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REZUMAT

Teza de abilitare in domeniul Ingineriei Industriale a candidatului, reprezintd sinteza
activitatii educationale si de cercetare desfasurate de catre acesta, in cadrul Universitdtii din
Petrosani, Departamentul de Inginerie Mecanica, Industriald si Transporturi. Directiile de cercetare
energetice ale utilizatorilor de energie si solutii de crestere a eficientei energetice a acestora.
Structura tezei urmdareste sd prezinte, succint si documentat, rezultatele obtinute in urma activitatii
desfasurate in perioada ulterioara sustinerii, in anul 2005, a tezei de doctorat cu titlul “Cercetari
privind imbunatatirea eficientei producerii si utilizarii energiei pneumatice in industria miniera”,
sub conducerea prof. univ. dr. ing. MAGYARI ANDREIL In urma activititii de cercetare
desfasurate, s-au identificat problemele contemporane cu care se confrunta subiectele tratate, iar
prin utilizarea unor metode originale si neconventionale s-a reusit emiterea de concluzii pertinente
si solutii aplicative fezabile, prezentate prin intermediul articolelor stiintifice si a cartilor de
specialitate publicate.

Tn primul capitol al tezei de abilitare se prezinta directiile de cercetare urmate de candidat si
competentele detinute de catre acesta ca urmare a dezvoltarii profesionale si academice.

In al doilea capitol al lucrarii intitulat “CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA
PERFORMANTELE EXERGETICE ALE SISTEMELOR PNEUMATICE?”, se realizeaza o analiza
exergeticd privind noile tehnologii de producere si transport a energiei pneumatice, acestea avand o
gama larga de utilizari si aplicatii cu precadere in domeniul industrial. Dinamica acumularii
cunostintelor in domeniul producerii energiei pneumatice m-au determinat sa concep o abordare
exergeticd a compresorului elicoidal, acesta nefiind studiat in Romania, performantele lui
impunandu-l Tn majoritatea ramurilor industriale [Al, A2].

Este abordata problematica stabilirii performantelor energetice a unui sistem pneumatic
industrial, fiind propuse solutii de reducere a pierderilor de energie. Oportunitatea studiului se
justificd prin valoarea deosebit de ridicatd a costurilor cu energia pneumatica, efectudndu-se 0
analiza exergetica comparativa intre sistemul real si sistemul optimizat [A9, A13, A18, A26, A32].

In alta ordine de idei, se pune problema conceperii a 2 doua scenarii de echipare a sistemelor
pneumatice in vederea acoperirii Tn conditii de eficienta energetica si economica, a necesarului de
energie pneumatica pentru 2 etape de dezvoltare a unei exploatdri. Modelul de calcul poate fi
extrapolat pentru orice retea pneumatici industriali. In scopul algortimicizarii calculelor,
configuratia retelei pneumatice vizate in lucrare a fost transpusa intr-o forma canonica adecvata
abordarii cu ajutorul unui program numeric de calcul, transpunerea a fost facutd fara a modifica
parametrii termofluidodinamici ai tronsoanelor retelei [A23].

Tot in cadrul acestui capitol, se propune o metoda de calcul noua, prin care se poate estima
valoarea pierderilor de presiune pe lungimea conductei, caderea de presiune pe metru liniar de retea,
caderea de temperaturd pe lungimea lucrarii, coeficientul pierderilor de energie si determina costul
energiei pneumatice pierdute pentru cazul retelei pneumatice orizontale si verticale, fard a se
recurge la medieri pe tronsonul considerat si fard a efectua calcul iterativ [A13, A15, A32].

Capitolul se incheie prin determinarea variatiei costului energiei pierdute Tntr-o ora pe metru
liniar de conducta la curgerea izotermica a aerului comprimat, in functie de trei parametri care
intervin in proces: coeficientul de proportionalitate in costul energiei, debitul volumic si diametrul
retelei prin care curge fluidul [A16].

"SIMULAREA SI MODELAREA NUMERICA A PROCESULUI DE TRANSFER DE
CALDURA AER - ROCA INCONJURATOARE" se produce in cadrul Capitolului 3. Pentru a
justifica importanta studiului, reamintim ca temperatura este un parametru de bazd in excavatiile
hidrotehnice si determinarea ei este utila si in acelasi timp necesara la:

- obtinerea starii de confort termic la locurile de munca in combinatie cu viteza si umiditatea
aerului;
- calculul debitului de aeraj necesar aerisirii lucrarilor hidrotehnice.
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Tn prima parte a capitolului, obiectivul consta in realizarea unui model matematic utilizand
functii Bessel, prin care sa se poatd anticipa in functie de conditiile geohidrotehnice modul de
variatie a coeficientului nestationar de schimb de caldura pe baza determindrii distributiei
temperaturii adimensionale a peretelui lucrarii hidrotehnice, ca rezultat al schimbului de caldura
aer-masiv de roca [A12].

Un interes deosebit se acordd incalzirii aerului pe unitatea de lungime, prin urmare
urmatorul paragraf al studiului se adreseazd determinarii fluxului adimensional de céldura necesar
cuantificarii variatiei de temperatura de-a lungul unei lucrari hidrotehnice. Determinarea
temperaturii adimensionale a peretelui lucrarii hidrotehnice se face pe baza unui model matematic
prin care se cuantifica interactiunea termica aer-masiv de roca. Modelul matematic ia in studiu
ecuatia de transfer termic care reprezinta expresia temperaturii adimensionale a oricarui punct al
masivului de roca, ecuatie care este rezolvata prin 2 metode: o metoda care vizeaza functiile Bessel
de ordinul 0, speta I, ordinul 1, speta I, ordinul 0, speta II, ordinul 1, speta a II-a, intr-un utilitar
dedicat si respectiv metoda Gauss in 8 puncte [A6].

Studiul schimbului de caldura in regim variabil dintre o conductd cilindrica cu grosime
limitata si masivul de roca reprezinta urmatoarea tema abordatd si urmareste prin crearea modelului
matematic cunoasterea spectrului de izoterme din jurul cilindrului lucrarii subterane, fiind utild in
cuantificarea fluxului termic ce strabate solul. Solutionarea ecuatiei de transfer termic in regim
nestationar se face prin metoda numerica a Iui Newton, folosind functiile Bessel [A7].

Capitolul se ncheie prin abordarea problematicii stabilirii influentei umiditatii aerului
asupra temperaturii pe drumul parcurs de curentul de aer si valoarea coeficientului convectiv dintre
aer si corpurile care-i delimiteaza curgerea. Valoarea acestui coeficient este foarte putin cunoscuta
si de aceea, consider ca este utila determinarea sa atat pentru cei care lucreaza in astfel de conditii
de climat cat si pentru proiectantii instalatiilor de climatizare. Pentru validarea rezultatelor obtinute
in fiecare tematica abordata s-au ridicat nomograme si s-au realizat studii de caz. [A2, A19].

Capitolul 4 denumit "ABORDAREA TERMOENERGETICA A INSTALATIILOR DIN
PUNCTELE TERMICE SI A COMPONENTELOR DE RETEA" este consacrat problematicii
evaluarii performantelor punctelor termice din cadrul unui sistem urban de termoficare pe baza
indicatorilor energetici calitativi. Evaluarea performantelor energetice ale unui sistem de
termoficare se concentreaza asupra aspectelor calitative, astfel incat in locul randamentului se
prefera consumuri energetice specifice (cererea specifica de caldura, consumul specific de caldura).
Pentru a putea elabora masurile pentru imbunatatirea eficientei modului in care se utilizeaza energie
termica s-a realizat un program numeric de calcul care a permis evaluarea performantelor energetice
ale SACET. Pe baza valorilor obtinute s-a efectuat o analizd termoenergetica calitativa din care au
rezultat masuri pentru imbunatatirea eficientei la consumatorii de cdldura si masuri pentru cresterea
eficientei in sistemele de transport si distributie a caldurii [A10, A29].

Tn partea a doua a capitolului, sunt cuantificate energetic ineficientele termodinamice din
sistemele de distributie a apei calde. Sunt dezvoltate 4 scenarii de reabilitare termica pentru retelele
de distributie a apei calde atat din punct de vedere energetic cat si al impactului asupra mediului,
rezultatele fiind exprimate numeric si grafic [A11].

Capitolul 5 intitulat "ANALIZA PERFORMANTELOR CANTITATIVE S$I CALITATIVE
A ECHIPAMENTELOR TERMICE DIN CADRUL UNOR GRUPURI ENERGETICE" este
destinat solutiondrii aspectelor legate de elaborarea solutiilor optime privind utilizarea caldurii sub
forma de abur si apa caldd pentru o varianta tehnologica data. Studiul se justificd din urmatoarea
perspectiva: eficienta energeticd este un obiectiv major al oricarui agent economic, mai ales in
contextul 1n care, pe fondul scaderii resurselor energetice, pretul acestora este in continua crestere;
cand se discuta despre eficientd energetica, aproape toatd lumea se gandeste la utilizarea eficienta a
energiei, uitind de un alt aspect important si anume producerea eficientd a energiei electrice. In
cadrul capitolului se urmareste stabilirea cantitatilor de caldura reale si optime care intra si ies
in/dintr-un generator de apa caldd/abur, determinarea parametrilor de performanta energetica,
stabilirea masurilor de crestere a eficientei energetice si a efectelor in plan energetic. Acestea stau la
baza calculelor tehnico-economice care se realizeaza pentru alegerea solutiilor tehnologice optime.
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Contributia proprie se referd la identificare zonelor cu pierderi de energie din cadrul centrelor de
consum energetic (CCE), in exprimarea analiticd a acestora i cuantificarea valorica a lor [A20,
A25, A33]. Propunerile referitoare la cresterea eficientei energetice a proceselor analizate, pentru
cazul credrii de consumatori-tampon de energie electricd, precum §i pentru recuperarea,
valorificarea resurselor energetice secundare reprezintd contributii personale, abordarea fiind
sinergica: energie/protectia mediului.

