C) pentru carpen, in conditii diferite
de ardere

Diferenta de temperatura dintre tur si retur [oC]

=

215 Proba 4

o

> Proba 6
~+Proba 7

X1 [kwh]

Fig. 6.3.d. Diferenta de temperatura dintre tur si retur (°C) pentru carpen, in conditii diferite
de ardere, functie de energia combustibilului

Din analiza figurilor de mai sus reiese ca rezultatele arderii cu un volum marit
al focarului si ajutorul aerului suplimentar sunt mai bune chiar daca combustibilul a
avut un procent in plus de umiditate la proba 7.
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generata in 10 minute.

Y2 [kWh]

Y2 [kWh]

Energia termici produsi de central3 [kWh]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Timp [min]

Fig. 6.4.a Energia termica produsa de centrala (kWh) functie de timp

Energia termicd produsa de centrald [kWh]

10 20 30 a0 50 60
X1 [kWh]

70

Dupa aproximativ 60 minute de la aprinderea focului centrala ajunge la un
regim stabil de functionare, indiferent de sectiunea focarului sau de umiditatea
combustibilului. Din punct de vedere al energiei materialului combustibil, rezultd ca
un singur procent de umiditate influenteaza considerabil atat timpul de intrare in
parametri a centralei, cat si cantitatea de poluanti care se duc in atmosfera.

in figura 6.4 este reprezentatd energia termicd produsd de centrald (Y2), in
kWh. Aceasta are un minim de 0,33 si un maxim de 8,98 kWh, cu o medie de 4,56kWh

~-Proba 1
Proba 2
Proba 3
Proba4

~—Proba 5

~—Proba 6

——Proba 7

——Proba 1
Proba 2
Proba 3
Proba 4

—+Proba 5

~+Proba 6

—+Proba 7

Fig. 6.4.b Energia termica produsa de centrala (kWh) functie de energia introdusa
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Din analiza figurilor de mai sus reiese ca pentru proba 6 (carpen) centrala
atinge maximul de productie energie termica la 30 minute de la aprinderea focului,
proba 1 si 2 ating maximum la 60 de minute, proba 2 isi depaseste acest maxim la
130 de minute unde ne apropiem de 9 kWh in 10 minute.

Rezultatele obtinute pentru carpen, ca si in cazul de mai sus, au fost
reprezentate si separat in figura 6.4.c si d.

Energia termica produsa de centrald [kWh]

™\

Proba 4
~+Proba 6

——Proba 7

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Timp [min]

Fig. 6.4.c. Energia termica produsa de centrala (kWh) pentru carpen, in conditii diferite de
ardere, in functie de timp

Energia termica produsa de centrala [kW]

Proba 4
~+-Proba 6
——Proba 7

0 10 20 30 a0 50 60 70
X1 [kWh]

Fig. 6.4.d. Energia termica produsa de centralda (kWh) pentru carpen, in conditii diferite de
ardere, in functie de energia introdusa
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Din analiza figurilor de mai sus s-a constat ca prin marirea focarului se
accelereaza exponential debitarea de energie termica a centralei (dupa 10 minute de
la aprinderea focului) pentru aceeasi umiditate a combustibilului, dar in acelasi timp
marirea focarului nu reuseste sa grabeasca procesul de evaporare al apei din
combustibil. S-a constatat ca pentru proba 4 (umiditate de 16,74%) si proba 7
(umiditate de 17,7% si focar marit) cresterea exponentiald apare abia dupa 50 de
minute de la aprinderea focului. Concluzia care se poate trage de aici este ca centrala
are cel mai bun randament cu focarul marit.

Temperatura gazelor de ardere la iesirea (Y5) este prezentatd in figura 6.5.
Aceasta se situeaza in intervalul 20-90°C.

Temperatura gazelor de ardere la iesire [oC]

~+Probal
Proba 2
Proba 3
Proba 4
+Proba 5
Proba 6
—+Proba 7

¥5 [oC]

. Timp [min] ‘

Fi

g. 6.5.a Temperatura gazelor de ardere la iesire (°C), in functie de timp

Temperatura gazelor de ardere la iesire [oC]
100

90
80

70

~=-Proba 1
Proba 2
Proba 3
Probad

~+Proba 5
Proba 6

——Proba 7

60

50

Y5 [oC]

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70
X1 [kwh]

Fig. 6.5.b Temperatura gazelor de ardere la iesire (°C), in functie de energia introdusa
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Din analiza figurilor de mai sus se constata ca cresterea temperaturii gazelor
de ardere la iesirea din centrald depinde de viteza de gazeificare a combustibilului
pentru aceeasi sectiune a focarului. Valoarea maxima este atinsa la 20 minute de
catre canepa (proba 5), apoi este depasita de catre brad (proba 1) dupa 58 de minute.

Rezultatele obtinute pentru carpen, ca si in cazul de mai sus, au fost
reprezentate si separat in figura 6.5.c si d.

Temperatura gazelor de ardere la iesire [oC]

Proba 4
~Proba 6
~=Proba7

Y5 [oC]

Timp [min]

Fig. 6.5.c. Temperatura gazelor de ardere la iesire (°C) pentru carpen, in conditii diferite de
ardere, in functie de timp

Temperaturagazelor de ardere la iesire [oC]
90

80 e

Proba 4
-+Proba 6

-—Proba 7

X1 [kWh]

Fig. 6.5.d. Temperatura gazelor de ardere la iesire (°C) pentru carpen, in conditii diferite de
ardere, in functie de energia introdusa
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Din analiza figurilor de mai sus reiese ca pierderea de caldura in atmosfera
este superioara in cazul focarului marit (proba 6). Analizénd si din punct de vedere al
vitezei de curgere a gazelor (1,85m/s la proba 7 si 2,4 m/s la proba 6), se confirma
si se intareste concluzia de mai sus (viteza mare de curgere a gazelor duce la
reducerea transferului de la gaze catre agentul termic).

Pentru probele 4, 6 si 7, s-a inregistrat, in plus, si temperatura in focar.
Aceasta este prezentata in figura 6.6.

Temperatura in focar [oC]
1000

900
800
700

600

=)
% 500 ~=Proba 6
= -—Proba 7
400 —=Probad
300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Timp [min]
Fig. 6.6.a Temperatura in focar (°C) in functie de timpul de ardere
Temperatura in focar [oC]
1000
900
800
700
600
g
L% 500 ~—Proba 6
> ——Proba 7
400 ——proba 4
300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

X1 [kWh]

Fig. 6.6.b Temperatura in focar (°C) in functie de energia intrata in sistem
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Din analiza figurilor de mai sus in ceea ce priveste temperatura din focar,
pentru acelasi combustibil, nu se constatd diferente considerabile (nici umiditatea
combustibilului, nici sectiunea focarului).

6.2.2.2. Rezultate obtinute in urma analizei dependentelor dintre
variabilele cu variatie semnificativa in timpul procesului

in continuare, am analizat folosind Statgraphics dependentele dintre
variabilele de intrare si de iesire cu variatie semnificativa in timpul procesului.

Statisticile pentru variabile sunt prezentate in tabelele de mai jos, pentru
intrari (X;) si iesiri (Yi).

Tab. 6.1. Statisticile pentru variabile intrari (X;)

Variabila X1 X2 X3 X4 X6
Numar de valori|34 34 34 34 34
analizate
Media 21,8233 17,24 1,4 0,015 90,0
Abaterea standard |12,5223 0,507519 0,406015 |0 49,7265
Valoare minima 57,3803% 2,94385% 29,0011% |0% 55,2517%
Valoare maxima 2,09993 16,74 1,0 0,015 10,0
Interval de valori (46,7447 17,74 1,8 0,015 170,0
Asimetrie standard |44,6448 1,0 0,8 0 160,0
Curtoza standard |0,440185 0 0 -2,49178 0
Variabila -1,10959 -2,53406 -2,53406 |-2,53406 -1,43695

Tab. 6.2. Statisticile pentru variabilele iesiri (Yi)

Variabila Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
Numar de valori 34 34 34 34 34 34
analizate
Media 13,4865 2,0901 574,333 1,0976 59,5941 723,471
Abaterea standard 4,54626 0,708893 213,835 0,0687181 15,8944 115,038
\Valoare minima 33,7098% 33,9167% 37,2318% 6,26076% 26,6711% [15,9009%
\Valoare maxima 3,24 0,497764 363,667 1,0299 31,5 488,0
Interval de valori 23,86 3,56925 785,0 1,1653 84,8 920,0
IAsimetrie standard 20,62 3,07148 421,333 0,1354 53,3 432,0
Curtoza standard -0,962198 0,105525 0 0 0,333806 (-0,802723
\Variabila 0,452089 -0,023977 -2,53406 -2,53406 -1,23574 |-0,647851

Aceasta indicd corelatii (si deci posibile relatii de cauzalitate) intre
urmatoarele seturi de date, corelatii care sunt reprezentate grafic in figura 6.7:
X1 si X6
X1 si Y2
X1 si Y6
X2 si X3
X2 siY1l
X2 si Y2
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X2 si Y3
X2 si Y4
X2 si Y5
X3 si Y1
X3 si Y2
X3 si Y3
X3 si Y4
X3 si Y5
X6 si Y6
Y1 siY2
Y1siY3
Y1 si Y4
Y1siY5
Y1siY6
Y2 siY3
Y2 si Y4
Y3 si Y4
Y3 si Y5
Y4 si Y5
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Fig. 6.7. Forma dependentelor dintre variabilele analizate

Din aceasta cauza, am cdutat sa exprimam variabilele de iesire Y1, Y2, Y5,
Y6 in functie de variabilele de intrare X1, X2, X6, in forma unor regresii multiple
neliniare. Pentru fiecare dintre ecuatiile obtinute in continuare, am impus intr-o prima
faza un model care sa contina ca variabile independente X1, X2, X6, X1*X2, X1*X6,
X2*¥X6, X112, X272, X672 si am eliminat din model acele variabile pentru care P-
valoarea a fost mai mare decat 0,05.
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a) Studiul variatiei diferentei de temperatura a agentului termic
dintre tur si retur (Y1)

Prima ecuatie se refera la variatia lui Y1 (diferenta de temperatura dintre tur
si retur) in functie de X1, X2 si X6:

Y1 = 0,53994 - X1 + 1,40559-X2 — 0,0401162 - X1-X2 + 0,00926796 - X2 - X6 —
0,0571069 - X22 — 0,000561434 - X62 (6-1)

Pentru aceasta ecuatie, eroarea standard si P-valoarea fiecdrui parametru
sunt date in tabelul de mai jos.

Tab. 6.3. Eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru pentru ecuatia (6-1)

Parametrul Coeficientul Eroarea P-Valoarea
standard
X1 0,53994 0,15445 0,0007
X2 1,40559 0,349732 0,0001
X1*X2 -0,0401162 0,0107376 0,0003
X2*X6 0,00926796 0,00250378 0,0003
X212 +0,0571069 0,0202152 0,0056
X612 +0,000561434 0,000185846 [,0031

Statistica R? asociata acestei ecuatii este de 90,5544%, ceea ce inseamna ca
ecuatia explica 90,5544% din variatia lui Y1 in raport cu variabilele de intrare.
Abaterea medie patratica a estimarii este de 3,35268.

Variabila Y1 atinge o valoare extrema atunci cand derivatele partiale ale
acesteia sunt nule, adica:

0,53994 — 0,0401162-X2 =0
1,40559 — 0,0401162 - X1 + 0,00926796 - X6 — 0,1142138-X2 =0 (6-2)
0,00926796 - X2 — 0,001122868 - X6 =0

Aceastd conditie este indeplinita atunci cand X1 = 22,38330371, X2 =
13,45940044, X6 = 111,0915842. Valoarea maxima a lui Y1 va fi in acest caz
15,50201984.

Daca se analizeaza si datele din baza de date, se confirma ca intreg sistemul
de incalzire atinge un punct de medie, dupa 110 minute de la pornirea focului.

Pentru valoarea extrema a lui X2, dependenta lui Y1 de X1 si X6 este
prezentatad in figura 6.8.
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Fig. 6.8. Variatia lui Y1 in functie de X1 si X6, atunci cand X2=13,45940044

b) Studiul variatiei energiei termice produsa de centrala (Y2)
A doua ecuatie se refera la variatia Iui Y2 (energia termica produsa de
centrald) in functie de X1, X2, X6 si are expresia:

Y2 = 0,0489615- X1 + 0,329878 - X2 — 0,00849139 - X6 — 0,013235 - X22

(6-3)

Pentru aceasta ecuatie, eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru
sunt date in tabelul de mai jos.

Tab. 6.4. Eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru pentru ecuatia 6-2

Parametrul Coeficientul Eroarea standard P-Valoarea
X1 0,0489615 0,0143399 0,0009
X2 0,329878 0,0354269 0,0000
X6 -0,00849139 0,00409517 0,0404
X212 +0,013235 0,00192652 0,0000

Statistica R? indica faptul ca acest model simplificat explica 89,6026% din
variabilitatea Iui Y2 in functie de variabilele independente. Abaterea medie patratica
a estimarii este de 0,592875.

Functia Y2 are o variatie liniara in raport cu X1 si X6 si prezinta o valoare
extrema in raport cu variabila independenta X2 atunci cand

0,329878 — 0,026470-X2 =0

(6-4)
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adica X2=12,46233472.

Corespunzator acestei situatii, valoarea maxima pentru functia Y2 este
4,503600026 si se obtine atunci cand X1=50, X2=12,46233472 si X6=0.

Fig. 6.9. Variatia lui Y2 in functie de X1 si X6, atunci cand X2=12,46233472

de

c) Studiul variatiei temperaturii gazelor de ardere la iesirea din

centrala (Y5)

Variatia lui Y5 in functie de variabilele independente X1, X2, X6 este data de

relatia:

Y5 = —7.02429 - X1 + 2.2046- X2 + 291893 -X6 + 0.356027 - X1-X2 — 0.0278506 - X1 - X6
—0.125091 - X2 - X6 + 0.0652596 - X12

Pentru aceasta ecuatie, eroarea standard si P-valoarea asociate fiecarui

parametru sunt prezentate in tabelul 6.5.