"EVALUAREA  EFICIENTEI = TERMOENERGETICE PENTRU CUPTOARE
INDUSTRIALE SI AUTOCLAVE" este efectuatd in Capitolul 6. Studiul se justifica din
perspectiva reducerii consumului de energie electrica, termica precum si din orizontul obtinerii 1n
urma desfasurarii corecte a proceselor termice a materialor finite (arse, preincalzite, vopsite prin
polimerizare) de inalta calitate si durabilitate. Sunt determinate performantele termoenergetice
pentru cuptoare industriale si autoclave pe baza unor programe numerice de calcul care au tinut
seama atat de analiza termoenergetica cat si de cea de material. Indicatorii termoenergetici de
performanta obtinuti sunt comparati cu cei furnizati in prospectele firmelor constructoare, norma
tehnica, respectiv conceptul BAT. In vederea reliazarii programelor numerice de calcul au fost
determinati prin calcul si din literatura de specialitate parametrii de stare si parametrii de proces
pentru fiecare din marimile de intrare si iesire, aceste date fiind completate cu cercetari proprii,
specifice fiecdrei situatii. Modul de concepere a programului numeric de calcul pentru fiecare
transformator de energie poate reprezenta un prototip prin care se pot stabili expeditiv si corect
valoarea marimilor termoenergetice care intra in analiza si determina indicatorii termoenergetici de
performanta. De asemenea, pentru fiecare tip de utilizator termic au fost propuse masuri destinate
majorarii performantelor energetice, masuri fard investitii, masuri cu investitii reduse, masuri cu
investitii mari [A24, A27, A28, A30, A31].

Capitolul 7 a lucrarii cuprinde "AUDITUL ENERGETIC COMPLEX AL ANSAMBLULUI
MOTOR TERMIC GENERATOR ELECTRIC CU SCOPUL DETERMINARII
INDICATORILOR ENERGETICI". In prima parte a capitoului sunt prezentate solutii de
valorificare a potentialului energetic a biomasei din apele uzate colectate la o statie de epurare.
Tinand cont de compozitia biomasei din apele uzate, se analizeazd comparativ 3 variante de
valorificare energetica a biogazului. Sunt punctate performantele energetice, economice si efectele
asupra mediului, prin utilizarea biogazului la un generator de apa calda si la un grup electrogen
Diesel cu recuperarea caldurii [AS].

Cea de-a doua tematica abordatd in cadrul capitolului este reprezentatd de influenta
regimului de functionare asupra eficientei energetice a unui grup electrogen pe gaz cu cogenerare.
Sunt analizate prin determindri experimentale performantele energetice ale unei centrale cu
cogenerare compuse din 3 grupuri electrogene pe gaz, calculandu-se indicatorii energetici specifici,
pe baza analizei energetice. Rezultatele se concretizeazd prin stabilirea dependentei eficientei
energetice si a indicelui de cogenerare de gradul de incarcare electrica si termica a grupului
electrogen. A fost urmarita evolutia performantelor energetice de-a lungul unui an identificand
imperfectiunile termodinamice determinate de variatiile temperaturii mediului ambiant si de sarcina
neuniformd determinate de alternanta sezoniera si de modul de exploatare a sistemului energetic
industrial [A4].

Ultima parte a capitlolului este consacrata determinarii indicatorilor energetici de
performantd corespunzatori unui motor cu aprindere prin comprimare, in scopul verificarii
incadrarii in limitele specificate de constructor [A3, A22].

Capitolul 8 al lucrdrii este intitulat "EVOLUTIA SINERGICA A SISTEMELOR
ENERGETIC SI ECOLOGIC". n prima parte este realizatd o evaluare a impactului ambiental
aferent dezafectarii unui grup energetic utilizdnd concepte termodinamice. Evaluarea calitatii
resurselor se realizeaza pe baza unor criterii specifice, urmarindu-se realizarea unei comparatii intre
analiza ecologica si cea exergetica pentru procese industriale. Pentru exemplificare, am ales cazul
dezafectarii unui grup energetic compus din generator de abur, turbina si generator electric.
Intensitatea nocivitatii este definitd pentru fiecare agent poluant, exprimandu-se ca o functie a
unitatii de nocivitate, numita ecopunct. Calculul ecopunctelor permite exprimarea numerica a
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impactului ambiental favorizand agregarea grafici a componentelor financiare, energetice si
ecologice. S-a conceput o aplicatie bazata pe metoda propusd pentru cuantificarea efectelor
ambientale aferente dezafectarii grupului termoenergetic. Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic
[A14].

Ultima parte a capitolului abordeaza tematica analizei multicriteriale a poludrii mediului in
zona termocentralei Mintia. In studiu se utilizeazd o metoda interactiva de analizd a deciziilor
bazate pe o ierarhizare a componentelor deciziei. Studiul reprezintd o aplicare a analizei
multicriteriale pentru stabilirea prioritdtilor decizionale in domeniul emisiilor poluante ale
instalatiilor mari de ardere. Pentru a exprima cantitativ masura in care sunt indeplinite obiectivele
protectia mediului si dezvoltarea durabild s-a utilizat metoda AHP. Pe baza determindrilor
experimentale realizate "in situ" la CET MINTIA, si prin brainstorming cu decidentii din zond s-au
stabilit criteriile necesare ierarhizarii masurilor de protectie a mediului. Pentru verificarea acuratetei
si coerentei rezultatelor, am utilizat calculul matricial folosind un program numeric de calcul.
Rezultatele obtinute se incadreazd in limitele stabilite de SAATIL pentru raportul de consistenta.
Concluziile sunt in concordanta cu prevederile STRATEGIEI EUROPA 2020 [AS8].

In cadrul ultimului capitol al tezei de abilitare (Capitolul 9 “PLAN DE DEZVOLTARE A
CARIEREI. DIRECTII VIITOARE PRIVIND EVOLUTIA ACADEMICA S| DE CERCETARE
STIHNTIFICA”) sunt reliefate directiile prezente si viitoare ale carierei universitare precum si
cadrul de construire a carierei.
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ABSTRACT

The Industrial Engineering Habilitation Thesis of the candidate represents the synthesis of
his educational and research activity at the University of Petrosani, Department of Mechanical and
Industrial Engineering and Transports. The research directions explored by the candidate deal with
the investigation of the possibilities to improve the energetic performances of energy users and with
solutions to increase their energetic efficiency. The structure of the thesis brings forward briefly as
well as documented results obtained following the research carried out in 2005 before the defense
of the doctoral thesis called “Researches regarding the improvement of the efficiency of pneumatic
energy production and use in the mining industry”’, coordinated by Professor MAGYARI ANDREI
Ph.D. The research carried out has brought forward contemporary problems the subject considered
for the paper has been dealing with, and with the use of original and unconventional methods
helped to come up with pertinent conclusions and practical solutions, presented in the scientific
papers and specialty books published during the period.

The first chapter of the habilitation thesis deals with the research directions followed by the
candidate and the skills obtained following the professional and academic development.

The second chapter of the paper called “Contributions brought to the exergetic
performances of pneumatic systems” brings forward an exergy analysis regarding the new
technologies for the production and transport of pneumatic energy, having therefore a wide range of
uses and applications especially in the industrial field. The dynamics of knowledge accumulation in
the field of pneumatic energy production have determined me to conceive an exergetic approach of
the rotary-screw air compressor as it is not studied in Romania its performances rendering its use
very important in most of the industrial branches [A1, A2].

The problems risen during the appointment of the energetic performances of an industrial
pneumatic system is approached, solutions were therefore brought forward in order to reduce the
energy losses. The opportunity of the study is justified by the increased costs with pneumatic energy
an exergy analysis being carried out comparing the real system and the optimized one [A9, Al3,
Al8, A26, A32].

Moreover, there is the problem of conceiving 2 scenarios regarding the equipment of
pneumatic systems in order to cover, considering energetic and economic efficiency conditions, the
pneumatic energy demand for the 2 development steps of an exploitation. The calculation model
may be extrapolated for any industrial pneumatic network. In order to create an algorithm from the
calculations, the configuration of the pneumatic network studied in the paper was translated in
canonical form adequate to the approach with a numerical calculation programme, the translation
being carried out without making changes to the thermal-dynamic parameters of the parts of
network [A23].

This chapter also proposes a new determination method through which it is possible to
estimate the value of the losses on the entire length of the pipe, pressure drops per meter of pipe,
temperature drop on the length of the work, the coefficient of energy losses and determines the cost
of lost pneumatic energy for both the horizontal network as well as for the vertical one without
recurring to mediations on the considered part of the network and without carrying out the iterative
calculation [A13, Al5, A32]. The chapter ends with the presentation of the variation of the cost of
lost energy per hour per meter of pipe considering the isothermal flow of compressed air depending
on three parameters which affect the process: the proportionality coefficient in the cost of energy,
the flow and the diameter of the pipe through which fluid runs [A16].

“The numeric simulation and modelling of the heat transfer process between air and the
surrounding rock” is presented in Chapter 3. In order to justify the importance of the study, it is
important to highlight that the temperature is a basic parameter in hydro-technical excavations and
its determination is useful as well as necessary in obtaining the state of thermal comfort at the place
of work combined with the speed and the humidity of air; the calculation of the flow of air in the
airway is necessary to aerate the hydro-technical work sites.
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The objective of the first part of the chapter is to realise a mathematical model using Bessel
functions which may be able to anticipate in the function the geo-hydro-technical conditions of the
variation of the non-stationary coefficient of heat exchange based on the determination of the
distribution of the dimensionless temperature of the wall of the hydro-technical work, as a result of
the heat exchange between the air and the massive rock [A12].

A special interest is given to the heating of air on the unit length, therefore the following
paragraph of the study is addressed to the determination of the dimensionless flux of heat necessary
for the quantification of the variation of temperature along the hydro-technical work. The
determination of the dimensionless temperature of the wall of the hydro-technical work is made
using a mathematical model which quantifies the thermal interaction of air and the massif rock. The
mathematical model takes into consideration the equation of thermal transfer which represents the
expression of the dimensionless temperature of any point of the massif rock, equation which can be
solved using 2 methods: one method which considers the 0 order of the 1% kind, 1% order of the 1%
kind, 0 order of the 2" kind, 1% order of the 2" kind Bessel functions in a dedicated software and
respectively the 8 point Gauss method [A6].