Tab. 6.5. Eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru pentru ecuatia 6-5

Parametrul Coeficientul Eroarea P-
standard | Valoarea

X1 -7,02429 2,13976 0,0014
X2 2,2046 0,219372 0,0000
X6 2,91893 0,590283 0,0000
X1*X2 0,356027 0,125293 0,0053
X1*X6 -0,0278506 0,00538412 (0,0000
X2*X6 -0,125091 0,0341593 (0,0004
X172 0,0652596 0,0173244 |(0,0003

(6-5)
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Acest model explica 97,0898% din variabilitatea lui Y5 in functie de variabilele
independente, iar abaterea medie patratica a estimarii este de 7,97173.

Pentru a determina valorile extreme ale functiei Y5, se pun conditiile ca
derivatele partiale ale Iui Y5 in raport cu X1, X2, X6 sa fie nule, adica:

—7,02429 + 0,356027 - X2 — 0,0278506 - X6 + 0,1305192-X1 =10
2,2046 + 0,356027 - X1 — 0,125091-X6 =0 (6-6)
2,91893 — 0,0278506- X1 — 0,125091-X2 =0

Aceasta situatie corespunde solutiei X1 = 28,29137730, X2 = 17,03558343,
X6 = 98,14530371. Corespunzator acestui set de valori, Y5= 62,6545400.

Pentru X2 = 17,03558343, variatia lui Y5 in raport cu X1 si X6 este prezentata
in figura 5.10. Se poate observa ca valoarea lui Y5 pentru solutia X1 = 28,29137730,
X2 =17,03558343, X6 = 98,14530371 corespunde unui punct sa, de minim-maxim,
asadar nu se poate vorbi despre o combinatie de valori ale variabilelor de intrare (X1,
X2, X6) pentru care variabila dependentd Y5 sa aiba o valoare extrema.

| [T 17 | ]
O 20 40 60 80 100 120 |40 160 sp4030
X6 X

2010 0
:

Fig. 6.10. Variatia lui Y5 in functie de X1 si X6, atunci cand X2 = 17,03558343

d) Studiul variatiei temperaturii din focar (Y6)
Variatia lui Y6 in functie de variabilele independente este data de relatia:

Y6 = 32,9919 -X2 + 1,70703 - X6 (6-7)

Eroarea standard si P-valoarea asociata fiecarui parametru sunt prezentate
in Tabelul 6.6.
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Tab. 6.6. Eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru pentru ecuatia 6-7

Parametrul | Coeficientul Eroarea P-Valoarea
standard
X2 32.9919 1.80476 0.0000
X6 1.70703 0.30377 0.0000

Acest model este un model simplificat, pornind de la analiza posibilitatii unei
dependente de ordinul 2 intre Y6 si variabilele de intrare, de tipul

Y6 = f(X1,X2,X6,X1-X2,X1 - X6,X2 - X6,X12, X22,X62) (6-8)

in urma determinrii modelelor intermediare si a posibilitatii de simplificare a
acestora prin eliminarea acelor variabile de intrare pentru care P-valoarea calculata
depaseste 0,05 (adica acele variabile de intrare care nu sunt semnificative la un nivel
de incredere de 95%), s-a ajuns la modelul simplificat de mai sus. Acesta explica
98,6747% din variabilitatea lui Y6 in raport cu X2 si X6, iar abaterea medie patratica
aferenta este de 73,4159.

Deoarece dependenta lui Y6 de X2 si X6 este una liniara, Y6 va avea valoarea
maxima atunci cand X2 si X6 vor avea valori maxime (figura 6.11) Aceasta valoare
maxima, atinsa pentru X2 = 18 si X6 = 180 este 901,11960.

0
40
20145

Fig. 6.11. Variatia lui Y6 in functie de X2 si X6
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6.2.3. Determinarea ecuatiei de regresie pentru puterea
calorifica inferioara

Pe baza intrarilor din baza de date (Anexa 7) din capitolul 4, paragraful 4.2,
privind parametrii de calitate ai biomasei, a fost determinata o relatie intre puterea
calorifica inferioara (in MJ/kg), pe de-o parte, si variabilele independente umiditate,
N, C, S, H, O (in procente) pe de altd parte. Cu ajutorul Statgraphics, formula care
da puterea calorificad inferioara in functie de variabilele independente anterior
mentionate este:

Puterea calorifica = —39,5703 - Umiditate + 100,365 N + 329,299 C —
—683,714-S — 74,1666-H + 78,4107 - O (6-9)

Pentru acest model, statistica R2 este de 99,4727%, ceea ce explica
99,4727% din variabilitatea puterii calorifice in functie de parametrii umiditate, N, C,
S, H, O. Eroarea standard si P-valoarea fiecarui parametru al ecuatiei de regresie sunt
prezentate in tabelul urmator. Chiar daca P-valoarea in cazul parametrilor individuali
este mai mare decat 0,05, am ales sa nu eliminam aceste variabile din ecuatia pentru
puterea calorifica pentru a obtine o ecuatie similara cu ecuatiile clasice pentru puterea
calorifica.

Tab. 6.7. Eroarea standard si P-valoarea pentru ecuatia 6-9

Parametrul Coeficientul Eroarea standard P-Valoarea
Umiditate -39,5703 21,8292 0,0737
N 100,365 190,459 0,5997
C 329,299 15,9701 0,0000
S -683,714 449,222 0,1321
H -74,1666 105,426 0,4838
(0} 78,4107 13,3933 0,0000

O reprezentare a puterii calorifice inferioare calculate (cu formula de regresie
determinatd) fata de puterea calorifica reald, este data in figura de mai jos.
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Plot of Puterea calorifica
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Fig. 6.12. Puterea calorificd inferioara calculata fata de puterea calorifica inferioara reala

6.3. Prelucrarea datelor folosind MATLAB. Utilizarea
inteligentei artificiale

6.3.1. Tehnici de prelucrare folosind MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) este un software de calcul matematic si
tehnologic, care ofera un mediu integrat pentru analiza numerica, procesare de
semnale, vizualizare de date si programare [35]. MATLAB contine un limbaj de
programare propriu, precum si biblioteci de functii specifice pentru aplicatii precum
procesarea imagisticii, analiza de date, proiectarea de sisteme si control, precum si
multe altele. Acest software este larg utilizat in cercetare si educatie, precum si in
industrie pentru a rezolva probleme tehnice complexe.

Matlab ofera mai multe instrumente pentru crearea si antrenarea retelelor
neuronale:

- Function Fitting Toolbox: Aceasta unealta permite utilizatorului sa fsi
antreneze propriile retele neuronale, sa le valideze si sa le ajusteze.

- Deep Learning Toolbox: Aceasta unealtd ofera un set complet de
instrumente pentru crearea, antrenarea si validarea retelelor neuronale profunde,
cum ar fi retele neuronale cu propagare inainte, convolutionale sau recurente.

- Neural Network Toolbox: Aceasta unealta ofera instrumente pentru crearea,
antrenarea si validarea retelelor neuronale, inclusiv algoritmi de invatare cum ar fi
retropropagare si retele neuronale cu propagare inainte.

Pentru a utiliza aceste instrumente, utilizatorul trebuie sa defineasca
arhitectura retelei neuronale, sa pre-proceseze datele de antrenare si sa configureze
parametrii de antrenare. Dupa antrenare, reteaua poate fi evaluata prin intermediul
mai multor metrici, cum ar fi precizia sau eroarea.
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Etapele de lucru cu Neural Network Toolbox [99] in MATLAB sunt
urmatoarele:

a) Pre-procesarea datelor: In aceastd etap3, datele sunt curtate si pregétite
pentru antrenarea retelei neuronale.

b) Definirea arhitecturii retelei: In aceastd etap3, utilizatorul trebuie s3
defineasca numarul de straturi, numarul de neuroni per strat si tipul de functie de
activare utilizata pentru fiecare strat.

c) Antrenarea retelei: in aceastd etap3, reteaua este antrenata folosind
algoritmi de invatare precum retropropagare, fie prin intermediul unui set de date de
antrenare, fie prin intermediul unui algoritm genetic.

d) Evaluarea retelei: In aceasts etap3, reteaua este evaluatd prin intermediul
mai multor metrici, cum ar fi precizia sau eroarea, pe baza unui set de date de testare.

e) Folosirea retelei: In aceastd etaps, reteaua poate fi folosita pentru a
efectua preziceri sau clasificari pe baza datelor noi, neantrenate anterior.

6.3.2. Prelucrarea rezultatelor determinarilor experimentale
pentru arderea in centrala pilot

Construirea unei retele neuronale incepe cu considerarea unor aspecte
generale legate de parametrii procesului si tehnica de lucru. Arhitectura retelei
neuronale urmeaza a fi detaliata.

Calculul s-a realizat folosind Neural Network Toolbox din Matlab [99].

S-au utilizat 84 de seturi de date, fiecare contindnd 8 elemente (3 intrari si 5
iesiri). Setul a fost divizat in set de testare (58 seturi de date = 70% din intrari), set
de validare (13 seturi de date = 15% din intrari), respectiv set de test (13 seturi de
date =15% din intrari).

Construirea unei retele neurale implica mai multe etape: initializarea
parametrilor retelei, crearea de conexiuni intre straturi si antrenarea acesteia.

Initializarea parametrilor retelei presupune alegerea datelor de intrare si de
iesire dintr-o baza de date cunoscuta, pe baza careia se construieste reteaua. Baza
de date este impartita in: date de antrenament, date de validare si date de testare,
fira a exista reguli universale pentru realizarea acestei impértiri. In practics, se
folosesc adesea divizari de 60:20:20, 60:30:10 sau 70:15:15. Un strat ascuns este
suficient pentru a aproxima functii neliniare cu o acuratete inalta, insa acest fapt
necesita folosirea unui numar mare de neuroni, si astfel se incetineste procesul de
invatare. Uneori sunt mai eficiente retelele cu doua straturi ascunse, dar cresterea
numarului de straturi nu duce la o crestere semnificativa a acuratetei retelei.

in acest caz, datele de intrare au fost impartite aleator.

Reteaua neuronald poate fi construita cu conexiuni diferite intre straturile sale
de neuroni. Exista conexiuni standard, directe si fara feedback intre intrari si iesiri,
conexiuni de salt prin care se pot asigna ponderi legaturilor dintre neuroni din straturi
neadiacente si conexiuni multiple, atunci cdnd neuronii din straturile ascunse modifica
variabilele de intrare pentru a stabili ponderea conexiunii.

Functiile de transfer sau activare pot fi de mai multe tipuri si sunt
caracterizate prin faptul ca, aplicate intrarilor, duc la determinarea unui raspuns
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specific al retelei. Performanta retelei poate fi evaluata prin eroarea sa, adica prin
diferenta dintre rezultatele previzionate de retea si rezultatele cunoscute.

Antrenarea retelei implica gasirea acelor ponderi care conduc la minimizarea
erorii retelei.

Eroarea poate fi exprimata prin intermediul erorii medii, erorii maxime sau a
numarului de epoci in care eroarea nu s-a imbunatatit. Antrenarea retelei se inceteaza
atunci cand se ating valori prestabilite pentru indicatorii legati de eroare. Algoritmul
Levenberg-Marquardt, folosit pentru antrenarea retelei, are o rata globala de precizie
de 99,966%. Precizia poate fi evaluata si prin intermediul dreptei de regresie, care
arata corelatia dintre iesirile retelei si iesirile asteptate. Ideal ar fi ca panta acestei
drepte sa fie cat mai aproape de 1. Setul de date de intrare a fost impartit intr-un set
de antrenare, un set de validare si un set de testare, in procentul 70:15:15.

Fiecare intrare este de tipul

Puterea
Umiditate Cenusa calorifica
si fiecare iesire este de tipul
c H o N s |
Reteaua neuronala este o functie
y=/(X (6-10)

unde y este un vector cu 5 elemente corespunzator compozitiei chimice elementare
procentuale (C, H, O, N, S), iar x este un vector cu 3 elemente, corespunzator valorilor
pentru umiditate (%), cenusa reziduala (%) si puterea calorifica inferioara (in MJ/kg)

Reteaua neuronald, a carei structura este prezentata in figura 6.13, are un
strat de intrare, cu 3 neuroni, doua straturi ascunse cu 10, respectiv 5 neuroni si un
strat de iesire cu 5 neuroni.

4\ Function Fitting Neural Network (view) — a X
Hidden Output
Output
Wi / T
Eé : _“s

Fig. 6.13. Structura retelei neuronale

Stratul ascuns este generat cu ajutorul unei functii de tip sigmoid

a=——-1 (6-11)

T 1te2m
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care ia valori intre -1 si 1, iar stratul de iesire este generat cu ajutorul unei functii de
transfer liniare.

Fig. 6.14. Functie de transfer de tip sigmoid

Antrenarea retelei urmeaza acesti pasi:

Initializarea ponderilor cu valori aleatorii

Repetarea procesului de antrenament, prin:

- Realizarea etapei forward prin aplicarea functiei de transfer asupra

neuronilor din stratul de intrare

- Realizarea etapei backward

- Ajustarea ponderilor

- Recalcularea functiei de eroare

Procesul se opreste atunci cand se atinge conditia de oprire.