The study of the variable heat exchange between a cylindrical pipe with a limited thickness
and the massif rock represents the following theme dealt with which follows through the creation of
the mathematical model the comprehension of the isothermal spectre around the cylinder of an
underground work, the quantification of the thermal flux which runs through the ground being very
useful. Newton’s numeric method makes it possible to give a solution to the thermal transfer
equation in a non-stationary mode using the Bessel functions [A7].

The chapter ends with the approach of establishing the influence of air humidity on the
temperature of the road travelled by the air and the value of the convective coefficient between air
and the bodies delimiting its flow. The value of this coefficient is less known therefore | consider it
is very useful to determine it both for the people working in such conditions as well as for the
designers of air-conditioning installations. Nomograms and case studies were therefore carried out
in order to validate the results obtained for each subject dealt with [A2,A19].

Chapter 4 called “Thermal-energetic approach of installations in heating substations and
network components” is meant to give a solution to the problem of assessing the performances of
an urban heating substation based on its energetic quality indicators. The assessment of the
energetic performances of a heating system focuses on quality aspects thus specific consumptions
(specific heat demand and specific heat consumption) are preferred instead of the efficiency. In
order to appoint the measures which may lead to the improvement of the efficiency of the way in
which heat is used a numeric calculation programme has been developed which allowed the
assessment of the energetic performances of SACET. Moreover, a quality thermal-energetic
analysis has been carried out based on the obtained values resulting therefore a series of measures
for the improvement of heat consumer efficiency and measures to increase the efficiency within the
heat supply and transport systems [A10, A29].

The second part of the chapter energetically quantifies the thermal-dynamic inefficiencies of
hot water supply systems. Thus, 4 thermal rehabilitation scenarios were proposed for hot water
supply networks considering the energetic as well as the environmental impact aspects, the results
being then expressed numerically and graphically [A11].

Chapter 5 called “The analysis of quality and quantity performances of heating
equipment installed in energetic groups” i1s meant to bring a series of solutions related to the
appointment the best solution regarding the use of heat as steam and hot water for a given
technological scenario. The study is justified for the following reasons: the energetic efficiency is a
major objective of any economical entity, especially considering the decrease of energetic
resources, their price constantly rising; when the energetic efficiency is brought into question
almost everybody thinks of the efficient use of energy, leaving aside one important aspect namely
the efficient production of electricity. The chapter is meant to establish the inlet and outlet of the
real and optimum heat quantities of a hot water / steam generator, the determination of energetic
performance parameters, the appointment of energetic efficiency increase measures as well as their

11
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energetic effects. All of these are the basis of technical-economic determinations which are carried
out in order to choose the optimum technologic solutions. The personal contributions are related to
the identification of energy loss areas within the energetic consumption centers (ECC), their
analytical expression as well as quantifying their real value [A20, A25, A33]. The propositions
related to the increase of energetic efficiency of the analysed processes in order to create electricity
buffer consumers as well as for the recovery, and use of secondary energetic resources also
represent personal contributions, their approach being a synergic approach: energy / environmental
protection.

The “Assessing the thermal-energetic efficiency of industrial furnaces and autoclaves” is
carried out in Chapter 6. The study is therefore justified considering the reduction of electricity and
heat consumption as well as the result of high quality and sustainable end products (burnt,
preheated, polymer painted)following the correct evolution of the thermal processes. The thermal-
energetic performances of industrial furnaces and autoclaves are therefore determined based on
numeric calculation programmes which have taken into consideration both the thermal-energetic
assessment as well as the assessment of the material. The thermal-energetic performance indicators
obtained were compared to those specified by the manufacturing companies, the technical norms,
respectively the BAT concept. The state parameters as well as the process ones were determined
either through calculation or using the speciality literature for each of the inlet and outlet measures
in order to develop the numeric calculation programme, these data being complemented by personal
researches specific to each situation. The way in which the numeric calculation programme was
conceived for each energy transformer may represent a prototype which gives the possibility to to
quickly and correctly establish the value of the thermal-energetic measures which enter into the
analysis and determine the thermal-energetic performance indicators. Moreover, measures destined
to increase of the energetic performances of each heat user, measures involving no investements,
measures involving reduced investments as well as measures involving increased investments were
also proposed [A24, A27, A28, A30, A31].

Chapter 7 of the paper deals with the “Complex energetic audit of the heat electricity
generating motor assembly with the purpose of determining the energetic indicators”. The first
art of the chapter is meant to bring forward the solutions to capitalise the potential energy of the
biomass of the waste water collected to a WWTP. Taking into consideration the biomass
composition of the waste water 3 biogas energy capitalisation scenarios are analysed. The energetic
and the economic performances as well as the environmental impact of the use of biogas for hot
water and electricity generation with a heat recovery diesel transformer are therefore highlighted
[A5].

The second item dealt with in the chapter is represented by how the operation of a gas co-
generation electricity generator influences its energetic efficiency. The energetic performance of a
cogeneration plant composed of 3 gas operated electricity generators are therefore analysed,
determining also the specific energetic indicators based on the energetic analysis. The results are
materialised with the appointment of the dependence of the energetic efficiency and the
cogeneration index on the electric and thermal loading degree of the electricity generating group.
The evolution of the energetic performances was also observed during a year identifying the
thermal-dynamic imperfections determined by the variations of the temperature of the environment
and the unequal load determined by season change and the use of the industrial energetic system
[A4].

The last part of the chapter is dedicated to the determination of the energetic performance
indicators corresponding to a combustion engine in order to verify that it is according to the limits
specified by the manufacturer [A3, A22].

Chapter 8 of the paper is called “The synergic evolution of energetic and ecologic
systems”. The first part of the chapter is meant to realise an environmental impact assessment
considering the dismantling of an energetic group using all the available thermal-dynamic concepts.
The assessment of the quality of the resources is carried out based on a series of specific criteria,
following the realisation of a comparison between the ecologic analysis and exergy analysis for

12



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

industrial processes. As an example, the dismantling of an energetic group composed on a steam
generator, turbine and electricity generator has been chosen. The intensity of the harmfulness is
defined for each pollutant expressed as a function of the harmful unit, called Ecopoint. The
calculation of ecopoints allows the numeric expression of the environmental impact favouring the
graphical representation of the financial, energetic and ecologic components. An application based
on the proposed method was therefore developed in order to be able to quantify the environmental
effects occurred after the dismantling of the heat and electricity generator. The results obtained
were graphically represented [A14].

The final part of the chapter deals with a multi-criterial analysis of environmental pollution
in the proximity of Mintia central heating power plant. The study uses an interactive analysis
method of the decisions based on a hierarchy of its components. The study represents the practical
application of the multi-criterial analysis used to prioritise the decision in the field of polluting
emissions of large burning installations. In order to express the measure in which the objectives for
environmental protection measures and sustainable development are met, the AHP method was
used. Based on the experimental determinations carried out on site at Mintia central heating power
plant, as well as through brainstorming with the people in charge with decisions in the area the
criteria necessary the appoint a hierarchy for the environmental protection measures. In order to
verify the accuracy and coherence of results a numeric calculation programme was used. The results
obtained are comprised within the limits established by SAATI for the consistency report. The
conclusions also meet the provisions of the EUROPA 2020 Strategy [A8].

The last chapter of the habilitation thesis (Chapter 9 called “Career development plan.
Future directions concerning Academic evolution and Scientific Research”) is meant to highlight
the present directions of my university career as well as its future framework.

In the third part of habilitation thesis references associated with the first two sections are

included, on specific categories.

13
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PARTEA I

REALIZARI STIINTIFICE S| PROFESIONALE.PREZENTARE
TEHNICA

CAPITOLUL 1

SINTEZA REZULTATELOR STIINTIFICE S1 PROFESIONALE POST-
DOCTORALE

1.1. PROLEGOMENE SI DOMENII DE CERCETARE

Activitatea profesionald, didacticad si de cercetare stiintificd din ultimii 14 de ani am
desfasurat-o in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica, Industriald si Transporturi (DIMIT)
din cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica si Electrica, Universitatea din Petrosani. Dupa
parcurgerea etapelor de formare, care au presupus activitdti de cercetare interdisciplinare In
domeniul ingineriei termice, candidatul a identificat o nisa de cercetare, care ulterior s-a dovedit a
reprezentat mult mai mult si anume analiza eficientei termoenergetice a sistemelor industriale.

Complexitatea cunostintelor necesare domeniului deriva din structura deosebitd a acestei
analize, iar pentru o evaluare corectd a eficientei energetice este imperios necesar a detine
cunostinte avansate, dobandite in mod continuu in urmatoarele domenii:

- termotehnicd si masini termice;

- mecanica fluidelor/gazodinamica;

- termoenergetica.

In prezent sunt conferentiar universitar in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica,
Industriald si Transporturi, prezenta teza de abilitare constituindu-Se intr-o sinteza a activitatii de
cercetare desfasurata in ultimii 10 ani, acoperind cercetarile intreprinse, desfasurate si materializate
in perioada postdoctoralal.

Acest capitol este consacrat unei expuneri sintetice a structurii activitatilor de cercetare
derulate in colectivul ,,Simulare si modelare a sistemelor termice si fluidice, din cadrul Universitatii
din Petrosani.