Pentru algoritmul Levenberg-Marquardt, functia de eroare este abaterea

medie patratica. Procesul de antrenare se va incheia daca:

e A fost atins numarul maxim de epoci de antrenare,
¢ A fost atins timpul maxim de antrenare (in secunde),
e A fost atins obiectivul de minimizare pentru performanta retelei (functia de

eroare),

ori.

e Gradientul functiei de eroare a scazut sub o valoare minima (min_grad),
e Rata de invatare mu a depasit o valoare maxima (mu_max),
e Functia de eroare la validare a crescut consecutiv de mai mult de max_fail

Scriptul Matlab asociat acestei RNA are urmatoarea structura:
1. Introducerea datelor de intrare si de iesire:
e X = datain’;
e t = dataout’;
2. Algoritmul de antrenare:
e trainFcn = 'trainlm'; % retropropagare Levenberg-Marquardt
3. Initializarea RNA-ului
se specifica numarul de neuroni de pe stratul ascuns
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e hiddenLayerSize = 10;
se initializeaza reteaua
e net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);
se specifica functiile de preprocesare si postprocesare ale retelei:
e net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
e net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
4. Diviziunea datelor pentru antrenare, validare, testare
e net.divideFcn = 'dividerand';
e net.divideMode = 'sample’;
e net.divideParam.trainRatio = 70/100;
e net.divideParam.valRatio = 15/100;
e net.divideParam.testRatio = 15/100;
5. Specificarea functiei de eroare
¢ net.performFcn = 'mse’;
6. Specificarea functiilor care vor fi reprezentate grafic
e net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’,'ploterrhist’, ...
'plotregression’, 'plotfit'};
7. Antrenarea retelei
e [net,tr] = train(net,x,t);
8. Testarea retelei
e y = net(x);
e e = gsubtract(t,y);
e performance = perform(net,t,y)
9. Actualizarea functiei de eroare a retelei (actualizarea performantei retelei)
e trainTargets =t .* tr.trainMask{1};
e valTargets =t .* tr.valMask{1};
e testTargets =t .* tr.testMask{1};
e trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
e valPerformance = perform(net,valTargets,y)
e testPerformance = perform(net,testTargets,y)
10. Vizualizarea retelei
e view(net)
11. Reprezentari grafice
¢ figure, plotperform(tr)
e figure, plottrainstate(tr)
e figure, ploterrhist(e)
o figure, plotregression(t,y)
12. Generarea functiei Matlab de antrenare a retelei
e genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction');
e y = myNeuralNetworkFunction(x);

Datele de progres sunt prezentate in figura 6.15.

BUPT



Teza de doctorat

165

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)

Performance: Mean Squared Error (mse)

Calculations: MEX

Progress

Epoch: 0 |_rations
Time: | 0:00:01 ‘
Performance: 1.93e+06 (G2
Gradient: 9.87e+06 [N sige oA
Mu: 0.00100 | 0.100

Validation Checks: 0 | 6 ]

1000

0.00
1.00e-07
1.00e+10

Fig. 6.15. Date de progres al antrenarii retelei neuronale

Figura 6.16 prezinta precizia retelei: pentru etapa de antrenare, aceasta este
de 0,99962, pentru etapa de validare este de 0,99985, iar pentru etapa de testare
este de 0,94763. Precizia globala a retelei este de 0,99966.
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Fig. 6.16. Precizia retelei

Algoritmul s-a oprit dupd 478 epoci de antrenare, atunci cand valoarea
functiei de eroare a crescut de 6 ori consecutiv. La aceastd epocd, gradientul functiei
eroare a fost 11278,2788, iar rata de invatare a fost 0,1 (figura 6.17).
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4 Neural Network Training Training State (plottrainstate), Epoch 478, Validation stop. - o X
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Fig. 6.17. Parametrii de oprire pentru reteaua neuronala

Cea mai mica valoare a functiei eroare s-a inregistrat la epoca 472, fiind de
65,5552 (figura 6.18).
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Fig. 6.18. Valorile functiei eroare
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Histograma erorilor este prezentata in figura 6.19 si se refera la diferenta
dintre raspunsul retelei si raspunsul dorit. Dupa 478 epoci de antrenare, majoritatea
erorilor sunt centrate in jurul valorii nule.

4 Neural Network Training Error Histogram (ploterrhist), Epoch 478, Validat.., — O X
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Fig. 6.19. Histograma erorilor

Importanta acestei retele neuronale este in determinarea compozitiei
elementale a unui combustibil solid daca se cunoaste umiditatea acestuia, cenusa
reziduald rezultatd in urma arderii (in procente masice) si puterea calorifica (in
MJ/kg).

O data cu aflarea compozitiei elementale, sunt determinate si procentele de
azot (N) si sulf (S) aferente combustibilului, cu o precizie de 99,96%. Aceasta permite
determinarea unei parti a noxelor pe care arderea combustibilului le poate emite in
atmosfera, cu o precizie mare.

Validarea rezultatelor obtinute cu reteaua neuronald si formula pentru
puterea calorifica pentru urmatoarele materii prime inovative (dintre care unele au
fost testate si in centrala termicd): amestec de rasinoase, canepa romaneasca,
topinambur. Un detaliu al folosirii Matlab pentru aceste calcule este prezentat in figura
6.20.
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Fig. 6.20. Detaliu de folosire a retelei neuronale in Matlab
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Datele sintetizate in tabelul urmator indica diferenta dintre rezultatele
calculate cu reteaua neuronald si formula de calcul a puterii calorifice fata de
rezultatele obtinute experimental.

Tab. 6.8. Diferente intre valorile calculate si cele determinate pentru puterea calorifica
inferioara
Amestec | Canepa . Salcie
% s A . | Topinambur -
rasinoase | romaneasca energetica
Puterea calorificy determinat3 19382 17940 16903 18307
Puterea calorificd calculat 18534,69 | 17873,07 17311,61 18323,3
i - 0,
Abatere? d.|ntre puterea | -a37% -0,37% 2,42% 1,71%
calculata si puterea determinata
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Diferenta dintre puterea calorifica inferioara determinata
experimental si cea calculata

20000 2.42% 3.00%
19500 2.00%
E 19000 1.00% ;g
E 18500 7 0.00% TS
€ 18000 £
E 17500 % oo §
m
H / -2.00% £
E 17000 / o
& / -3.00% =
16500 % a
15500 -5.00%
Amestecrdsinoase  Canepd romaneasca Topinambur Salcie energetica
Tip combustibil

M Puterea calorificd determinaté experimental
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Diferenta procentualé dintre puterea calorifica determinata si cea calculata

Fig. 6.21. Diferenta dintre puterea calorifica inferioara determinata experimental si cea
calculata

Din figura 6.21 se observa ca diferenta dintre puterea calorifica inferioara
determinatda experimental si cea calculatd cu relatia 5-11 este mai micd de 5%,
asadar rezultatele teoretice se incadreaza in limite acceptabile fata de rezultatele
experimentale.

6.4. Prelucrarea rezultatelor privind influenta gazelor
de ardere asupra mediului

Asa cum s-a aratat in capitolul 4, s-au adus modificari succesive centralei, iar
pentru prototipul 4 si 5 s-au realizat masuratori identice: tiraj Ambiental, Combustibil
peleti (30% brad si 70% fag), prezentate in capitolul anterior (tabelele 5.9 si 5.10).

in urma primei serii de m&surdtori (prototipul 4) s-au tras urmatoarele
concluzii:

Rezultatele masuratorilor indica faptul ca, instalatia de ardere necesita
fmbunatatire in privinta gestionarii debitului de oxigen in incinta de ardere (focar) si
se necesita cresterea recuperarii de caldura din gazele de ardere.

in urma analizelor s-au realizat urmatoarele imbunatétiri la centrala prototip:

1. s-a redus sectiunea de alimentare cu peleti a focarului, reducandu-se astfel
volumul de aer care intra in focar, pentru a reduce noxele rezultate la cos,
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2. s-a modificat forma constructiva a cenusarului pentru a limita aportul de
aer din zona respectiva, in scopul reducerii de noxe rezultate la cos,

3. usa de acces pentru curatarea focarului a fost dotatd cu o garnitura
suplimentara pentru o mai buna etansare.

Analizand determinarile pentru prototipului final al centralei (prototipul 5), cu
referire la rezultatele medii raportate la oxigenul de referinta O.ref = 6%, s-a
constatat faptul ca centrala a devenit mai putin poluanta:

- In medie cu 50,41 % in ceea ce priveste emisia de monoxid de carbon - CO
(figura 6.22);

- in medie cu 6,8 % in ceea ce priveste emisia de monoxid de azot - NOy
(figura 6.23);

- In medie cu 0,02 % in ceea ce priveste emisia dioxid de carbon - CO; (figura
6.24).
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Fig. 6.22. Cantitatea de CO in mg/m?3N pentru prototipul 4 si 5 pentru cele 10 prelevari
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Fig. 6.24. Cantitatea de CO. in mg/m3N pentru prototipul 4 si 5 pentru cele 10 prelevari

Alte concluzii care s-au desprins in urma realizarii experimentelor facute pe
centrala prototip au fost:

1. Datoritd absentei unui schimbator de caldura in zona focarului, centrala
pilot ajunge la temperaturi de ardere chiar si peste 900°C, in toata incinta focarului.
Aceasta duce la o ardere completa a peletilor, la un volum de cenusa reziduala mai
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mic decat cel de la o centrala obisnuita, iar in consecinta interventia pentru curatarea
centralei are o frecventd mai mica decat in cazul centralelor obisnuite.

2. S-a constatat ca in cazul folosirii salciei energetice, la centrala pilot nu
rezulta depuneri pe schimbatoarele de cdldura. La o centrala obisnuita, in cazul
folosirii salciei energetice, pe schimbatorul de caldura apar depuneri mai greu de
curdtat decat depunerile care ar apare atunci cand se foloseste alt tip de biomasé. In
urma testelor, nu se poate recomanda folosirea de salcie energetica (mai ales cu
coaja) in centralele obisnuite, dar se poate folosi fara probleme, chiar peleti 100%
realizati din salcie energetica pentru centrala pilot.

6.5. Modelarea numerica a fenomenelor de curgere si
transfer de caldura printr-un schimbator de caldura

6.5.1. Notiuni generale

Modelarea numerica a fenomenelor se bazeaza pe patru mari discipline si
anume: matematica, ingineria, utilizarea calculatoarelor si fizica. Daca ne referim la
modelarea fenomenelor de curgere si a celor termice, in prezent are mai multe
denumiri provenite din limba engleza, precum:

- dinamica fluidelor computerizata (Computational Fluid Dynamics, CFD),

- schimbul de caldura computerizat (Computational Heat Transfer, CHT),

- schimbul de caldura si curgerea numerica (Numerical Heat Transfer and

Fluid Flow).

Deoarece CFD-ul a inregistrat o deosebita expansiune in ultimele decenii, au
aparut o gama foarte mare a de pachete comerciale de programe pentru simularea
curgerii si a schimbului energetic sub forma de caldura [88], [89].

Pentru a obtine informatii necesare pentru proiectarea sau optimizarea
instalatiilor, echipamentelor sau a dispozitivelor termice sau fluido-dinamice s-au
realizat foarte multe exemple legate de fenomene de curgere sau de schimb de
caldura, care trebuie intelese, astfel incat orice inginer sa poata sa realizeze simularile
numerice dorite. Totusi nu se pot obtine rezultatele dorite daca utilizatorul nu are
cunostinte bune despre:

- fenomenele de curgere si mecanica fluidelor;

- ecuatiile diferentiale partiale si discretizarea lor;

- solutii algebrice de rezolvare;

- modul de alegere a programului corespunzator;

- cum se formuleaza exact problema care se studiaza (conditiile la limita,

granitele sistemului, stabilirea convergentei solutiilor finale);

- modul de interpretare exacta si corecta a rezultatelor.

Procedeul de solutionare numerica a ecuatiilor diferentiale cu metoda
volumului finit este compus din doua faze, si anume [129]:

- faza I: obtinerea ecuatiilor algebrice ca urmare a discretizarii ecuatiilor
diferentiale cu derivate partiale;
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- faza a II-a: solutionarea sistemului de ecuatii algebrice obtinut la faza I.

6.5.2. Studiul fenomenelor de curgere si transfer de caldura
printr-un schimbator de caldura

in acest subcapitol s-a studiat curgerea agentului termic prin schimb&toarele
de caldura. Deoarece schimbatoarele de caldura din centrala termica pilot sunt de
forma unor serpentine, avem o curgere a apei prin sectiuni care se repeta (prin spirele
schimbatorului). Totodata vom analiza doar schimbatorul 3 (ultimul schimbator al
centralei).

in cazul schimbé&torului de céldurd analizat curgerea apei are loc prin sectiuni
de curgere cu o geometrie care se repeta intr-o anumita ordine. in acest caz, profilul
de viteze respectiv de temperaturi, are aceeasi variatie in fiecare dintre sectiunile
caracteristice, dupa portiunea de intrare, iar regimul de curgere este un regim
stabilizat periodic [129], [89]. Deci, daca se face exceptie de portiunea de intrare se
poate urmari numai o singurd sectiune pentru a obtine performantele termice si
fluidodinamice pentru intregul schimbator de caldura. Cateva exemple pentru o astfel
de curgere s-au prezentat in figura urmatoare.

O _ —
< 000 ——— .
0t ——

n -
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| | || — Lol "

d) el 1) 2)

Fig. 6.25. Exemple de curgere in regim stabilizat periodic, adaptat dupa [88]

Sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate partiale utilizat in simularea de
fata este:
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Conditiile la limita care au fost impuse:
- conditii periodice (ciclice) in sectiunile intrare-iesire,

(6-15)

(6-16)

(6-17)

- densitatea fluxului de caldurda constant pe peretele schimbatorului de

- proprietatile termofizice au valori constante pentru agentul termic (apa) la
temperatura de intrare.

Metoda de solutionare: Model numeric bazat pe metoda volumului finit.
Discretizarea ecuatiilor de miscare, respectiv a ecuatiei de conservare a

, s-a realizat prin modelul Power-law.

Campul de presiune a fost solutionat prin metoda Simple.

Solutionarea ecuatiilor diferentiale s-a realizat cu programul comercial Ansys
- Fluent varianta 2019R1 [7].
Procesul este unul iterativ, fiind necesare 80 de iteratii.