1.2. OBIECTIVE

Imbunitatirea eficientei energetice in cadrul instalatiilor energetice industriale utilizatoare
de energie termica si electricd, obtinerea unor indicatori energetici optimizati constituie obiective de
prim rang, gasindu-se in topul preocuparilor conjugate a disciplinelor tehnice si ingineresti,
interesate deopotrivd de gasirea celor mai adecvate metode si mijloace de eficientizare a proceselor
energetice. Prezenta tezd abordeaza un domeniu stiinfific interdisciplinar, modern, de mare
perspectiva, ancorat solid in trecut si prezent, cum este cel al cresterii eficientei termoenergetice a
proceselor industriale in contextul dezvoltarii durabile industriale. Obiectivele urmarite in cadrul
lucrarii au vizat:

- perfectionarea sistemelor pneumatice industriale (compresor eliciodal, refea pneumatica);

1 Mentionez ca Tn urma sustinerii publice, Tn anul 2006, a tezei de doctorat intitulate " Cercetari privind imbunatatirea
eficientei producerii si utilizarii energiei pneumatice in industria minierd”, mi s-a conferit titlul de Doctor-inginer in
domeniul ,,Mine, Petrol si Gaze” (Hotéararea de obtinere a titlului de Doctor-inginer in Stiinte Tehnice: Ordinul MECi
nr. 3824/03.05.2006).
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- simularea §i modelarea numericd a procesului de transfer de cdldurd in instalatiile
industriale;

- reducerea intensitatii energetice la instalatiile termice industriale;

- majorarea eficientei energetice a masinilor termice generatoare (generatoare de abur si apa
calda, a masinilor termice motoare turbine cu abur, motoare termice) si a transformatoarelor termice
(diferite tipuri de schimbatoare de caldura si componente de retea);

- analiza energetica a cuptoarelor industriale si a autoclavelor;

- furnizarea unor solutii fezabile si aplicate de reducere a consumurilor energetice in
instalatiile termice industriale;

- exprimarea energetica a performantelor diferitelor sisteme industriale;

- metode de evaluare a impactului asupra mediului a instalatiilor de ardere.

- stabilirea algoritmilor de calcul pentru determinarea cantitatilor de energie (caldurd) care
intra si ies din procese;

- determinarea performantelor termoenergetice si calcularea indicatorilor energetici de
performanta pentru anumite echipamente si instalatii industriale;

- furnizarea unor solutii de reducere a consumurilor energetice in instalatiile termice
industriale.

- impactul tehnico-economic si ambiental realizat prin aplicarea masurilor de eficientizare
propuse.

1.3.  SUMAR AL CONTRIBUTIILOR STIINTIFICE

Tn anii care au urmat sustinerii Tezei de doctorat am elaborat si publicat in calitate de autor unic
sau coautor urmatoarele lucrari stiintifice:
» 4 lucrdri stiintifice publicate in reviste cotate ISI cu factor de impact (suma totala a factorilor
de impact este de 4,1);
" 9 lucrari stiintifice publicate volume ale conferintelor indexate ISI (ISI Conference
Proceedings Citation Index, Thomson ISI Master Journal List, Web of Science®);
= 37 articole in reviste/conferinte indexate BDI; (SCOPUS; EBSCOHOST; CABELL’s; Index
Copernicus — Journal Master List , Genamics Journalseek Database, Evisa database, Google
Scholar,DOAJ —Directory of Open Access Journals, ProQuest database, EBSCO Publishing,
Chemical Abstracts Service (CAS), Open J-Gate Service, getCITED:Academic research list;
BAZTECH; MKPERIODICA,; SCIPIO; etc);
» 14 articole in volumele unor manifestari stiintifice internationale si nationale cu ISBN.
Activitatea stiintifica aplicativa s-a concretizat prin participarea la realizarea a 36 de proiecte
nationale/internationale de cercetare-dezvoltare-inovare castigate prin competitic pe baza de
contract/grant, avand ca beneficiar Universitatea din Petrosani/Universitatea din Alba Iulia, dupa
cum urmeaza (conform listei de lucrari):
e 1 contract international responsabil de tema
3 granturi nationale director contract
1 contract international membru in colectiv
1 grant national responsabil de faza
1 grant national membru in colectiv
18 contracte nationale responsabil de teméd/director bilant termoenergetic;
11 contracte membru Tn colectiv.
In cadrul proiectelor derulate, o parte a solutiilor tehnice propuse au fost implementate de
beneficiar, realizdnd eficientizarea energetica si rezultand economii semnificative la factura de
energie electrica sau termica.
Temele de cercetare elaborate in calitate de responsabil de tema/director bilant
termoenergetic au vizat:
= fundamentarea masurilor de economisire a resurselor energetice, de modernizare a
instalatiilor si de crestere a eficientei energetice;
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» simularea §i modelarea numericd a procesului de transfer de caldura in instalatiile
industriale;

= determinarea schimbului de céldura din instalatii industriale;

= stabilirea cantitatilor absolute si specifice de energie consumate, respectiv rezultate din
procesul tehnologic analizat;

= stabilirea cantitatilor de masa si de energie care parasesc procesul examinat la un nivel
suficient pentru a putea fi reutilizate;

= determinarea pierderilor de energie aferente procesului ca loc si valoare;

= evaluarea calitatii energiei in conformitate cu ISO 50001 si cu Legea nr. 121/01.08.2014
privind eficienta energetica,

= estimarea nivelului tehnic si energetic al procesului examinat;

= solutii alternative de alimentare cu energie a instalatiilor studiate.

Evidentez 4 proiecte de cercetare castigate prin competitie la care am fost director de tema,
cercetarile avand ca obiect:

n Intocmire mdsurdtori de performanta si raport tehnic pentru determinarea unor indicatori
necesari calificarii productiei de energie electrica in cogenerare de inalta eficienta pentru Grupul
Energetic nr.4 de 150 MW din Complexul Energetic Hunedoara SA - Sucursala Electrocentralc
Parogeni. Contract de cercetare stiintifica nr. 3/14.01.2015. Partile contractante: C.E.H.
HUNEDOARA — beneficiar, Universitatea din Petrosani, executant. Val. 50.000 lei.

] Elaborarea si analiza bilanfului termoenergetic pentru S.C. TERMOFICARE S.A. Petrosani.
Contract de cercetare stiintifica nr. 37/09.06.2010 Partile contractante: S.C. TERMOFICARE S.A.
Petrosani — beneficiar, Universitatea din Petrosani — executant. Val: 60.000 lei.

. Analiza comparativa a performantelor energetice a compresoarelor elicoidale din cadrul
CNH Petrosani, Contract de cercetare stiintifica nr.121 ASL/2006. Partile contractante: C.N.H.
Petrosani - beneficiar, Universitatea din Petrosani — executant. Val. 40.000 lei.

. Fundamentarea teoretica si simularea proceselor termofluidodinamice privind instalatia
"Energiewandler". Contract de cercetare stiintifica nr.8/15.05.2012. Partile contractante: Kleedofer
Friedrich, Austria-beneficiar, Universitatea din Petrosani, executant.

Activitatea de publicare de carte s-a materializat prin 6 carti, toate in calitate de unic autor,
dintre care 2 lucrari ca suport pentru activitatile didactice de curs (Termodinamica tehnica si masini
termice, Motoare termice), 2 carti (Compresoare elicoidale, Transmiterea caldurii), un Thdrumar de
laborator si o aplicatie materializata prin Teste de termotehnica. Cartile publicate au avut drept scop
imbunatatirea activitatii didactice si profesionale, adresandu-se domeniului termotehnicii,
termoenergeticii si a instalatiilor termice industriale. Majoritatea acestor carti, manuale, indrumare ,
aplicatii reprezintd rezultatul eforturilor de cercetare si documentare in domeniul termotehnicii si
termoenergeticii si constituie repere bibliografice obligatorii pentru disciplinele care abordeaza
domeniile in cadrul Universitatii Petrosani (programele de studii de licenta si de masterat).

1.4. ACTIVITATEA DIDACTICA. ACTIVITATEA TEHNICA

Activitatea didactica este materializata la urmatoarele discipline unde sunt titular de curs:
v termotehnica §i masini termice, motoare termice la specializarile Ingineria transporturilor si
traficului; Utilaje si instalatii de proces, Tehnologia constructiilor de magini Mine, Masini si
echipamente miniere

4 termotehnica, la specializarea Electromecanica, Constructii miniere,

v bazele termodinamicii, la specializarea Energetica industriala

v termodinamica la specializarea Ingineria mediului

v termodinamica §i operatii de transfer termic, la specializarea Inginerie economica,
Valorificarea deseurilor

v procese si operatii unitare de transfer, la specializarea Instalatii si echipamente pentru
procese mecanice, master

v termotehnica si echipamente termice, la specializarea Ingineria securitatii in industrie.
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In perioada ulterioara sustinerii tezei de doctorat — prezent, am proiectat si realizat cu
infrastructura 4 standuri de laborator (organologia motoarelor cu ardere internd, schimbator de
caldura apa-apa, grup electrogen alimentat de un motor Diesel in patru timpi, motor termic in 2
timpi), pe baza carora s-au elaborat 3 lucrari cu caracter aplicativ. De asemenea, s-au achizitionat
din contractele de cercetare stiintifica, in calitate de responsabil de tema, aparaturd de masurd a
parametrilor termofluidodinamici:

e Gazoanalizor Testo 350 pentru determinarea compozitiei gazelor de ardere, a cifrei
de fum si a vitezei de curgere a gazelor (valoare 40.000 lei);

e Tub Pitot Prandtl, domeniul de masurarea al vitezelor: 4 - 30 m/s, 31 - 100 m/s; precizia
3% (valoare 2.000 lei);

e Senzori ultrasonici Flexim ADM 625 pentru determinarea debitului de fluid (valoare
10.000 lei);

e Termobalanta Sartorius Moisture Analyzer model MA 35 (valoare 8.700 lei);

e Senzori de temperatura LASCAR in domeniul 0-400 °C (28 buc.) si -100-700 °C (28
buc.), echipati cu data-loggere (valoare 12.000 lei).

Tot in acest sens mentionez cumpararea din contractele de cercetare si a altor instrumente de
masurd cum ar fi: manometre, reductoare de presiune, termometre, radiatoare, pompa de injectie,
injectoare. Aparatura achizifionatd se poate utiliza atat in sfera didactica cat mai cu seama in cadrul
derularii de contracte de cercetare stiintifica.