Pentru simularea curgerii si a transferului termic in schimbatorul 3 al centralei
din baza de date realizata in capitolul 4 s-au utilizat datele de mai jos.
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Tab. 6.9. Temperaturile de intrare si iesire a agentului termic din schimbatorul 3

Temperatura
Temperatura de de iesire din
Nr. Timpul intrare in serpentina Temperatura
crt. serpentina [°C] (tur) [°C] retur [°C]
1 10 33,5 44 36
2 20 32 46 37,21
3 30 42 52,29 41,32
4 40 44 56 42,95
5 50 43,2 57,8 43,78
6 60 46 56,71 43,53
7 70 46,5 56,67 43,22
8 80 47,6 55,6 43
9 90 47 57 43,3
10 100 48,2 59,85 42,14
11 110 48 58,75 42,1
12 120 48,7 59 42,57
13 130 48,5 59,49 43,2
14 140 48 58,2 43

Pentru simulare au mai fost nevoie si de urmatoarele date:
- Diametrul conductei de cupru: 18 mm
- Debitul de apa: 1,5 m3/h
- Densitatea specificd a apei la 20 °C: 998 kg/m3
- Capacitatea termica masica a apei: 180 J/kg*K
- Vascozitatea dinamica: 0,001 Pa*s
- Conductivitatea termica: 0,6 W/m*K
- Debit masic: 0,415833 kg/s
- Aria sectiunii de curgere: 0,000314 m?
- Suprafata de schimb de caldura: 0,0315 m2
- Viteza de curgere: 1,326964 m/s
- Puterea termica: 26000 W
- Densitatea fluxului de caldura: 68783,07 W/m?
- Criteriul Reynolds, Re=23838, deci rezulta cd avem un regim de curgere
turbulent
- Temperatura statisticd, la intrare: 296 K, la iesire: 297,11899 K
- Presiunea absolutd, la intrare 101536,74 Pa, la iesire 100181,86 Pa
- Diferenta de caldura totald pe schimbator (serpentina cu 12 spire): 13,32 K
- Caderea de presiune pe schimbator: 16258,56 Pa
Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile urmatoare.
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Densitatea fluxului de caldura

Conditii periodice

Fig. 6.26. Sectiunea caracteristica discretizata cu elemente finite
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Fig. 6.28. Campul de viteza in sectiunile perpendiculare ale serpentinei
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Fig. 6.29. Campul de temperatura

In figurile 6.26 - 6.29 sunt prezentate fenomenele hidrodinamice si termice
create de curgerea apei printr-un schimbator de caldurd cu serpentina. Din figurile
6.27 - 6.28 rezulta o curgere cu centrifuga cu vartejuri care impiedica dezvoltarea
stratului limita. Astfel, rezulta un coeficient de caldurd mai bun care intensifica
schimbul de caldura intre gazele de ardere si apa.

De asemenea, valoarea diferentei de temperatura (intrare - iesire serpentind)
obtinuta prin simulare numerica este apropiata de rezultatul obtinut prin masuratori
experimentale.
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6.6. Concluzii partiale

in acest capitol au fost prelucrate datele obtinute experimental, folosind
metode statistice si de inteligenta artificiala.

O etapa importanta in acest sens a fost preprocesarea datelor. Aceasta a
constat in elaborarea bazelor de date folosite si in stabilirea variabilelor de intrare si
de iesire asociate experimentelor.

Cu mijloace statistice a fost determinata o formuld pentru calculul puterii
calorifice pe baza umiditatii si a compozitiei elementale a materialului combustibil,
care are o precizie de 99,4727%.

Tot cu mijloace statistice au fost determinate relatii functionale intre
variabilele de intrare si de iesire inregistrate in cadrul experimentelor, relatii care
permit stabilirea de noi proprietati ale centralei termice.

A fost antrenata o retea neuronald artificiald pentru a determina compozitia
elementala a unui material, pe baza puterii sale calorifice, a umiditatii si a cantitatii
de cenusa reziduald care rezultd in urma arderii acestui material. Cele 3 intrari ale
retelei neuronale pot fi stabilite relativ usor, folosind un umidometru si o bomba
calorimetricd. Pentru stabilirea compozitiei elementale sunt necesare analize mai
complexe care nu sunt neaparat la indemana. Reteaua neuronald, cu o precizie de
99,96%, a fost validata suplimentar prin calculul puterii calorifice aferente unor
materii prime inovative folosite in testele de ardere in centrald, folosind compozitia
elementala furnizata de reteaua neuronala si ecuatia de regresie determinata
statistic.

Prin Tmbunatatirea adusa prototipului final de centralda termica s-a redus
cantitatea de CO (combustibil) eliminat in atmosfera la jumatate.

Din procesul de simulare rezulta faptul ca valoarea diferentei de temperatura
obtinuta prin simulare numerica este apropiata de rezultatul obtinut prin masuratori
experimentale. Ca urmare a acestor simuldri schimbatorul de caldura de tip
serpentinad este preferabil altor tipuri de schimbatoare.

BUPT



180 Nenu Petre-Florinel

7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
PERSONALE. PERSPECTIVE ALE CERCETARII

7.1. Concluzii generale

Pornind de la nevoia exprimata de o firma care activeaza in domeniul
producerii de peleti si brichete, cercetarea de fata a adus o solutie inovativa in ceea
ce priveste atat optimizarea liniei tehnologice de productie peleti/brichete, cat si
pentru arderea produselor obtinute de firma.

in ceea ce priveste optimizarea liniei tehnologice de productie peleti/brichete
existenta in firma, In prima faza s-a facut o cercetare pe teren, s-au stabilit
fmbunatatirile care pot fi aduse, dupa care s-a comandat executarea buncarelor si a
malaxorului dupa specificatiile tehnice elaborate de doctorand. La utilajul de uscare
s-a modificat focarul pentru eliminarea riscului de incendiu. Totodata s-a conceput si
executat un tocator de crengi care a fost introdus pe linia tehnologicd pentru
prelucrarea crengilor si introducerea in procesul de fabricatie al peletilor. Pentru
efectuarea cercetarilor legate de peleti s-a achizitionat si o presa mica de peleti si site
corespunzatoare. Toate acestea s-au realizat in cadrul unui proiect cu fonduri
europene, unde doctorandul si-a adus contributia de la scriere pana la finalizarea
acestuia. Rezultatele obtinute de la optimizarea liniei tehnologice au fost transferate,
astfel incat s-a realizat la CET SUD o linie tehnologica de pregatire a biomasei pentru
arderea in cazanele de abur.

In ceea ce priveste arderea produselor obtinute in firma, intr-o prim& fazs, a
fost conceputa o centrala termica pilot. Apoi au fost discutate posibilitati de
mbunatatire a performantelor acesteia, a posibilitatii de functionare atat cu peleti,
cat si cu biomasa, precum si a posibilitatii de automatizare, bazate pe rezultatele din
aceasta teza. Pentru a putea studia comportarea acestui prototip de centrala au fost
studiate diverse materii prime care apoi au fost arse (compozitie chimica, putere
calorificd inferioard, cenusd). In faza a doua s-a realizat fizic atat prototipul de
centrald cat si automatizarea acestuia. Faza a treia a constat in efectuarea
experimentelor de ardere a materiilor prime, pentru care s-au determinat in prealabil
datele necesare pentru studiul arderii. in baza studiului realizat s-a ajuns la concluzia
ca acest prototip merita brevetat si s-a depus o cerere de brevet.

in paralel s-a realizat automatizarea centralei pentru functionarea pe peleti.
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7.2. Contributii personale

Aceasta lucrare aduce o serie de contributii personale de natura teoretica,
experimentala respectiv aplicabila industrial, bazate pe studii documentare, modelare
teoretica si cercetari experimentale realizate pe durata stagiului de pregatire
doctorala.

Contributiile personale vor fi sumarizate in continuare, impreuna cu
importanta si domeniile lor de aplicabilitate.

Rezultatele originale obtinute in urma procesului de optimizare a liniei
tehnologice (dintre care o parte au fost publicate in [113]) sunt constituite din:

- un tocator inovativ pentru maruntirea crengilor,

- un malaxor pentru omogenizarea mixturilor de biomasa,

- buncdre intermediare pentru diverse materii prime,

- cresterea gradului de siguranta (modificarea focarului uscatorului) si
fmbunatatirea mediului de lucru (filtre pentru praf),

- obtinerea unei productii in flux continuu,

- transferul rezultatelor prin realizarea unei linii de pregatire a biomasei
pentru arderea impreuna cu carbunele la CET SUD.

Ca rezultate originale obtinute in urma conceptiei, proiectarii si realizarii
fizice a centralei termice (dintre care o parte au fost publicate in [96], [113], [114]
si [115]), sunt:

- 0 centrala termica pilot inovativa pentru care s-a depus o cerere de brevet,

- un sistem de automatizare a centralei termice pilot pentru integrarea cu
usurinta a acesteia in dispozitivele smarthome care permit utilizatorilor sa
automatizeze mai multe dispozitive printre care si o centrala termica.

Ca rezultate originale obtinute in urma cercetarilor experimentale sunt de
mentionat:

- verificarea In fabrica a realizarii de peleti din diverse retete dupa optimizarea
procesului de fabricatie. Pe linia tehnologica s-au facut incercari pentru optimizarea
procesului de productie, apoi au fost produsi peletii care au fost arsi in cele 5
prototipuri ale centralei pilot.

- verificarea eficientei energetice a centralei pilot. S-au facut determinari
experimentale pe prototipul final de centrala dupa ce aceasta a fost integrata intr-un
sistem de incalzire cu 10 calorifere.

Rezultatele cercetdrilor s-au diseminat prin:

- Cresterea contributiei in domeniul cunoasterii prin publicarea de articole: 2
in jurnale ISI, 4 in cadrul unor Proceedings la conferinte cotate ISI, 2 in jurnale cotate
BDI si 1 in cadrul unor Proceedings la conferinte cotate BDI,

- Colaborarea cu SC TITUS INDUSTRIES SRL, aceasta fiind in mod direct
interesatd de rezultatele cercetdrii. In cadrul acestei societdti s-a optimizat linia
tehnologicd pentru producerea de peleti/brichete,

- Colaborarea cu SC COLTERM SA, unde s-a realizat o linie tehnologica si se
cauta solutii pentru cresterea aportului de biomasa in mixtul energetic (carbune-
biomasa).
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7.2.1. Contributii teoretice

Principalele contributii de natura teoretica sunt:

e parcurgerea critica a literaturii de specialitate atat din domeniul
biomasei, cat si din domeniul centralelor termice. Din studierea a peste 200 de surse
bibliografice s-a prezentat stadiul actual al cercetarilor din domeniul studiat.

e construirea unei baze de date cu biomasa care poate fi utilizata ca
material combustibil. Baza de date a fost realizata in urma cercetdrilor din
literatura de specialitate, a determinarilor proprii [112] si a cercetarilor din teren.
Aceasta baza de date are o importantd deosebitd pentru calculul arderii, pentru
realizarea experimentalad a arderii in centrala termica prototip, dar si pentru cercetari
viitoare. Totodata poate fi utila atunci cand se doreste obtinerea unei noi retete de
peleti sau brichete. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si
la obiectivul secundar OS1.

e construirea unei retele neuronale care sa previzioneze puterea calorifica
si cantitatea de cenusa reziduala plecand de la compozitia elementara a unui material.
Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1 si la obiectivul secundar
OSsl1.

* realizare proiectului tehnic de centrala.

7.2.2. Contributii experimentale

Principalele contributii de natura experimentala sunt:

- verificarea functionarii liniei tehnologice de peleti/brichete in urma
optimizarii. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar OP1
si a obiectivului secundar OS2.

- realizarea tehnica a centralei termice pentru locuinte individuale pe
baza proiectului de prototip. Acest rezultat contribuie la realizarea
obiectivului primar OP2 si a obiectivelor secundare OS3 si 0S4.

- verificarea functionadrii centralei termice prototip pentru locuinte
individuale. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1
si OP2 si a obiectivului secundar OS1 si OS3.

7.2.3. Contributii aplicabile industrial

Principalele contributii aplicabile industrial sunt:

- premise pentru optimizarea liniei tehnologice de peleti/brichete. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si a obiectivului
secundar 0S2.

- posibilitatea realizarii centralei termice pilot la scara industriala. Acest
rezultat contribuie la realizarea obiectivelor primare OP1 si OP2 si a
obiectivelor secundare 0S1, 0OS3 si 0S4.

- posibilitatea automatizarii centralei termice prototip si integrarea acesteia
in smarthome. Acest rezultat contribuie la realizarea obiectivului primar
OP1 si OP2 si a obiectivului secundar OS3.
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7.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

In urma experientei acumulate am identificat trei mari directii de cercetare:
A. Imbunatitirea solutiei tehnice pentru centrald si studiul complet
al arderii, astfel:

introducerea a inca unui schimbator de caldurd. Acesta poate fi in serie cu
celelalte schimbatoare, sau poate fi separat si utilizat pentru producerea
apei calde menajere. Din studiul experimental s-a constatat ca
temperatura gazelor la iesirea din centrald este mare, deci se poate integra
in sistem fnca un schimbator de caldura in prima zona a cosului de fum;
construirea focarului dintr-un material mai rezistent. Solutia tehnica
actuald pentru focar: inox imbracat cu caramida refractara, otel protejat
cu ciment refractar, otel hardox;

studiul complet al arderii in astfel de centrale individuale. Din literatura de
specialitate se cunoaste faptul ca cenusa de la arderea lemnului (cenusa
din focar, precum si cenusa zburatoare) contine, de asemenea, Ssi
potentiale elemente toxice precum As, Cd, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb si Zn. Deci,
este necesar sa se faca un studiu complet al arderii (concentratiile majore,
elemente potential toxice si compozitia de faza a cenusii) in astfel de
centrale individuale, in primul rand pentru faptul ca, in general, cenusa
este depozitata si utilizata in agricultura si in al doilea rand faptul ca
cenusa zburatoare contribuie la cresterea poluarii aerului cu particule.

B. Transformarea sau cuplarea centralei, astfel:

cuplarea centralei cu dispozitive de stocare termica;

transformarea centralei intr-un sistem de micro-cogenerare utilizand spre
exemplu un motor Stirling. Aceasta centrala poate fi modificata cu usurinta
intr-un generator de abur tehnologic care poate actiona un
motor/miniturbind pentru cogenerare;

realizarea unui sistem hibrid 100% regenerabil: panouri fotovoltaice in
contract de prosumator si cogenerarea care poate functiona pe perioada
toamna-iarna cand productia de energie electrica a panourilor fotovoltaice
este redusa.

C. Montarea de arzatoare de peleti pe cazanul de abur CET SUD pentru
cresterea raportului de biomasa in mixtul carbune biomasa ( maxim este 10%).
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RO/search/?text=Analizor+de+gaze+model+TESTO+350+XXL+++
***Anemometru cu fir cald TESTO 425, testo 425 termo-anemometru |
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***Cromatograful cu ioni pentru lichide - model DIONEX ICS -2100
https://proanalysis.ro/index.php/produse/cromatografe-de-schimb-ionic
***Cuptor de calcinare model Norbertherm B150 -
https://www.laboratorium.ro/aparatura-laborator/cuptoare-de-calcinare-en/
***Echipament de tip LECO AF 700 - https://www.leco.com/product/af700
***CEN (European Committee for Standardization), EN 14774 -
Biocombustibili solizi - determinarea continutului de umiditate;

***CEN (European Committee for Standardization), EN 14775 - Biocombustibili
solizi - determinarea continutului de cenusa;

***CEN (European Committee for Standardization), EN 14918 - Biocombustibili
solizi - determinarea puterii calorifice;

***CEN (European Committee for Standardization). (January 2010). EN
14961. Solid biofuels - Fuel Specification and classes, Part 1 - General
requirements

***CEN (European Committee for Standardization). (January 2010). EN
14961- 4 Solid Biofuels - Fuel Specifications And Classes - Part 4: Wood Chips
For Non-Industrial Use

***CEN (European Committee for Standardization), EN 15104 -
Biocombustibili solizi — determinarea continutului total de carbon, hidrogen si
azot;

***CEN (European Committee for Standardization), EN 15148 -
Biocombustibili solizi - determinarea continutului de materii volatile;

***CEN (European Committee for Standardization), EN 15289 - Determinarea
continutului total de sulf si clor

***CEN (European Committee for Standardization), EN 17225-1 - Solid
biofuels - Fuel Specification and classes, Part 1 — General requirements
***CEN (European Committee for Standardization). (Mai 2014). EN 17225-2.
Solid biofuels - Fuel Specification and classes, Part 2 - Graded wood pellets
*** CEN (European Committee for Standardization). (Mai 2014). EN 17225-6.
Solid biofuels - Fuel Specification and classes, Part 6 - Graded non-woody
pellets

***Etuva model MEMMERT, https://www.analiticlaboratory.ro/etuve-cu-
convectie-fortata-model-uf/

***HomeAssistant [https://www.home-assistant.io],
https://gitlab.ethernity.cloud/islavici/centrala-homeassistant
***http://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/sec_2011_1565_p
art2_0.pd

***http://www.inashco.com/

***https://ec.europa.eu/eurostat, ITC calculations based on Eurostat
statistics.

***Multianalizor model LECO TruSpec CHN -
https://www.leco.com/product/truspec-micro

***Presa la cald model Struers - PRONTO PRESS - 10, ProntoPress-10 -
Struers.com, https://www.struers.com
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***Spectrometru de tip PANalitycal MagiXPro - XRF Analyzers | XRF
Spectrometers | Malvern Panalytical

***Termoanemometru cu fir cald - https://www.testo.com/ro-
RO/search/?text=Testo+405i.+Termoanemometru+cu+fir+cald+
***Termocupla tip K - https://www.analog.com/en/analog-

dialogue/articles/measuring-temp-using-thermocouples.html

***Testo 410i. Anemometru cu elice - https://www.testo.com/ro-RO/testo-
410-i/p/0560-1410

***Testo 605i.Termohigrometru - https://www.testo.com/ro-
RO/search/?text=Testo+605i.Termohigrometru

***Testo  805i.Termometru cu infrarosu  https://www.testo.com/ro-
RO/search/?text=Testo+805i.Termometru+cu+infraro%C8%99u

*** www.zecasin.ro, Cercetari pentru obtinerea de biocombustibili,
**xhttp://lab-usa.us/services-technologies/

***Revised Thermocouple Reference Tables -
https://br.omega.com/temperature/Z/pdf/z204-206.pdf
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ANEXE

Anexa 1. Standarde pentru peleti si brichete din lemn

Tabelul Al1.1. Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz non-industrial

Unitate de Enplus Enplus

Caracteristica masura Al A2 Enplus B
Diametru minim mm 6 6 6
Diametru maxim mm 8 8 8
Lungime minim mm 3,15 3,15 3,15
Lungime maxima mm 40,4 40,4 40,4
Umiditate max w-% 10 10 10
Rezistenta
mecanica minima w-% 98 97,5 97,5
Putere calorifica
neta kWh/kg 4,6 4,6 4,6
Putere calorifica
neta MJ/kg 16,56 16,56 16,56
Densitate de vrac
minima kg/m3 600 600 600
Densitate de vrac
maxima kg/m3 750 750 750
Aditivi maxim w-% 2 2 2
N max w-% 0,3 0,5 1
S max w-% 0,04 0,05 0,05
Cl max w-% 0,02 0,02 0,03
Cenusa max w-% 0,7 1,2 2
Praf (<3,15mm) w-% 1 1 1
Praf (<3,15mm) w-% 0,5 0,5 0,5
Temperatura max °C 40 40 40
Temperatura de
topire a cenusii °C 1200 1100 1100
Arsenic mg/kg 1 1 1
Cadmiu mg/kg 0,5 0,5 0,5
Crom mg/kg 10 10 10
Cupru mg/kg 10 10 10
Plumb mg/kg 10 10 10
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Mercur mg/kg 0,1 0,1 0,1
Nichel mg/kg 10 10 10
Zinc mg/kg 100 100 100
Materie prima Trunchiuri |Copaci fara |Paduri, Plantatii si
fara coaja, [radacini, |emn neprelucrat,
Reziduuri  [Trunchiuri [Produse
lemnoase [fara coaja, |secundare si
netratate [Deseuri din reziduuri din
chimic lexploatatii [industria de
forestiere, |prelucrare a
Reziduuri  [emnului,
lemnoase |Lemn folosit
netratate |netratat chimic
chimic

Unitate
de
Caracteristica masura I1 I2 I3
Diametru min mm 6 6 6
Diametru max mm 8 10 12
Lungime min mm 3,15 3,15 3,15
Lungime max mm 40 40 40
Umiditate max w-% 10 10 10
Rezistenta
mecanica min w-% 97,5 97 96,5
Putere calorifica
neta kWh/kg
Putere calorifica
neta MJ/kg 16,50 16,50 16,50
Densitate de vrac
min kg/m3 600 600 600
Densitate de vrac
max kg/m3
Aditivi max w-% 3 3 3
N max w-% 0,3 0,3 0,6
S max w-% 0,05 0,05 0,05
Cl max w-% 0,03 0,05 0,1
Cenusa max w-% 1 1,5 3
Praf (<3,15mm) w-% 4 5 6
Praf (<3,15mm) w-%

Tabelul Al1.2. Standarde pentru peleti si brichete din lemn pentru uz industrial
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Temperatura max °C
Temperatura de
topire a cenusii °C
Arsenic mg/kg 2 2 2
Cadmiu mg/kg 1 1 1
Crom mg/kg 15 15 15
Cupru mg/kg 20 20 20
Plumb mg/kg 20 20 20
Mercur mg/kg 0,1 0,1 0,1
Nichel mg/kg
Zinc mg/kg 200 200 200
Materie prima Paduri, Paduri, Paduri,
plantatii si plantatii si plantatii si
lemn lemn lemn
neprelucrat, | neprelucrat, neprelucrat,
Reziduuri Reziduuri Produse
lemnoase lemnoase secundare si
netratate netratate reziduuri din
chimic chimic industria de
prelucrare a
lemnului,
Lemn folosit
netratat
chimic
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Anexa 2. Autorizatie functionare CET SUD pe biomasa

Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor

Agentia Nationald pentru Protectia Medinlui

AUTORIZATIE NR. 142/10.06.2021
PRIVING EMISIILE DE GAZE CU EFECT DE SERA
PFENTRL PERIOADA 2021-2030
REVIZUITA LA DATA DE 22.000.2022

ALL Date de identificare

Denumirea operatorului (titularulul) | Compania Locald de Termoficare
COLTERM S.A, Timisoara

Forma de organizare a societitii Societate comerciali

Nr. de  inregistrare in Registrul

35185/19.01.2
Comerfului 135/185119.01.2004

Cod Unie de inre-gisitl'ar(- .IIEI\IFGII;] 13
Adresa 11’::.{iutu-1' [ Strada, numﬂrul- ] Sﬁ'. l--'|!i.xm|1 loseph Lonovice, Ni. 4
social | S [ ] )
Localitatea TIMISOARA
Judetul T TIMIS
Codul pogtal | 300062

AL Date de identificare ale instalatic

Denumirea instaluqi.ui CET TIMISOARA SUD
Aetivitaten/setivitatile
principalifprincipale a/ale instalagiei

Furnizare de abur si aer conditionat, productie
| energie electricd

Activitatea/activithfile din anexa nr. 1 | Arderca combustibililor in instalafii cu purere

i o | i - 1 9 "
(«\_ Splaiul Independenjei. nr. 294, Sector 6, Bucuresti, Cod 060031 3
: ) E-mail: officefionpm.ro: Tel. 021.207.1 1.00: Fax 021,207 33
Ehpperatten: e dete on caracrer prersautl, coutform Reglamentudn (UE) 2004

ﬁ{ﬁﬂ AGENTIA NATIONALA PENTRU PROTECTIA MEDIULUT 7
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Situatia [ Aloeare initiala* | Din Rezerva pentru instalatiile nouw
alocdirii ' imtrate in perioada 2021-2030

certificatelor
de emisii de
gare cu efect
de =erdi in
perioada

2021-2030

DA | NU

*Alocare realizah bn conlonmitabe cu Repufmmentad dolepar (UE) 20000030 AL COMISIED din Jo degemibete 2008 oy

o deiritlor el i pemten istrvapr Linwee peivird alocaren armosizedd s ci il gretind @ osrtifomielare oy

et i sl neefcadalind M oin Deeciion 2008 VCE a Parlamenrahnl Ewvopeon oF o Corsiiiadin

A LA Informatii privind emiterea autorizatiei privind emisiile de gaze cu efeel de
seri

Data emiterii [

Autorizafic — Motivul reviewirii
| Liua Luna Anul
142 10 06 2021 -
Introducerea unui nou flux
REevizuire | 22 09 2022 de sursdi - biomasa {lemn si

deseuri forestierc)

Hn:'l.'!zﬁilﬂe I

Revizuire ...n

| |
AL Durata de valabilitate a autorizatiei privind emisiile de gaze cu efect de seri

EEa— S

Autorizatia privind emisiile de gaze cu efect de serd pentru perioada 2021-2030 este
valabild pentru intreaga perioadd pentru care a fost emisd, atit timp cit activitaiea
desfisurata de operator in instalajie se realizeazd in conformitate cu autorizatia emisd
conform prezente procedur,
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Anexa 3. Componente pentru automatizarea centralei

Nr.
crt

Denumire

Descriere

Termocupla tip K MAX6675 - Senzor
de temperatura ce poate masura
temperaturi Tnalte cu o rezolutie
foarte mica, ce ofera precizie
ridicatda. Produsul poate lucra
impreuna cu placute de Arduino,
comunicand pe magistrala SPI. Cu
ajutorul termocuplei de tip K, a unei
placute de dezvoltare si a unui LCD
se poate construi propriul
termometru digital pentru
temperaturi inalte

Microintrerupator SNAP ACTION cu
maneta; SPST-NO +SPST-NC

Microintrerupator, miniatura,
parghie, SPDT 100mA, 30 VDC

Modul senzor Ultrasonic - detector
distanta HC-SR04

Buton cu Capac Rotund

Modul periferic, convertor de
rezistenta digital (RTD), detector de
temperatura
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7 Senzor de temperatura RTD
PT100/PT1000/ Adafruit PT100 RTD
Senzor de amplificare a temperaturii

8 PT100 PROBE 3.0 X 50mm
senzor PT100 clasa B cu plumb
izolat PTFE

9 Sonda, RTD, Pt100, PTFE, 250 mm,
3 mm, otel inoxidabil

10 PT100 20X6 2M PROFFUSE

11 | Senzor temperatura; Pt100; 100Q
SCPPT100A APAR

12 | Modulul LCD 2004 afiseaza 4 linii a
cate 20 de caractere LCD 2004

13 | Modul 12C pentru LCD 1602 2004 -
adaptor ce se monteaza direct pe
ecranul LCD

14 | Placa de dezvoltare UNO R3
compatibil Arduino, cu
microcontroller ATmega328p

15 | Senzor infrarosu, PIR, pyroelectric,
IRA-5210ST01, Murata

16 | Interfata termocuplului cu
PIC18F4550
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17

Interfata diagramei

18

Sonda temperatura, -40/+1000C,
termocuplu K, 6x300mm, 20-
204007990300.TM, GUENTHER

19

Sonda temperatura, PT1000, -
70...550°C, 12.3x2.1x0.9mm, 2
fire, PT1000-550, PROFUSE

20

1,5 ° C SENZOR DE TEMPERATURA
DIGITALA EXACTA CU INTERFATA
SPI

21

amplificator de instrumentatie
complet si compensator de
jonctiune rece a termocuplului pe
un cip monolitic AD595AQ ANALOG
DEVICES

22

Senzor digital de temperatura cu
interfata SPI - TC72
Masurare

23

Potentiometru digital unic / dual cu
interfata SPI ™

24

28/40/44-pini Flash performant,
imbunatatit USB Microcontrolere cu
tehnologie nanoWatt

25

programator PICkit 3
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26 | Alimentator: de laborator
programabil - AX-3005PQ AXIOMET
27 | Rezistoare Asortate Optimus Digital
intre 10 Q - 1 MQ (600 buc) +
Termistor, Fotorezistor si LED-uri
28 | Kit Diode Zener
29 | Kit mini potentiometre semi-
reglabile 6mm (100 buc)
30 | Modul LCD 1602
31 | Placa de dezvoltare UNO R3 - O
compatibil Arduino 2ea ] "f"]
32 | Modul termocupla tip K MAX6675
33 | Microswitch, Miniature, Lever, SPDT,
Solder, 100 mA, 30 VDC
34 | Modul periferic, convertor de
rezistenta la digital (RTD),
detectoare de temperatura, usor de
utilizat-MAX31865PMB1 #
35 | Senzor - SCPPT100A APAR
36 | Modul I2C pentru LCD 1602 2004
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Anexa 4. Codul sursa pentru partea de alimentare