1.5. VIZIBILITATE SI IMPACT AL CERCETARII

Relevanta si impactul rezultatelor mele stiintifice S-au concretizat in:

] carti cu caracter didactic si tehnic elaborate ca unic autor. Contributiile teoretice si aplicative

relevante ale acestora se referd la domeniul noilor tehnologii de producere a energiei pneumatice

concretizate intr-o lucrarea tehnica de specialitate, lucrarea - Compresoare elicoidale - fiind prima

carte in Romania care abordeaza compresorul elicoidal "in extenso". Prin continutul lucrarii sunt

puse la dispozitia celor interesati - studenti si cadre tehnice din industria de profil - 0 imagine de

ansamblu a problematicii ridicate de constructia, calculul si utilizarea compresoarelor elicoidale.

= articole in reviste ISI cu factor de impact, in reviste BDI si in conferinte ISI si BDI;

= solutii tehnice furnizate beneficiarilor si implementate de acestia, generandu-Se 0 economie
semnificativa la factura de energie electrica si termica. Dintre acestea se precizeaza:

- inlocuirea reletelei pneumatice ramificate cu o retea inelara avand tronsoanele
magistralei montate astfel incat si constituie un colector — distribuitor inelar de aer
comprimat, aplatizarea curbei de sarcind fard a fi necesara cuplarea unui compresor
suplimentar la retea; amplasarea statiilor de compresoare in centrele de greutate ale
consumului Tn cadrul E.M. Lonea.

- Tnlocuire chiler cu 4 free-cooler-e in cadrul Takata Sibiu;

- majorarea gradului de Incdrcare a chillerului deoarece In medie racitorul lucreaza mai
putin de 5% din timp la incarcarea maxima, in cadrul S.C. Continental Sibiu;

- montare economizor la Macon Oradea;

- montare economizor generatoarele de abur Clayton; reducerea debitului purjei; la
Unilever Romania;

- valorificarea rumegusului pentru producerea de peleti in cadrul SarmisMob Deva;

- recuperarea caldurii cu potential mediu in cadrul autoclavelor de la Macon Deva si
Macon Oradea, renuntarea la alimentarea cu agent termic de la CET Oradea si instalarea
unei centrale termice proprii;

- pentru compresoarele elicoidale Atlas Copco GA 75 si Ingersoll Rand M55, recuperarea
caldurii din aerul de racire si introducerea de motoare cu turatie variabila VSD in cadrul
Simcor Targu Jiu;

- imbunatatirea izolatiei termice, marind coeficientul de retinere a caldurii, curatarea
aparatului de depuneri mentinand rezistenta termica a acestora, asigurarea incarcarii la
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sarcind nominala a aparatelor schimbatoare de caldura, montarea de convertizoare de
frecventa pentru asigurarea turatiei variabile a pompelor; in cadrul S.C. Pregoterm
Vulcan;

- izolarea boltii cuptorului cu samota poroasd; schimbarea sistemului de cuplare
gazodinamica cuptor-uscator, pe partea de aer recuperate in cadrul Macon S.A. Deva si
Macon S.A. Oradea;

- recuperarea caldurii din statiile de compresoare la EM Lupeni si E.M. Lonea;

- recuperarea cdldurii de la cuptoarele tunel pentru arderea ceramicii din cadrul societatii
Simtereac Vadu Crisului;

- asigurarea unui regim de consum a aerului comprimat pentru aplatizarea curbei de
sarcind in cadrul Siemens Sibiu;

- suprimarea canalelor orizontale din zidadria laterala a cuptorului tunel si realizarea
labirintilor de impiedicare a circulatiei gazelor arse calde la partea superioara a
incarcaturii sub boltd, separarea fluxurilor de aer cald provenind din laboratorul
cuptorului si din bolta dubld, schimbarea sistemului de cuplare gazodinamica cuptor-
uscator, pe partea de aer recuperate, schimbarea sistemului de racire rapida din cadrul
Simterc Vadu Crisului;

- cresterea gradului de incarcare, a rooftopului deoarece in medie racitorul lucreazd mai
putin de 5% din timp la Incarcarea maxima, in cadrul Sews Deva si Sews Alba lulia.

» referintele bibliografice care citeaza articolele candidatului.
Tn privinta relevantei si impactului rezultatelor stiintifice, referintele bibliografice care
citeaza articolele candidatului sunt in sinteza:
» Citari in reviste ISI cu factor de impact mai mare ca 1 (Applied Thermal Engineering,
Environmental Engineering & Management Journal) si Proceedings ISI: 11;
» Citari in reviste si Proceedings BDI: 21;
De asemenea, desi nu au fost luate in considerare in calculul privind Tndeplinirea
standardelor minimale, mai doresc sa mentionez:
» Articole si carti ale candidatului citate in teze de doctorat : 15
» Teze de doctorat si referinte bibliografice care citeaza lucrarea de doctorat a candidatului :6.

Prezentari invitate in plenul unor manifestari stiinyifice nagionale si internasionale
Internationale

e Plenary Lecture, "Differential Equations that Describe the Thermodynamically State of Gas
in the Working Cavity of the Helical Screw Compressor”, HTE '09.
http://lwww.wseas.org/multimedia/books/2009/moscow/HTE.pdf,

Nationale:

e "Influenta calitatii carbunelui asupra poludrii mediului la Complexul Energetic Rovinari",
"Eficienta energeticd. Performanta centralelor electrice". Sectiune organizata de CNR-CME
si DK EVENTS in parteneriat cu Complexul Energetic Craiova, si Universitatea Politehnica
Bucuresti, Facultatea de Energetica, Conferinta de Eficientd Energeticd, CEEA, Bucuresti,
Palatul Parlamentului, 13 Septembrie, 2011.

De asemenea, candidatul a fost Chairmen in cadrul a 2 manifestari stiintifice in strainatate si
anume:

= Chairmen in cadrul "9™ International Conference on Energy, Environment, Ecosystems and
Sustainable Development (EEESD '13)",
http://www.wseas.org/multimedia/conferences/2013/Lemesos/Program.pdf,

= Chairmen in cadrul SGEM 2014.

Membru Tn colectivele de redactie sau comitete stiingifice al revistelor si manifestarilor

stiintifice, organizator de manifestari stiintifice, recenzor pentru reviste si manifestari stiingifice
nationale si internagionale indexate
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= International multidisciplinary symposium "Universitaria Simpro 2016",
http://upet.ro/simpro/2016/committees/

Apartenenta organizatii profesionale:

= Membru in Academia de Stiinte ale Transportului si Drumurilor, Ucraina, CB nr. 473,

=  Membru Balkan Environmental Association (BENA);

=  Membru Asociatia Generala a Inginerilor din Romania, AGIR, Bucuresti, 2010 (nr. 61600);

= Membru fondator a Asociatiei Absolventilor Universitaii din Petrosani (ALUMNI), 2009,
nr. legitimatie 37;

= Director Societatea Romana a Termotehnicienilor, filiala UPET,;

= Auditor energetic autorizat, clasa B, A 415/20.09.2013;

=  Membru al CNR-CME, nr 247/2008.

1.6. EXPERIENTA MANAGERIALA

Membru al Consiliului Facultatii de Inginerie mecanica si electrica al Universitatii din
Petrosani (2015-prezent);

Membru in Comisia de avizare a lucrarilor de cercetare stiintifica, prin Decizia nr.
95/10.05.2016

Membru in Comisia de Etica Universitara din cadrul Universitdtii din Petrosani, prin
Decizia nr. 19/.05.2016.

Membru in Comisia de indrumare a tezelor de doctorat, domeniul Inginerie Industriala.

Dintre activitatile care consider ca prezinta relevanta din perspectiva demersului materializat
in teza de abilitare, doresc sd mai amintesc ca am participat, in calitate de membru, in comisiile de
sustinere a examenelor si a referatelor de doctorat in domeniile Inginerie industriala si Mine, petrol,
gaze.
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CAPITOLUL 2

CONTRIBUTII LA iMBUNATATIREA PERFORMANTELE
EXERGETICE ALE SISTEMELOR PNEUMATICE

2.1. CONTEXTUL UTILIZARII AERULUI COMPRIMAT

Tn acest capitol mi-am propus si realizez o analizi exergetica privind noile tehnologii de
producere si transport a energiei pneumatice, acestea avand o gama larga de utilizari si aplicatii cu
precadere in domeniul industrial. Utilizarea energiei pneumatice in industrie si In sectorul tertiar
este frecventd, producerea si consumul aerului comprimat fiind fard dificultati tehnice si fara
pericole deosebite. Din pacate randamentul energetic al sistemelor pneumatice este redus, studiile
de caz evidentiind posibilitatea unor economii de energie de 5 + 50 %, deci o imbundtatire cat de
mica ar putea conduce la economii semnificatice in plan energetic si financiar. Dinamica acumularii
cunostintelor in domeniul producerii energiei pneumatice m-au determinat sd incerc o abordare
exergeticdi a compresorului elicoidal, acesta nefiind studiat in Romania, performantele lui
impunandu-l in majoritatea ramurilor industriale [Al, A2, B3].

2.2. ANALIZA EXERGETICA A PROCESELOR DIN INSTALATIILE
GENERATOARE DE AER COMPRIMAT

2.2.1. Analiza exergetica reala si optima a proceselor dintr-un compresor elicoidal in vederea
reducerii consumului de energie. Rezultate

Pentru a putea localiza si stabili cit mai exact pierderile de energie si ponderea acestora in
proces s-a apelat la 0 metoda care vizeaza realizarea analizei exergetice [A18].

In lucrare este prezentati o solutie fezabild privind recuperarea unei parti din caldura
pierduta de compresor. Recuperand o parte a caldurii din aerul de racire a compresorului se reduce
consumul de exergie, obtinand o valoare avantajoasa in privinta consumului specific de energie.

Analiza exergeticd evidentiaza aspectele calitative ale utilizarii energiei in instalatiile
industriale. Pentru realizarea studiului se va concepe un program numeric de calcul rezultatele fiind
prezentate numeric si procentual [A26]. Acesta s-a realizat pe un compresor elicoidal in functiune,
avand urmatoarele caracteristici tehnice: presiune de refulare 7,5 bar, debit nominal 43,5 m3\/min si
putere nominald 250 kW. Pentru rularea programnului numeric de calcul si determinarea marimilor
exergetice, o parte din parametri au fost determinati experimental prin masuratori, 0 mica parte au
fost luati din literatura de specialitate si o alta parte s-au determinat prin calcul. Programul numeric
s-a realizat pentru un debit volumic de aer real de 2220 m3w/h, valoare determinati cu un modul
manometru diferential si diafragma. S-a considerat k = 1,4, si constanta de natura a aerului R =
0.287 kJ/(kg-K). Tinand seama de [B45], s-au considerat valorile coeficientilor ya = 0,1, wyr,=
0,095, ¢a = 1,05 si ¢r = 1,04, nm = 0,96. S-au masurat urmatorii parametri de stare: presiunea aerului
la aspiratie Ta = 296 K, temperatura mediului To = 287,3 K, temperatura la sfarsitul comprimarii Tc
= 389 K, temperatura la refulare T, = 348 K, presiunea de aspiratie pa = 0,934 bar, presiunea de
comprimare pr = 6,3 bar. In continuare, vor fi prezentate diagramele Sankey pentru elementele
ansamblului compresor eliciodal [A26]. Parametrii necesari ruldrii programului numeric de calcul
sunt determinati cu relatiile din literatura de specialitate [B3], completate cu cercetari proprii [Al,
A2, A9, A26, A32], rezultatele analizei exergetice orare reale si optime fiind prezentate in figurile
2.1i2.2.

Parametrii de lucru ventilator determinati sunt [A26]: Q = 5,28 m3/s; Ap= 56 mm H2O; Pyt
=2,898 KW; Pam. v = 4,17 kW, Pierderi ventilator = 1,272 kW; = 69,5 %.

20



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Exergia furnizata din repea
motoarelor ventilatoarelor = Exergia frunizata din repea motorului
10,18 kW (3,87 %) compresorului 252,79 kWh (96,13 %)

Pierderi prin laminare la
refulare m;, 6,53 kWh
Pierderi prin laminare la
Kaspiratie m,11,25 KkWh 428 %

2,48 %

Pierderi cu caldura cedata in timpul
\_comprimarii mtqc 14,16 kWh 538 %

Pierderi cu caldura cedata in

timpul refularii 7, 5,57 kWh
s =) 12 %

Pierderi datorita
%Z;miditatii acrului 15,7 kWh
> 5,97 %

Pierderi mecanice Tm 21,8 kWh
%ZZZZZZZZZZD 8,29 %

Pierderi cu caldura cedata la racirea
izobara mtar 27,27 kWh

10,37 %

\_ Pierderi mecanice la motorul ventilatorului pmy 0,696 kWh
0,26 %
\_ Pierderi volumice ventilator py, 1,294 kWh
0,49 %
\_ Pierderi in fier la motorul ventilatorului pgey 0,52 kWh
0,21
\_ Pierderi mecanice ventilator p,,, 0,22 kWh
0,08 %
\_ Pierderi fluidice ventilator pg, 1,294 kWh
0,49 %

Q’ierderi in cupru la motorul ventilatorului pcyy 1,1 kWh

0,42 %

Pierderi mecanice compresor pye S kWh
QZ‘ > 1,91 %
Pierderi in fier la motorul compresorului pgec 5,96 kWh
2,26 %

Pierderi in cupru la motorul compresorului pcyc 7,402 kWh
2,81 %

_

g

Exergia aerului de racire
(utila) 5,796 kWh (2,20 %)

Exergia aerului comprimat
(utila) 132,14 kWh (50,25 %)

Fig. 2.1. Diagrama Sankey — analiza exergetica real orara a compresorului elicoidal
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Exergia furnizata din repea
motoarelor ventilatoarelor — Exergia frunizata din repea motorului

10,18 kW (4,68 %) compresorului 207,33 kWh (95,32%)
. 7
g 7
% / Pierderi prin laminare la
| \__refulare g, 6,53 kWh o,
9, — . 3%
/’ Pierderi prin laminare la
w \_ aspiratie m;,11,25 kWh 517 %

Pierderi cu caldura cedata in timpul
\_comprimdrii g 2.832kWh 131 %
5 0

Pierderi cu caldura cedata in

&impul refularii g 1,114kWh
0,52 %

Pierderi datorita
umiditatii aerului 7,85 kWh
> 3,62 %

Qéz Pierderi mecanice mm 21,8 kWh
10,02%

Pierderi cu caldura cedata la racirea
izobard mat 5,454 kWh

2,52 %

\_ Pierderi mecanice la motorul ventilatorului pmy 0,696 kWh
0,32 %
\_ Pierderi volumice ventilator p,, 1,294 kWh
0,59 %
\_ Pierderi in fier la motorul ventilatorului pgey 0,52 kWh
0,23%
\_ Pierderi mecanice ventilator pny 0,22 kWh
0,1%
\_ Pierderi fluidice ventilator pg, 1,294 kWh
0,59 %
Q)ierderi in cupru la motorul ventilatorului pcyy 1,1 kWh
0,51 %

Pierderi mecanice compresor pye S kWh
Q} > 2,29 %
Pierderi in fier la motorul compresorului pge. 5,96 kWh
2,74 %

Pierderi in cupru la motorul compresorului pcye 7,402 kWh
3.4%

A
!///

\V/

Exergia aerului de racire

(util3) 5.796 KWh (2.66 %) Exergia aerului comprimat

(utila) 132,14 kWh (60,75 %)

Fig. 2.2. Diagrama Sankey - analiza exergetica optim orara a compresorului elicoidal
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2.2.2. Masuri tehnico-organizatorice pentru majorarea eficientei energetice a functionarii
compresorului

Masuri tehnico-organizatorice destinate majorarii eficientei energetice a generatoarelor
pneumatice industriale:
- recuperarea caldurii evacuate prin racirea aerului comprimat, potentialul termic fiind
utilizat printr-un sistem de recuperare adecvat la insuflarea de aer cald in vestiarele minerilor, la
evitarea givrajului la ghidajele instalatiei de extractie sau la incalzirea apei necesare grupurilor
sanitare;
- actiuni de eliminare a umiditatii din aerul comprimat refulat;
- asigurarea unei cronograme de consum a aerului comprimat pentru aplatizarea curbei de
sarcina;
- introducerea actiondrii  electrice, a compresoarelor, cu motoare cu turatie
variabila(VSD);
- introducerea defalcata a monitorizarii consumului de aer comprimat
Masurile cu investitii modice (fig. 2.3 si 2.4) se refera la:

- reducerea pierderilor cu
caldura cedata in timpul
comprimarii cu 11,328 kWh

&
- reducerea pierderilor cu
» caldura cedata in timpul
8 h refuldrii cu 4,456 kWh
\
Reducerea cu 80 % a \_
pierderilor de caldura la _ _
compresor genereazi: ( h

- reducerea pierderilor cu

caldura cedata la racirea izobara
cu 21,816 kWh

- reducerea totala a pierderilor
de caldura cu 37,94 kWh

&

Fig. 2.3. Reducerea pierderilor de cadldura
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Fig. 2.4. Reducerea pierderilor datorate umiditatii aerului

2.2.3. Evaluarea eficientei economice a masurilor in vederea imbunatatirii eficientei
energetice a compresorului elicoidal

Prin recuperarea unui procent de 80 % din caldura aerului comprimat si reducerea cu 50 % a
umiditatii aerului se estimeaza urmatoarele efecte energetico-economice:
Caldura recuperata orar AQ = 45,79 kWh = 164,844 MJ = 4.10°° t.e.p.
Valoarea caldurii recuperate Vg = (4-102 t.e.p./h ) 625 Eu/ t.e.p. = 2,5 Eu/h
Valoarea investitiei V| = (45,79 kW) -400 Eu/kW = 18316 Eu
Durata de recuperare a investitiei DRI = V\/Vq = 18316/2,5 = 7327 ORE = 302 ZILE.
Masuri cu investitii mari (fig. 2.5):

- Economie de energie furnizata
~ dinretea AE = 38 kWh = 136,8
MJ = 3,27 -103 t.e.p.

- Valoarea economiei de energie
—{  Vg=(3,27 -103 t.e.p/h) 625
Echiparea compresoarelor Eu/tep = 2,05 Eu/h
cu motoare cu turatie
variabila implica:

Valoarea investitiei | = 252,79
kWh-300 Eu/kWh = 75837 Eu

Durata de recuperare a investitiei
~ DRI =1/V =75837/2,05 = 36994
ORE = 1542 ZILE = 5,84 ANI

Fig. 2.5. Masuri cu investitii mari
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2.3. CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR DIN RETEAUA
PNEUMATICA DE TRANSPORT $SI DISTRIBUTIE A AERULUI
COMPRIMAT

2.3.1. Metodologia de calcul

Este abordata tematica stabilirii performantelor energetice a unui sistem pneumatic
industrial, fiind propuse solutii de reducere a pierderilor de energie. Oportunitatea studiului se
justifica prin valoarea deosebit de ridicatd a costurilor cu energia pneumatica. S-a efectuat o analiza
comparativa intre sistemul real si sistemul optimizat.

In studiu este realizati analiza exergeticd a retelei pneumatice aferenti unei exploatari
subterane, lucrarea presupunand realizarea urmatoarelor obiective:

- analiza energetica reala si optima a retelei pneumatice;

- analiza exergetica reala a debitelor masice, analiza exergetica optima a debitelor masice;

- analiza exergetica comparativa a puterilor in situatia reald si in situatia cu pierderi impuse de
25% si reducerea umiditatii aecrului comprimat cu 50%;

- analiza exergetica a debitelor masice (real si optim);

- analiza optima a debitelor masice cu pierderi impuse de 26%;

- interpretarea rezultatelor;

- masuri pentru crestere eficientei energetice.