#include "max6675.h"

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <Adafruit MAX31865.h>

Adafruit MAX31865 thermo = Adafruit MAX31865(1, 0, 4, 7);
#define RREF  380.0
#define RNOMINAL 100.0

int soPinl = 4;// SO=Serial Out

int csPinl = 8;// CS = chip select CS pin
int csPin2 = 2;// CS = chip select CS pin
int sckPinl = 7;// SCK = Serial Clock pin
int Termostat = 1;

int Bujie = 3;

int PApa = 5;

int Ventilator = 6;

int Peleti = 9;

int niv_peleti = 0;

int buton_sus = A0;

int buton_jos = Al;

int buton_stanga = A2;

int buton_dreapta = A3;

const int trigPin = 12;

const int echoPin = 13;

LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 20, 4);

MAX6675 kl(sckPinl, csPinl, soPinl);// create instance object of
MAX6675

MAX6675 k2(sckPinl, csPin2, soPinl);/ create instance object of
MAX6675
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long duration;

int distance;

int menu=1;

int temp_apa=30;
int last_temp;
float PT;

int flag;

float flag_time;
float old_time;

void setup() {
thermo.begin(MAX31865 2WIRE);
lcd.begin();
lcd.backlight();
lcd.clear();

pinMode(Bujie, OUTPUT);
pinMode(Peleti, OUTPUT);
pinMode(PApa, OUTPUT);
pinMode(Ventilator, OUTPUT);

pinMode (trigPin, OUTPUT);

pinMode (echoPin, INPUT);
pinMode(buton_sus, INPUT PULLUP);
pinMode(buton_jos, INPUT PULLUP);
pinMode(buton_stanga, INPUT PULLUP);
pinMode(buton_dreapta, INPUT PULLUP);
digitalWrite(PApa,HIGH);

old time=millis();

flag_time=millis();

flag=4;

}

void loop() {
uintl6_t rtd = thermo.readRTD();
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float ratio = rtd;
ratio /= 32768;
PT=thermo.temperature(RNOMINAL, RREF);

digital Write(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digital Write(trigPin,HIGH);
delayMicroseconds (10);
digital Write(trigPin, LOW));
duration = pulseln(echoPin,HIGH);
distance = duration*(0.034/2;
butoane();
if(k2.readCelsius()<90)
{
if(Termostat=1)
{
if(k1.readCelsius()<30) //daca nu avem flacara pornim bujia
{
digitalWrite(Bujie, LOW); //bujie pornita
§
else if(k1.readCelsius()>31)
{
digitalWrite(Bujie, HIGH); //Bujie oprita
}

Pompa_apa();
Vent control();

}

else

{
digitalWrite(Bujie, HIGH);
digitalWrite(PApa, HIGH);
digitalWrite(Ventilator, HIGH);

}
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}

else
{
digitalWrite(Bujie, HIGH);
digitalWrite(PApa, LOW);
digitalWrite(Ventilator, HIGH);
}
if(distance>10)
{
digital Write(Peleti, LOW);
niv_peleti=0;
}
else
{
digitalWrite(Peleti, HIGH);
niv_peleti=1;
}
flag set();
lcd_print();
}
void Pompa_apa()
{
if(flag==1)
{
digitalWrite(PApa, LOW);
if(millis()-old _time>20000UL)
{
digitalWrite(PApa,HIGH);
flag=4;
flag_time=millis();
}
}
if(flag==2)

{
digitalWrite(PApa, LOW);
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if(millis()-old time>30000UL)

{
digitalWrite(PApa,HIGH);
flag=4;
flag time=millis();

}

}
if(flag==3)
{

digitalWrite(PApa, LOW);

if(temp_apa-PT>5)

{
digitalWrite(PApa,HIGH);
flag=4;
flag time=millis();

}

}
}

int flag_set()
{
if(flag==4)
{
if(millis()-flag_time>20000UL)
{
if(temp_apa-PT>10)
{
flag=1;
}
if(temp_apa-PT<10)
{
if(temp_apa-PT>1)
{
flag=2;
}
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}
if(temp_apa-PT<I)
{
flag=3;
}
old time=millis();
}
}

return flag;

}

void Vent_control()
{
if(PT-temp_apa>10)
{
digitalWrite(Ventilator, HIGH);
}
else if(PT-temp_apa<1)
{
digitalWrite(Ventilator, LOW);
}
}

void butoane()
{
if (analogRead(buton_sus)<900){
menu++;
if(menu>2)
{menu=1;}
while (analogRead(buton_sus)<900);
lcd.clear();
}
if (analogRead(buton_jos)<900){
menu--;
if(menu<1)
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{menu=2;}
while(analogRead(buton jos)<900);
lcd.clear();

}

if(menu==2)
{
if (analogRead(buton_stanga)<900)
{
temp_apa--;
delay(20);
while (analogRead(buton_stanga)<900);

}
if (analogRead(buton_dreapta)<900)

{
temp apat-+;
delay(20);
while (analogRead(buton dreapta)<900);
§
§
§

void lcd_print()
{
if(menu==2)
{
led.setCursor (0,0);
led.print("Setati Temperatura ");
led.setCursor (0,1);
lcd.print("apei in centrala: ");
led.setCursor (0,2);
led.print(temp_apa);
}

else

{

BUPT



216 Nenu Petre-Florine

}

lcd.setCursor (0,0);

led.print("INFORMATII GENERALE");

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("Temp apa:
lcd.setCursor (16,1);
led.print(temp apa);
lcd.setCursor (19,1);
led.print("C");
lcd.setCursor (0,2);
lcd.print("Temp cazan:
lcd.setCursor (13,2);
led.print(PT);
lcd.setCursor (19,2);
led.print("C");
lcd.setCursor (0,3);
led.print("Nivel Pel:
lcd.setCursor (13,3);
if(niv_peleti==0)
{

led.print("LOW");
}

else

{
led.print("HIGH");

}

h

H).
9

")
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Anexa 5. Codul sursa pentru partea de actionare

#define s cw 2 // stepper dir
#define s clk 3 // stepper pulse
#define s en 4 // stepper enable
#define vent 5

#define melc 6

#define ign 8

void setup() {
pinMode(s_cw, OUTPUT);digital Write(s_cw,LOW);
pinMode(s_clk, OUTPUT);digitalWrite(s_clk, LOW);
pinMode(s_en, OUTPUT);digitalWrite(s_en,HIGH);
pinMode(melc, OUTPUT);digital Write(melc, LOW);
pinMode(vent, OUTPUT);digital Write(vent, LOW);
pinMode(ign, OUTPUT);digital Write(ign, LOW);
misc(0,400,300);delay(500);

aprindere();

}

void misc(int dir, int pasi, int tt){

if(dir==1){digital Write(s_cw,LOW); }else{digital Write(s_cw,HIGH);}

digitalWrite(s_en,LOW);delay(1);

for (int 1=0; 1 < pasi; i++){
digitalWrite(s_clk,HIGH);delayMicroseconds(tt);
digitalWrite(s_clk,LOW);delayMicroseconds(tt);
// digitalWrite(s_en,HIGH);

}

}

void aprindere(){

analogWrite(melc,255);delay(2000);digital Write(melc, LOW);
digitalWrite(vent, HIGH);delay(1000);digital Write(ign, HIGH)
delay(60000);/* if exista flacare? */ digital Write(ign, LOW);
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0);

,600);

}
void loop() {

analogWrite(melc,255);delay(1500);digital Write(melc, LOW);delay(100
misc(1,400,300);delay(1500);misc(0,200,600);delay(25000);misc(0,200

//digital Write(vent, LOW);

}

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE BUS 41

#define TEMPERATURE PRECISION 9

OneWire oneWire(ONE WIRE BUS);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress DS18B20 1={0x28, 0x4F, 0x77, 0xCF, 0x00, 0x00,

0x00, 0xDO0};

DeviceAddress DS18B20 2={0x28, 0x47, 0x97, 0xB7, 0x09, 0x00,

0x00, 0x91};

#define s_cw 2 // stepper dir
#define s_clk 3 // stepper pulse
#define s_en 4 // stepper enable
#define vent 5 // ventilator

#define melc 6 // melc alimentare
#define ign 8 // rezistenta aprindere

#define s flacara 10 // senzor prezenta flacara

#define s temo_apa 11 // senzor temp apa

#define s_clapeta 12 // senzor initializare clapeta

#define s_dozare 13 // senzor nivel dozare

#define s_temp cos A0// senzor temperatura cos PT100 prin SENO198

void setup() {
pinMode(s_cw, OUTPUT);digital Write(s_cw,LOW);
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0);

,600);

pinMode(s_clk, OUTPUT);digital Write(s_clk, LOW);
pinMode(s_en, OUTPUT);digitalWrite(s_en,HIGH);
pinMode(melc, OUTPUT);digital Write(melc, LOW);
pinMode(vent, OUTPUT);digital Write(vent, LOW);
pinMode(ign, OUTPUT);digital Write(ign, LOW);

pinMode(s_clapeta, INPUT PULLUP);
pinMode(s_dozare, INPUT PULLUP);
pinMode(s_clapeta, INPUT PULLUP);

misc(0,400,300);delay(500);
aprindere();
}
void misc(int dir, int pasi , int tt){
if(dir==1) {digitalWrite(s_cw,LOW);}else{digital Write(s_cw,HIGH);}
digital Write(s_en,LOW);delay(1);
for (int i=0; 1 < pasi; i++){
digitalWrite(s_clk,HIGH);delayMicroseconds(tt);
digitalWrite(s_clk,LOW);delayMicroseconds(tt);
// digitalWrite(s_en,HIGH);
h
}

void aprindere() {
analogWrite(melc,255);delay(2000);digital Write(melc, LOW);
digitalWrite(vent, HIGH);delay(1000);digital Write(ign,HIGH);
delay(60000);/* if exista flacare? */ digital Write(ign, LOW);

H
void loop() {
analogWrite(melc,255);delay(1500);digital Write(melc, LOW);delay(100

misc(1,400,300);delay(1500);misc(0,200,600);delay(25000);misc(0,200

//digital Write(vent, LOW);
b
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Anexa 6. Lista de materiale necesare realizarii prototipurilor
centralei efective (fara automatizare si control la distanta)

MATERIALE I\lljl Cantitate Pret/buc Valoare
CONDUCTA DISTRIBUITOR |buc | 217.000 1.725 374.325
POMPA APA buc | 2.000 254.025 508.050
ELECTROZI kg 2.500 52.652 131.630
TEAVA buc | 411.000 8.587 3,529.257
PC R10 kg 203.520 2.740 557.645
PC R12 kg 53.230 2.740 145.850
OTEL kg 3,626.767 | 2.680 9,719.736
OTEL PATRAT KG 6.760 4.541 30.697
RAC OLANDEZ buc | 2.000 1,059.830 2,119.660
DISC DIA ECO buc | 20.000 17.028 340.560
MUFE DREPTE buc | 16.000 3.018 48.288
CoT buc | 70.000 0.574 40.180
DOP COMPRESIUNE buc | 11.000 2.767 30.437
DILUANT 2.000 7.665 15.330
GRUND 3.000 8.240 24.720
BRIDA SPC buc | 2.000 9.680 19.360
AGITATOR buc | 4.000 11.200 44.800
CAPAC CUTIE SPC buc | 2.000 20.160 40.320
REDUCTIE buc | 1.000 26.150 26.150
ROBINET buc | 2.000 16.670 33.340
FURTUN APA buc | 1.000 240.340 240.340
BARA ROTUNDA m 1.250 67.482 84.353
PROFIL H8 buc | 33.000 9.856 325.248
BALAMA buc | 4.000 4.515 18.060
PRIZA SCAME buc | 5.000 20.670 103.350
CABLU ml 61.000 3.201 195.261
NIPLU buc | 1.000 77.710 77.710
CUTIE CONEXIUNE buc | 2.000 17.330 34.660
VOPSEA kg 2.000 169.250 338.500
TUB m 71.000 3.123 221.733
RACORD buc | 2.000 7.145 14.290
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MOTOR buc | 1.000 415.940 415.940
SET ROBINETI buc | 2.000 204.735 409.470
CALORIFER buc | 1.000 180.450 180.450
SET PANZA buc | 4.000 28.560 114.240
PLATBANDA 10.000 13.129 131.290
HEIMER SET ROBINET+CAP |buc | 3.000 79.107 237.321
GARNITURA buc | 28.000 5.254 147.112
CHEIE COMBINATA set | 5.000 50.000 250.000
SIMERING buc | 3.000 7.120 21.360
INEL buc | 1.000 17.740 17.740
RULETA buc | 1.000 5.550 5.550
PASLA buc | 1.000 96.540 96.540
STATOIL buc | 1.000 160.000 160.000
COLIER buc | 8.000 4.380 35.040
REZISTENTA buc | 1.000 145.000 145.000
TESATURA INOX 20.400 59.000 1,203.600
ECOPUR buc | 1.000 61.850 61.850
BUTELIE buc | 1.000 7.900 7.900
COT SUDABIL buc | 7.000 20.560 143.920
REZERVA CUTER buc | 2.000 2.000 4.000
BURGHIU buc | 5.000 10.654 53.270
EMAIL buc | 1.000 49.170 49.170
PASTA buc | 1.000 3.340 3.340

PX ELECTRIC buc | 1.000 24.110 24.110
SNUR buc | 2.000 20.170 40.340
HASIT buc | 55.000 19.970 1,098.350
RADIATOR buc | 4.000 554.580 2,218.320
CORDFLEX ASPIRARE buc | 5.000 86.800 434.000
Platbanda inox kg 10 21.77 217.700
Tabla inox kg 75.000 21.530 1,614.750
Diverse materiale electrice

si electronice 5000

33,975.512

Adaus comercial de 15% care cuprinde si cheltuieli de transport

5096.326833
39,071.83905
3
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Anexa 7. Baza de date cu combustibili solizi utilizata in calcule

Puterea
calorifi-
Umidi|Cenu- ca
Nr. | Denumire combustibil |-tate| sa inferi- N C |S[%] H (o)
crt solid [%] | [%] oara | [%] | [%] [%]| [Y%]
[k3/kgl
Combustibili comerciali
Brichete 5,84 | 0,08 | 18498 | 1,24 |46,74| 0,1 | 6,39 45,52
2 | Aschii de crengi de stejar | 11,1 | 7,4 17181 | 0,76 | 45,65|1,99 | 5,75 45,84
Pelete din frunze de pin
3 | si pin 8,2| 3,2| 18147 | 0,4 |42,26/0,27 | 4,81 [52,27
4 | Aschii de pin 10,25 | 0,6 19427 | 0,09 | 48,15/0,28 | 5,59 45,9
5 | Conuri de pin 9,14 | 1,3 18633 | 0,27 | 47,65|0,44 | 5,43 {46,21
6 | Coaja de seminte de pin | 8,33 | 2,7 | 18893 0,31 |47,91| 0,6 4,9 146,28
7 | Pelete de pin 6,75 | 1,3| 18840 0,28 |46,83|0,31 5,3 47,28
8 | Conuri de pin 23,1 | 3,5 16440 | 0,29 |42,22|0,84 | 5,06 51,59
9 | Rumegus 11,3| 1,6 | 18016 | 0,53 |45,34|1,07 | 6,02 47,05
10 | Pelete de paie (iarba) 73| 9,8| 16584 | 0,56 |47,89|0,17 | 5,51 45,87
11 | Cérbune vegetal 529 | 59| 29712 0,65 (79,34| 0,3 | 2,74 16,97
Chipsuri de muguri de
12 | vitd de vie 22| 9,7| 14631 | 0,61 |40,15/0,31 | 5,02 [53,91
13 | Aschii de lemn 256 | 1,5 15162 | 0,13 | 42,2 (0,27 | 5,51 |51,88
14 | Pelete de lemn 7,7 1,3 18218 | 0,6 |46,79|0,32 | 6,13 @46,15
15 | Pelete de lemn 1* 9,59 | 2,29 | 17825 0,11 |43,5770,013 | 6,21 43,79
16 | Pelete de lemn 2** 7,96 | 0,23 | 17725 | 0,08 |35,0630,326 | 6,08 {43,01
17 | Pin tulpind fara coajd 41,41 0,32| 18604 | 0,1 | 49,9 0,005 | 6,53 43,47
18 | Amestec rasinoase 24,2 0,32 | 19382 0,14 | 51,2 {0,005 | 6,13 {42,53
19 | Brad tulpind fard scoartd [24,21 | 0,31 17799 | 0,14 | 51,2 0,005 | 6,13 ¥2,53
20 | Fag far3 coaji 16,6 | 0,74 | 17677 | 0,19 | 49,8 0,005 | 6,32 43,69
21 | Stejar tulpind fir3 coaji 7,7 1 0,34 | 19301 | 0,13 | 49,3 0,006 | 6,31 W4,25
22 | Carpen 23,2 | 13,1 16278 | 1,3 | 48,2| 0,1 5,9 |44,5
Deseuri industriale
23 | Paie de orz 9,8| 6,1 17369 | 1,64 |40,69(0,23 | 6,95 |50,5
24 | Coji de fasole 9,99 8| 15114 | 0,66 [39,66|0,31 | 5,38 [53,98
Aschii deseuri de
25 | constructii 7,9 08| 18279 0,08 |47,26/0,17 | 6,45 46,04
26 | Sambure de cires 7,57 | 0,87 | 19069 | 0,43 |48,57|0,19 | 6,21 |44,6
27 | Coaja de castan 24,4 | 3,9| 143101 0,42 |42,31|0,33 | 5,17 [51,77
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28 | Stiulete de porumb 71 24 17692 | 0,22 | 44,78|0,21 | 6,02 48,77
29 | Deseuri de vitd de vie 11,16 | 13,3 16467 | 1,35 | 35,74| 0,3 | 5,95 [56,67
30 | Coaja de alune 8,74 | 2,2| 18872|0,27| 47,8 0,16 | 6,14 45,64
31 | Samburi de nectarine 82| 1,1 19560 | 0,5 |48,57|0,23 | 6,22 144,48
32 | Coji de mazare 11,8 | 4,5| 15464 | 1,24 |39,62(1,82 | 6,54 50,78
Deseuri de plante de
33 | mazdre 8,7| 58| 17351 | 0,9 [44,06|/0,39 | 4,73 49,91
34 | Samburi de piersici 8,55| 0,5| 19590 | 3,94 |40,72| 0,3 | 6,96 48,07
Deseuri de plante de
35 | ardei 7,94 | 22,9 | 13656 | 3,66 |36,56|0,83 | 5,27 [53,67
36 | Samburi de prune 9,13| 1,8| 19136 0,87 |48,22|0,17 6,6 44,14
Deseuri de plante de
37 | cartofi 9,9| 15,8 | 15070 | 1,13 |38,33|0,44 | 5,07 [55,03
38 | Coji de orez 7,27 | 13,7 | 15899 | 0,21 |26,69|0,17 | 2,88 [70,05
39 | Paie de secara 8,7| 3,2| 17113 1,16 |40,18/0,32 | 6,85 [51,48
Coji de seminte de
40 | floarea soarelui 8,2 1,9 17998 | 0,38 |45,33(0,24 | 5,91 48,14
Deseuri de plante de
41 | rosii 10,2 | 16,2 | 14154 | 1,19 |36,63|1,48 | 0,68 /60,01
Deseuri de muguri de
42 | vitd de vie 31,4 | 4,1 13292 | 0,63 | 35,6 |0,24 | 5,61 [58,91
43 | Coaja de nuca 8,7| 2,3 18378 | 0,22 | 46,97| 0,1 | 6,27 146,44
44 | Paie de gréu 7,71 5,3 17344 | 1,18 |45,58|0,59 | 6,04 |46,6
45 | Rumegus de lemn 9,2| 0,6| 18207 0,12 |45,97|0,24 | 5,13 {48,53
Canepa romaneasca
46 | tulpini 15,5 2,87 | 17940 | 0,45 | 48,3 [0,008 | 5,4 45,84
Deseuri forestiere
Ghinda de stejar
47 | american 9,92 | 3,2| 17372 | 0,6 |44,68|0,18 | 5,98 48,55
48 | Scoarta de plop negru 9,8 8 17406 | 0,42 | 43,25|0,34 | 6,33 49,66
49 | Lemn de plop negru 7,18 1,5 18392 | 0,18 | 46,19|0,56 5,7 47,36
50 | Aschii de castan 9,83 | 1,3| 17485 0,23 | 45,3|0,17 6,1 48,2
51 | Talaj de castan 8,35| 0,4| 17616 0,12 |45,88(0,27 5 148,73
52 | Aschii de alune si arin 9,5 5| 18522 | 0,4 |45,47| 0,2 | 5,94 47,99
Castan salbatic - coaja
53 | de fruct (cu ghimpi) 9,2| 54| 17165 0,45 |53,38/0,23 | 7,16 [38,77
54 | Ghinda de stejar 11,9 2,6| 16165| 0,8 |41,84|/0,25 | 6,82 50,28
55 | Crengi de stejar 98| 4,3| 17592 0,73 |37,89|0,21 | 5,94 [55,23
56 | Aschii de pin si eucalipt 13,4| 3,6| 16987 | 1,59 | 45,9 |0,19 6,3 46,03
57 | Talaj de pin 9,2| 0,8| 19793 0,07 |48,67|0,26 | 5,08 45,92

Deseuri forestiere-frunze
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58 | Frunze de mar 9,3| 112 | 17510 1,61 [44,45/0,23 | 6,15 47,56
59 | Frunze de plop negru 94| 7,8| 18165 1,03 | 58,3(0,35 | 8,41 31,92
60 | Frunze de cires 10,4 | 7,4| 17734 1,49 |45,52|0,19 | 6,25 46,55
61 | Frunze de castan 8,2| 49| 18757 2,21 (47,82/0,27 | 6,24 143,46
62 | Frunze de alun 9,1 8| 17870 | 2,05 |45,14/0,31 | 6,79 45,71
63 | Frunze de stejar 9,1| 3,8| 18312 3,04 | 46,9 |0,38 | 5,47 |44,2
64 | Frunze de piersic 7,44 | 10,2 | 18336 | 2,03 |59,59(0,77 | 9,76 27,86
Deseuri forestiere-ramuri
Ramuri de mar 11,5
65 7,7 5| 17821 0,81 |46,24|0,39 5 141,01
66 | Ramuri de plop negru 8,4 4| 18411 | 0,33 |45,62/0,59 | 0,03 [53,43
67 | Ramuri de cires 7,7 | 4,4 19361 | 0,52 | 46,42|0,17 | 6,21 46,68
68 | Ramuri de vita de vie 10,4 | 7,6 16818 | 0,76 | 45 |0,46 | 6,95 146,83
69 | Ramuri de castan 8,8| 6,9| 17469 | 1,05 (43,71/0,43 | 6,27 148,54
70 | Ramuri de stejar 8,2| 42| 17717 2,87 |48,26/0,33 | 6,28 142,26
Culturi energetic
72 | Iarba elefantului 7,53 | 9,6 18072 | 0,1 (47,09 0,1 6,3 46,42
73 | Raigras (iarba de secard) | 16,5 | 8,8 17000 | 1,34 | 46,1 |0,14 5,6 |38,1
74 | Rapitd boabe/turtd 26,5| 4,6 10000 | 3,94 | 60,5 0,1 7,2 123,8
75 | Rapitd tulpini 17,1 | 6,2 17064 | 0,84 | 47,1 0,27 59| 40
76 | Orz si mdzériche 7,8|7,33| 16661 | 0,92 |41,69(0,29 | 5,82 [51,27
77 | Sorg 6,1 17 11872 | 0,73 | 40,79|0,23 | 4,38 [53,87
78 | Triticale 9,8| 6,2| 16645 | 1,23 (42,14|0,76 5,8 [50,07
79 | Topinambur 11,3 | 5,94 | 16903 | 1,46 | 45,6 0,117 | 5,59 47,23
80 | Salcie energeticd 7,91 | 2,34 18307 | 0,65 | 44,6 0,064 | 6,36 48,33
Cereale

81 | Boabele de orz 9,9 3| 16519 | 1,79 |41,59/0,35 | 6,08 [50,18
82 | Boabele de porumb 11,1 2,1 16429 | 1,17 |40,96(0,23 | 6,92 50,71
83 | Tarate de ovaz 9,9 | 4,15 | 18058 | 2,17 |44,01/0,29 | 7,17 146,36
84 | Boabele de secard 10,76 | 1,8 | 16141 | 1,2 |41,11|0,21 | 6,76 [50,72
85 | Boabele de soia 109 | 4,8| 16711 | 1,16 |44,42|0,24 | 6,33 (47,86
86 | Boabele de gréu 10,3 | 2,8 | 16325 0,24 |49,22|0,26 | 6,52 43,76
* Pelete de lemn 1 - 70%stejar si

30%brad

** Pelete de lemn 2 - 70%brad si

30%molid
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Anexa 8. Buletinele de analiza pentru materia prima utilizata in
procesul de ardere
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Anexa 9.b.Planul de amplasare al centralei termice pilot (corpul 2

de cladire)
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Anexa 10. Baza de date cu rezultatele masuratorilor