Ca o concluzie finalad a studiului a fost evidentiatd oportunitatea realizarii unui colector-
distribuitor, cu rol de "volant” pneumatic de energie.

Parametrii cunoscuti: configuratie refea pneumatica, lungimi tronsoane, debitele de aer
comprimat solicitate de consumatori, temperatura si presiunea aerului comprimat la iesirea din
statia de compresoare, exponentul politropic al curgerii pe tronson.

Parametrii calculati: pierderile de presiune pe tronsoane, pierderile de debit pe tronsoane,
pierderea la consumatori, temperatura pe tronson, capacitatea de transport a tronsonului, pierderile
de putere pe tronsoane.

Elementele de noutate aduse in cadrul studiului se refera la [A13]:

- conceperea unei metode noi de studiu In privinta stabilirii performantelor energetice ale retelei
pneumatice;

- relizarea unui studiu de caz privind determinarea indicatorilor energetici pentru o retea
pneumatica reala.

Consumatorii pneumatici din cadrul retelei analizate sunt alimentati in principal de la statia
de compresoare, avand un debit instalat de 100 m3ymin.

Au fost stabilite urmatoarele puncte de masura (fig. 2.4):

- statia de compresoare (punctul 0);

- cele trei puncte de ramificare de pe reteaua de transport (punctele 1,2,3);

- noua puncte de masurd pe reteaua de distributie si la consumatorii pneumatici din cadrul retelei
analizate.

Marimile masurate au fost: presiunea, temperatura, debitul si gradul de obturare a conductei. Pe
baza valorilor medii a pierderilor de debit inregistrate intre punctele de cuplare (a furtunului la retea
si a consumatorului la furtun), s-a determinat, cu ajutorul relatiei analitice adoptate pentru calculul
pierderilor de debit, coeficientul de neetanseitate al imbinarilor mobile.

Pentru verificarea, corectarea si validarea relatiilor din literatura de specialitate, s-au
efectuat determinari experimentale pe reteaua de transport si distributie a aerului comprimat.

Configuratiile retelei pneumatice studiate, a retelei sistementizate si a retelei canonizate sunt
prezentate n figurile 2.6, 2.7 si 2.8 [A26].

Pentru a deranja cat mai putin procesul de productie, au fost conceptute si realizate modulele
de masura - modul bransat intre retea si furtunul consumatorului si modul bransat intre furtun si
consumator.

25



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

In cadrul masuritorilor efectuate la consumatorii pneumatici au fost determinate urmatoarele
marimi: presiunea, temperatura si debitul in punctul de cuplare a furtunului, la reteaua pneumatica;
presiunea, temperatura si debitul In punctul de bransare a consumatorului la furtun; pierderile de
debit in punctele de cuplare; pierderile de presiune in punctele de cuplare si pe furtun; coeficientii
de echivalentd ai consumatorilor si coeficientii de simultaneitate. Pe baza valorilor medii a
pierderilor de debit Tnregistrate intre punctele de cuplare s-a determinat, cu ajutorul relatiei analitice
adoptate pentru calculul pierderilor de debit, coeficientul de neetangeitate al imbinarilor mobile.

Principalele marimi determinate In cursul masuratorilor experimentale au fost centralizate in
tabelul 2.1.

Pe tronsoanele retelei de transport si distributie, in punctele semnificative, au fost determinate
presiunile, temperaturile si debitele. Prin decuplarea unor tuburi de pe tronsoane de diametre
diferite, s-au masurat ariile obturate cu pasta formata de amestecul de apa, ulei, praf si rugina.

In scopul introducerii efectului obturdrii asupra pierderilor longitudinale de presiune, se
propune utilizarea unui termen nou in relatia Weissbach-Darcy, denumit grosimea obturarii
uniforme si definit prin relatia:

1 4
0= E ’ |:D| - \/_ (Stotal - Sobturat)} (21)
V4

Desi spatiul de apa si pasta de obturare este de forma unui segment circular in sectiunea
transversald a conductei, totusi, pentru a permite aprecierea cantitativd a diminudrii diametrului
conductei datorita obturarii, se considera sectiunea obturata de forma inelara, materialul de obturare
fiind uniform repartizat pe peretele conductei si avand grosimea 5.

Aria obturata a fost calculatd pe baza masuratorilor experimentale, cu ajutorul relatiei:

1 , (7@ .
S =—-r"-| ——-sin 2.2
obturat 2 (180 (pj ( )

Urmarind pe mai multe schimburi valoarea pierderilor de debit pe tronsoanele retelei
pneumatice abordate si utilizand relatiile stabilite de Georg Peter, s-au determinat coeficientii de
neetangeitate ai imbinarilor prin flanse.
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Fig. 2.7. Schema sistematizata a retelei pneumatice industriale studiate

0C 100; 6200 A100; 6300 B300; 0108 Co19: 4200 Don: 4325 E20: 6325 F500: 4325 Gsoo: g325 Hioo g0s | 75: o108 { LEGENDA:

A,B,C,D,F,G,H,I,J - puncte intermediare

A,B,C,D,E,F,G,H,I,J - puncte de bransare a furtune
lor brangate la consumatori

25,050 | 25050 | 20;¢108f 2550 | 25;050 | 150;¢108 | 50;¢108| 116;¢200 | 15:¢50 | 50;¢108

11,12,13, 14,15, 16,17 - puncte consum instalatii de
extractie
C,F,G,H,J - puncte comune consum
A B, C, D, E, F, Gy Hy J, 13,3,2,4,7,8,9, 10, 16, 17, 1, 6 - puncte consum abataj i galeri

25,050 | 25050 | 2400108 25,650 | 25:050 | 80;050 | 265;050] 970; 6200 1550 | 60;050

15,032 § 15,0328 75,032 % 15,032 3 15019 § 75019 § 100;0195 50;032 § 75019 $ 100;919

o 126 Co6 10 156 Fo Go Ho 50 JO
(13+3) (+4) (1+8+9+10) (16+17) (1+6)
Fig. 2.8. Reteaua pneumatica canonizata

Tn scopul algortimicizarii calculelor, configuratia retelei pneumatice vizate in lucrare a fost
transpusa intr-o forma canonica adecvata abordarii cu ajutorul unui program numeric de calcul.
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Transpunerea a fost facuta fara a modifica parametrii termofluidodinamici ai tronsoanelor retelei.
Singura modificare consta in faptul ca anumite tronsoane cu parametri geometrici invariabili au fost
divizate in sectoare suplimentare, pentru a obtine bucle de calcul cu numar identic de pasi.

Etapele de calcul in cazul verificarii

Parametrii cunoscuti: configuratie retea pneumatica, lungimi tronsoane, debitele de aer

comprimat solicitate de consumatori, temperatura si presiunea aerului comprimat la iesirea din
statia de compresoare, exponentul politropic al curgerii pe tronson.
Parametrii calculati: pierderile de presiune pe tronsoane, pierderile de debit pe tronsoane, pierderea
la consumatori, temperatura pe tronson, capacitatea de transport a tronsonului, pierderile de putere
pe tronsoane. Variatia coeficientului de rezistenta fluidodinamica in functie de diametru si de
rugozitatea echivalentd se cunoaste din literatura de specialitate, precum si majorarea pierderilor de
presiune datorita obturarii sectiunii de curgere a conductelor [B26].

A. Calculul presiunilor in punctele semnificative

Referirile se vor face la configuratia retelei canonizate din figura 2.6 [A26].

Al. Initial se considera traseul cel mai lung 0-A-B-C-D-E-F-G-H-H"".Cunoscandu-se presiunile
Po, si pu», considerand ca diferenta de presiune pPo — pu» Se repartizeaza uniform pe traseul
mentionat, se calculeaza caderea de presiune pe primul tronson:

Co-A
Z Lc(ofH )

Se calculeaza presiunea in punctul A:

pPa=po-Apo-a
Se determina caderea de presiune pe tronsonul doi (A-B):
APy g = Z L S P ) LA—B (2-4)
A—H Y)
Presiunea n punctul B va fi:
Ps=pa-dpa-B

Pe tronsoanele B-C, C-D, D-E, E-F,F-G, G-H, H-1,1-J, J-J1, J1-J" si J-J"", caderea de
presiune se determina cu relatiile similare aplicate tronsoanelor 0-A si A-B.

A2. Pentru tronsoanele I-11, H-H1, G-G1, F-F1, E-E1, D-D1, C-Cy1, B-B1, A-As, caderea de
presiune se determina cu relatia generala:

APy :M.LM . (2.5)

Z LC(J—Jl)

De exemplu pe tronsonul F-Fy, relatia de mai sus se aplica astfel:

Py —Pu
ApF—Fl F F1 (26)
Z LC(J J1)

Pri=pr-dpr-F1
A3. Pentru tronsoanele 1:-1°, , Hi-H, G1-G’, F1-F, E1-E°, D1-D°, C1-C’, B1-B", A1-A’, ciaderea

de presiune se determina cu relatia generala:

APy _y = Py =Py Ly _y 2.7)

Z LC(Jl—J‘)
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Tabelul 2.1. Consumul de aer comprimat la nivelul punctelor de lucru din figurile 2.6, 2.7 si 2.8