Tabelul A.10.1. Valorile pentru datele de intrare si iesire alese

Proba | X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

kW [%] m3/h | m3 m3/h | min [oC] kwW [%] [%] [oC] [oC]
2,93 8,19 1,4 | 0,0055 0 10 6 0,98 1136,7 | 0,0943 20,2
5,86 8,19 1,4 | 0,0055 0 20 16,91 2,75 1136,7 | 0,0943 27,6
8,79 8,19 1,4 | 0,0055 0 30 16,15 2,63 1136,7 | 0,0943 31,2
11,72 8,19 1,4 | 0,0055 0 40 17,61 2,87 1136,7 | 0,0943 38,5
14,65 8,19 1,4 | 0,0055 0 50 19,23 3,13 1136,7 | 0,0943 41,5
17,58 8,19 1,4 | 0,0055 0 60 20,37 3,32 1136,7 | 0,0943 48,1
20,51 8,19 1,4 | 0,0055 0 70 10,84 1,76 1136,7 | 0,0943 45,5
23,44 8,19 1,4 | 0,0055 0 80 14,2 2,31 1136,7 | 0,0943 60,1
26,37 8,19 1,4 | 0,0055 0 90 18,46 3,01 1136,7 | 0,0943 59,3
29,30 8,19 1,4 | 0,0055 0 100 19,68 3,20 1136,7 | 0,0943 63,3
32,23 8,19 1,4 | 0,0055 0 110 18,76 3,05 1136,7 | 0,0943 63,4
35,16 8,19 1,4 | 0,0055 0 120 18,66 3,04 1136,7 | 0,0943 67,4
38,09 8,19 1,4 | 0,0055 0 130 18,47 3,01 1136,7 | 0,0943 67,1
41,02 8,19 1,4 | 0,0055 0 140 17,2 2,80 1136,7 | 0,0943 65,3
43,95 8,19 1,4 | 0,0055 0 150 14,78 2,41 1136,7 | 0,0943 67,3
46,88 8,19 1,4 | 0,0055 0 160 12,11 1,97 1136,7 | 0,0943 64,3
1 49,81 8,19 1,4 | 0,0055 0 170 11,86 1,93 1136,7 | 0,0943 63,5
2,71 9,59 1,4 | 0,0055 120 10 12,5 2,04 660,5 | 0,2898 22,7
5,43 9,59 1,4 | 0,0055 120 20 13,38 2,18 660,5 | 0,2898 30,2
8,14 9,59 1,4 | 0,0055 120 30 12,94 2,11 660,5 | 0,2898 36,1
10,86 9,59 1,4 | 0,0055 120 40 12,46 2,03 660,5 | 0,2898 39,8
13,57 9,59 1,4 | 0,0055 120 50 17,78 2,89 660,5 | 0,2898 42,2
16,28 9,59 1,4 | 0,0055 120 60 21,65 3,53 660,5 | 0,2898 55,6
19,00 9,59 1,4 | 0,0055 120 70 14,36 2,34 660,5 | 0,2898 61,6
21,71 9,59 1,4 | 0,0055 120 80 6,18 1,01 660,5 | 0,2898 48,5
24,43 9,59 1,4 | 0,0055 120 90 6,91 1,13 660,5 | 0,2898 47,2
27,14 9,59 1,4 | 0,0055 120 100 10,7 1,74 660,5 | 0,2898 63,8
29,85 9,59 1,4 | 0,0055 120 110 9,38 1,53 660,5 | 0,2898 46,7
32,57 9,59 1,4 | 0,0055 120 120 9,88 1,61 660,5 | 0,2898 53,6
2 35,28 9,59 1,4 | 0,0055 120 130 22,3 3,63 660,5 | 0,2898 58,6
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38,00 | 9,59 1,4 | 0,0055 120 140 | 25,73 | 4,19 | 660,5 | 0,2898 | 83,4
40,71 | 9,59 1,4 | 0,0055 120 150 | 13,02 | 2,12 | 660,5 | 0,2898 | 69,5
43,42 | 9,59 1,4 | 0,0055 120 160 | 13,05 | 2,12 | 660,5 | 0,2898 | 68,2
46,14 | 9,59 1,4 | 0,0055 120 170 | 13,29 | 2,16 | 660,5 | 0,2898 | 68,2
2,58 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 10 | 0,94 | 0,16 | 543,67 | 0,0616 | 22,1
517 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 20 | 2,17 | 0,38 | 543,67 | 0,0616 | 29,2
7,75 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 30 | 3,85 | 0,67 | 543,67 | 0,0616 | 38,6
10,33 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 40 | 3,15 | 0,55 | 543,67 | 0,0616 | 56,7
12,91 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 50 | 11,28 | 1,97 | 543,67 | 0,0616 | 61,7
15,50 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 60 | 15,53 | 2,71 | 543,67 | 0,0616 | 77,8
18,08 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 70 | 11,56 | 2,02 | 543,67 | 0,0616 | 84,7
20,66 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 80 | 17,96 | 3,13 | 543,67 | 0,0616 | 87,9
23,25 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 90 | 12,97 | 2,26 | 543,67 | 0,0616 | 73,8
2583 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 100 | 14,94 | 2,61 | 543,67 | 0,0616 | 72,5
28,41 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 110 | 16,23 | 2,83 | 543,67 | 0,0616 | 72,9
30,99 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 120 | 16,09 | 2,81 | 543,67 | 0,0616 | 68,8
33,58 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 130 16,8 | 2,93 | 543,67 | 0,0616 | 81,9
36,16 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 140 | 20,58 | 3,59 | 543,67 | 0,0616 | 78,2
38,74 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 150 | 13,93 | 2,43 | 543,67 | 0,0616 | 86,9
41,33 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 160 | 11,98 | 2,09 | 543,67 | 0,0616 | 85,1
43,91 | 7,96 1,5 | 0,0055 120 170 | 10,89 | 1,90 | 543,67 | 0,0616 | 68,9
2,05 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 10 47 | 0,77 747 | 0,9598 | 34,5
4,10 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 20 7,6 | 1,24 747 | 0,9598 | 35,8
6,15 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 30 7,7 | 1,25 747 | 0,9598 | 41,8
8,20 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 40 | 7,61 | 1,24 747 | 0,9598 | 45,3
10,25 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 50 | 6,33 | 1,03 747 | 0,9598 | 49,1
12,30 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 60 | 8,11 | 1,32 747 | 0,9598 | 46,8
14,36 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 70 | 12,51 | 2,04 747 | 0,9598 52
16,41 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 80 | 13,55 | 2,21 747 | 0,9598 | 53,9
18,46 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 90 | 12,04 | 1,96 747 | 0,9598 | 57,3
20,51 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 100 | 13,26 | 2,16 747 | 0,9598 | 58,5
22,56 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 110 | 12,72 | 2,07 747 | 0,9598 | 58,9
24,61 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 120 | 15,66 | 2,55 747 | 0,9598 | 59,6
26,66 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 130 | 14,25 | 2,32 747 | 0,9598 | 61,1
28,71 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 140 | 12,07 | 1,97 747 | 0,9598 | 61,8
30,76 | 16,74 1,4 | 0,0055 0 150 | 12,36 | 2,01 747 | 0,9598 62
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32,81 | 16,74 1,4 | 0,0055 160 13,7 | 2,23 747 | 0,9598 | 61,9
34,86 | 16,74 1,4 | 0,0055 170 | 11,04 | 1,80 747 | 0,9598 | 61,4
3,64 | 15,96 2 | 0,0055 10 6,2 | 1,44 | 1140,7 | 0,9671 49
7,27 | 15,96 2 | 0,0055 20 | 19,01 | 4,42 | 1140,7 | 0,9671 | 68,7
10,91 | 15,96 2 | 0,0055 30 | 20,58 | 4,79 | 1140,7 | 0,9671 | 68,1
14,55 | 15,96 2 | 0,0055 40 | 13,68 | 3,18 | 1140,7 | 0,9671 | 67,3
18,19 | 15,96 2 | 0,0055 50 | 8,81 | 2,05 | 1140,7 | 0,9671 67
21,82 | 15,96 2 | 0,0055 60 | 8,64 | 2,00 | 1140,7 | 0,9671 | 67,4
25,46 | 15,96 2 | 0,0055 70 | 10,79 | 2,51 | 1140,7 | 0,9671 | 66,1
29,10 | 15,96 2 | 0,0055 80 82 | 1,91 | 1140,7 | 0,9671 | 58,6
32,74 | 15,96 2 | 0,0055 90 11,3 | 2,63 | 1140,7 | 0,9671 | 64,5
36,37 | 15,96 2 | 0,0055 100 | 11,68 | 2,72 | 1140,7 | 0,9671 | 67,3
40,01 | 15,96 2 | 0,0055 110 | 13,37 | 3,11 | 1140,7 | 0,9671 | 65,8
43,65 | 15,96 2 | 0,0055 120 8,7 | 2,02 | 1140,7 | 0,9671 | 63,9
47,28 | 15,96 2 | 0,0055 130 | 17,36 | 4,04 | 1140,7 | 0,9671 | 66,9
50,92 | 15,96 2 | 0,0055 140 | 6,55 | 1,52 | 1140,7 | 0,9671 | 68,8
54,56 | 15,96 2 | 0,0055 150 | 10,64 | 2,47 | 1140,7 | 0,9671 67
58,20 | 15,96 2 | 0,0055 160 | 14,93 | 3,47 | 1140,7 | 0,9671 | 67,1
5 61,83 | 15,96 2 | 0,0055 170 | 15,87 | 3,69 | 1140,7 | 0,9671 | 65,2
2,10 | 16,74 1| 0,015 10 | 4,28 | 0,50 | 363,67 | 1,1653 | 48,2 | 488
4,20 | 16,74 1| 0,015 20 | 18,72 | 2,18 | 363,67 | 1,1653 | 60,5 | 540
6,30 | 16,74 1| 0,015 30 | 23,86 | 2,77 | 363,67 | 1,1653 | 75,9 | 710
8,40 | 16,74 1| 0,015 40 | 20,52 | 2,39 | 363,67 | 1,1653 | 79,2 | 680
10,50 | 16,74 1| 0,015 50 | 18,95 | 2,20 | 363,67 | 1,1653 | 78,4 | 760
12,60 | 16,74 1| 0,015 60 | 14,61 | 1,70 | 363,67 | 1,1653 | 74,6 | 680
14,70 | 16,74 1| 0,015 70 | 14,41 | 1,68 | 363,67 | 1,1653 | 71,5 | 580
16,80 | 16,74 1| 0,015 80 | 16,66 | 1,94 | 363,67 | 1,1653 84 | 760
18,90 | 16,74 1| 0,015 90 | 13,51 | 1,57 | 363,67 | 1,1653 | 83,3 | 870
21,00 | 16,74 1| 0,015 100 | 14,85 | 1,73 | 363,67 | 1,1653 | 81,8 | 760
23,10 | 16,74 1| 0,015 110 | 17,15 | 1,99 | 363,67 | 1,1653 | 84,8 | 770
25,20 | 16,74 1| 0,015 120 | 15,44 | 1,80 | 363,67 | 1,1653 | 83,2 | 870
27,30 | 16,74 1| 0,015 130 | 14,88 | 1,73 | 363,67 | 1,1653 76 | 920
29,40 | 16,74 1| 0,015 140 14,7 | 1,71 | 363,67 | 1,1653 | 658 | 870
31,50 | 16,74 1| 0,015 150 | 13,27 | 1,54 | 363,67 | 1,1653 | 62,6 | 760
33,60 | 16,74 1| 0,015 160 | 16,27 | 1,89 | 363,67 | 1,1653 | 53,2 | 750
6 35,70 | 16,74 1| 0,015 170 | 15,84 | 1,84 | 363,67 | 1,1653 | 49,9 | 870
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2,75 17,74 1,8 0,015 0 10 3,22 0,51 785 1,0299 34 500

5,50 17,74 1,8 0,015 0 20 3,24 0,68 785 1,0299 31,5 550

8,25 | 17,74 1,8 | 0,015 0 30 6,34 | 1,33 785 | 1,0299 | 33,4 | 620

11,00 17,74 1,8 0,015 0 40 6,27 1,31 785 1,0299 42,4 630

13,75 17,74 1,8 0,015 0 50 7,07 1,48 785 1,0299 40,6 730

16,50 17,74 1,8 0,015 0 60 16,03 3,36 785 1,0299 54,6 750

19,25 17,74 1,8 0,015 0 70 17,05 3,57 785 1,0299 61,3 730

22,00 17,74 1,8 0,015 0 80 13,41 2,81 785 1,0299 47,5 570

24,75 17,74 1,8 0,015 0 90 15,13 3,17 785 1,0299 47,4 660

27,50 17,74 1,8 0,015 0 100 15,26 3,19 785 1,0299 48,7 710

30,25 17,74 1,8 0,015 0 110 12,15 2,54 785 1,0299 54,8 720

33,00 17,74 1,8 0,015 0 120 10,54 2,21 785 1,0299 53,2 820

35,75 17,74 1,8 0,015 0 130 11,6 2,43 785 1,0299 53,5 870

38,50 17,74 1,8 0,015 0 140 12,68 2,65 785 1,0299 55,8 870

41,25 17,74 1,8 0,015 0 150 13,3 2,78 785 1,0299 52,6 710

44,00 17,74 1,8 0,015 0 160 11,67 2,44 785 1,0299 51,2 700

7 46,74 17,74 1,8 0,015 0 170 11,66 2,44 785 1,0299 50,8 820

Tabelul A.10.2.a. Temperatura si viteza gazelor de ardere
P1 P2 P3 P4
Viteza Temperatura | Viteza Temperatura | Viteza Temperatura | Viteza Temperatura
Nr. gazelor | gazelor la cos | gazelor | gazelor la cos | gazelor | gazelor la cos| gazelor | gazelor la cos
crt m/s (oC) m/s (oC) m/s (oC) m/s (oC)

1 2,4 20,2 2,4 22,7 1,95 22,1 2,32 34,5
2 2,6 27,6 2,62 30,2 2,07 29,2 2,58 35,8
3 2,91 31,2 2,85 36,1 2,26 38,6 2,75 41,8
4 2,4 28,5 2,86 39,8 3,17 56,7 2,77 45,3
5 2,68 31,5 2,8 42,2 3,44 61,7 2,71 49,1
6 2,69 28,1 2,85 55,6 3,54 77,8 2,79 46,8
7 2,29 25,5 3,26 61,6 3,44 84,7 2,81 52
8 2,5 30,1 2,26 48,5 3,94 87,9 2,89 53,9
9 2,45 29,3 2,16 47,2 2,88 73,8 2,48 57,3
10 3,02 33,3 2,68 63,8 3,15 72,5 2,65 58,5
11 2,55 33,4 2,26 46,7 3,02 72,9 3,51 58,9
12 2,85 37,4 2,95 53,6 3,25 68,8 2,94 59,6
13 2,91 37,1 2,37 58,6 3,86 81,9 2,91 61,1
14 2,25 35,3 3,09 83,4 3,81 78,2 3,57 61,8
15 2,54 37,3 2,72 69,5 3,75 86,9 3,07 62
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16

2,51

34,3 2,87

68,2

3,72

85,1

2,87

61,9

17

2,48

33,5 2,76

67,9

3,42

68,9

2,87

61,4

Tabelul A.10.2.b. Temperatura si viteza gazelor de ardere (continuare)

P5 P6 P7

Viteza Temperratura Viteza Temperratura Viteza Temperratura
Nr. gazelor | gazelor la cos gazelor | gazelor la cos gazelor | gazelor la cos

crt m/s (oC) m/s (oC) m/s (oC)
1 2,77 49 2,7 48,2 1,56 34
2 2,9 68,7 2,51 60,5 1,59 31,5
3 2,92 68,1 2,78 75,9 1,6 33,4
4 3,06 67,3 2,61 69,2 1,73 42,4
5 2,75 67 2,62 68,4 1,89 40,6
6 2,98 67,4 2,68 79,6 2,2 54,6
7 3,17 66,1 2,91 71,5 2,25 61,3
8 2,8 58,6 2,76 84 1,69 47,5
9 2,95 64,5 2,52 84,3 1,64 47,4
10 2,75 67,3 2,33 82,4 1,8 48,7
11 2,82 65,8 2,36 80,8 1,98 54,8
12 2,83 63,9 2,16 75,2 2,06 53,2
13 3,24 66,9 1,97 72 1,97 53,5
14 2,86 68,8 2,17 65,8 1,89 55,8
15 2,85 67 2,02 62,6 1,95 52,6
16 3,07 67,1 1,86 53,2 1,86 51,2
17 2,65 65,2 1,93 49,9 1,82 50,8
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