Nr. Denumirea locului de | Denumirea utilajului [Debit Numar | Durata de | Consum |Debit
Nr. [corespunzator [munca pneumatic nominal depucati |functionare|zilnic/buc.[total
crt.  |pe schema aer zilnica necesar
canonica a comprimat| n; (m3n/zi)
retelei consumat h/zi (m3n/zi)
(m3n/min)
1 11 PUT AUXILIAR Consumat(?ri diversi 12 1 16 11250 11250
LONEAII Pulverizator 1,5 10 9 810 8100
2 12 PUT CU SCHIP | Consumatori diversi 12 1 20 14400 14400
LONEA 11 Cilindri ROL 2,5 3 12 1800 5400
SUITOR CA 14 1,3 2 6 1248 2496
3 c LEGATURA NR. APETA 2,5 1 8 1200 1200
200-500 P90 2,7 1 4 648 648
PUT SCHIP NOU | Consumatori diversi 12 1 12 8640 8640
4 14 PUT ORB 11 Consumatori diversi 12 1 16 11520 11520
5 15 PUT AUXILIAR | Consumatori diversi 12 1 2 1440 1440
VALEA ARSULUI
CA 14 1,3 3 16 1248 3744
ABATAJ CUB.S. PR 8 3,2 1 4 768 768
NR.39/SUBETAJ VI P 90 27 L 4 T
VEP 500 12,5 2 2 1500 3000
6 F SONDEZA WDO 5 1 6 1800 1800
GALERIE CA 14 1,3 1 8 624 624
TRANSVERSALA P90 2,7 1 4 648 648
NR. 39A/300 VEP 500 12,5 1 2 1500 3000
SUBETAJ VIII
CA 14 1,3 2 12 936 1872
ABATAJ FRONTAL PR 8 3,2 2 8 1536 3072
NR. 24 PULVERIZATOR 1,5 3 9 810 2430
AEROSOL 1 1 16 960 960
CA 14 1,3 2 12 936 1872
ABATAJ FRONTAL PR 8 3,2 2 8 1536 3072
7 G” NR. 35 PULVERIZATOR 1,5 3 9 810 2430
AEROSOL 1 1 16 960 960
CA 14 1,3 1 4 312 312
PREGAT?!ZE NR. 35- PR 8 3,2 1 4 768 768
VEP 500 12,5 2 8 6000 12000
REARMARE NR. CA 14 1,3 1 16 1248 1248
34A
PUT ORB 12 Consumatori diversi 12 1 16 11520 11520
8 H” PUT MATERIALE | Consumatori diversi 12 1 16 11520 11520
JIET
ATACARE NR. CA 14 1,3 1 16 1248 1248
S > |23/338 SUBETAJ IV PR & 2.7 L 4 648 | 648
VEP 500 12,5 1 1 750 750
CA 14 1,3 3 16 1248 3744
PR 8 3,2 1 6 1152 1152
EJECTOR 1,5 1 24 2160 2160
ABATAJNR. 23 AEROSOLI
PULVERIZATOR 1,5 6 16 1440 8640
10 J” P90 2,7 1 4 648 648
SONDEZA WDP 13 1 8 6240 6240
GALERIE CA 14 1,3 1 8 624 624
TRANSVERSALA P 90 2,7 1 2 324 324
NR. 23 VEP 500 12,5 1 1 750 750
ACOPERIS/348
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De exemplu pe tronsonul F1-F", relatia de mai sus se aplica astfel:
APgy g = &P Ly e (2.8)

z LC(Jle)

Pr=pri-dpri-r
A4. Pentru tronsoanele H’-H”’, G’-G*’, F’-F”’, si C’-C”’, caderea de presiune se determind cu

relatia generala:

Py — Py~
AprN -, LM—N (2-9)
ZLC(J‘—J“)

De exemplu, pe tronsonul F’-F’’, relatia de mai sus se aplica astfel:

Py — Py~
Apppr=r—Lerr (2.10)
ZLC(J\—J“)

Pr=pr-dpr-r
AS5. Pentru tronsoanele I’-5, E’-15, D’-14, B’-12, A’-11 caderea de presiune se determind cu
relatia generala:

APy _n ZM LM N (2-11)

Z LC(J\—J“) i

De exemplu, pe tronsonul I'-5, relatia de mai sus se aplica astfel:

Ap, s = pJL;pJ L, (2.12)
Z C(3°-3™)
pPs=pi-4dpi-s
B. Cunoscandu-se presiunile in punctele semnificative si exponentul politropic, se

calculeaza valorile medii ca medie aritmetica intre valorile aferente punctului amonte respectiv
punctului aval pentru: presiunile medii pe tronsoane; temperaturile la capetele tronsoanelor;
temperaturile medii pe tronsoane; densitatile la capetele tronsoanelor; densitdtile medii pe
tronsoane.

C. Pe baza parametrilor calculati si cunoscuti, presiunile n abataje (pc), coeficientii de
echivalenta ai consumatorilor (o), coeficientii de neetanseitate la imbindrile mobile (af) si
coeficientii de simultaneitate (¢i) a consumatorilor, se calculeaza:

- debitul masic solicitat de consumatori:

Mytit = 0,00847 - pd 7™ .30 - aj - g . [kg/s] (2.13)
unde: pc este presiunea absoluta la consumatori, [bar]; ni numéarul de consumatori identici.

- debitul masic pierdut in armaturi i Tmbinari:

AM =ay - Dy - pia - Les Xy - g, [Kgis] (2.14)
- debitul masic total livrat in abataj Miotat = Mutii + AM

D. Se calculeaza pierderile de debit masic pe tronsoanele retelei pneumatice:

AM =a -D-p¥-L, [kg/s] (2.15)
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E. Se determina debitele masice totale vehiculate pe fiecare tronson pornind dinspre abataje
spre statia de compresoare Mis.
F. Se calculeaza pierderile de presiune pe tronsoane — Api si pe furtun — Aps :

8\, L.M2RT,

Ap, =

i 2 5 5
n*(D, -25,) p,10 [N/m?] (2.16)
2
8\ . L. MRT
p, =it MR | M, [N/m?] (2.17)
n Df pmalo Zniq)i

G. Se calculeaza presiunile in punctele semnificative ale retelei In functie de pierderile de
presiune anterior calculate.

H. Se reitereaza calculele pana cand intre doua valori ale pierderilor de presiune pe tronson
diferentele sunt neglijabile (in limitele de precizie impuse).
Etapele de calcul in cazul dimensionarii - proiectarii

Elemente cunoscute: configuratia retelei (impusa de lucrarile miniere), lungimea retelei,
debitele solicitate de consumatori, presiunile necesare la consumatori, temperaturile in abataje.

Elemente calculate: presiunea aerului comprimat la statia de compresoare si distributia
presiunii pe retea, debitul statiei de compresoare si debitele vehiculate pe tronsoancle retelei,
diametrele optime economice ale tronsoanelor i lungimea maxima economica la care este rentabil
transportul, capacitatea de transport a retelei, stabilitatea fluidica, bilantul puterilor, indicatorii
energetici ai instalatiei pneumatice curbele caracteristice si punctul de functionare al compresorului
la retea. Calculele se fac pornind dinspre punctele de consum spre statia de compresoare.

Cunoscandu-se presiunea necesara la consumatori si acceptandu-se 0 pierdere de presiune
de 8% pe 1000 m de conducta, se determina distributia presiunii pe retea si presiunea la statia de
compresoare.

Acceptandu-se pierderile totale de debit la valoarea AM = 26%-XMutii (10% pe reteaua de
transport si 16% pe reteaua de distributie), se determina debitele vehiculate pe tronsoanele retelei.

Restul parametrilor necesari dimensiondrii se determind cu relatiile corespunzatoare,
descrise pentru cazul calculelor de verificare.

2.3.2. Elemente de calcul pentru bilantul puterilor pe tronsoanele retelelor pneumatice

a. Se determind vitezele la capetele tronsoanelor si vitezele medii pe tronson:

M is M i tranzit

Wi, =
PR 4 2., "2 (2.18)

b. Se determina bilantul puterilor in abataje si pe tronsoanele retelei:
4 2 \YM. o
- puterea utila N, = Piz , Wiz | Piwranac [kw]
P, 2 ) 1000

- puterea pierduta
) 2 ) AM, _ M.,
Nip = h_’_&_'_ A4 Pizz _ R (Til _Tiz) i12 + A Pi, _ R (Til _Tiz) i tranzit [kVV] (219)
Pio 2 Pim ni -1 1000 Pim ni -1 1000
- puterea totalda Nit= Niju + Nip

2
N, =| Py W M [kW] - relatie de verificare (2.20)
py 2 /1000
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In relatia de calcul a puterii pierdute apare un termen avand semnificatia unui lucru mecanic
de destindere si datorat variatiei densitatii.

In ecuatiile analizei energetica puterii fiind implicati termeni de energie mecanic, acesta va
deveni analiza exergetica.

2.3.3. Analiza exergetica si a debitelor masice pentru refeaua pneumatica studiata Rezultate.

Analizele exergetice reale orare si optim orare sunt prezentate in diagramele SANKEY din
figurile 2.9 si 2.10 [A26].

Pentru realizarea analizei optime orare am considerat masurile fezabile care presupun
investitii reduse, constand in reducerea pierderilor de debit pana la 26% si reducerea umiditatii
aerului comprimat cu 50%.

Exergia debitului de aer comprimat livrat
de statiile compresoare 462,888 kWh/100%

Pierderi de exergie pe refeaua de distributie
datorita rezistentelor gazodinamice §i
pierderile de debit 159,549 kWh/34,468%

Pierderi de exergie pe reteaua de
distributie datoritd condensarii
umiditagii 25,59 kWh/5,528%

>

Pierderi de exergie pe refeaua de distributie
datorita rezistentelor gazodinamice §i
pierderile de debit 22,3 kWh/4,817%

A>

Pierderi de exergie pe refeaua de
distributie datorita condensarii
miditatii 15,32 kWh/3,309%

Total energie utila 240,129kWh/51,878%

Fig. 2.9. Diagrama Sankey pentru analiza exergetica reald orara a retelei

33



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Exergia debitului de aer comprimat livrat
de statiile compresoare 324,498 kWh/100%

Pierderi de exergie pe reteaua de distributie
datorita rezistentelor gazodinamice si
pierderile de debit 59,173 kWh/18,235%

Pierderi de exergie pe reteaua de distributie
datorita rezistentelor gazodinamice si
pierderile de debit10,878 kWh/3,352%

Pierderi de exergie pe reteaua de
distributie datoritd condensarii
umiditatii 8,969 kWh/2,764%

A>

Pierderi de exergie pe reteaua de
distributie datoritd condensarii
miditatii 5,349 kWh/1,649%

d flie

Exergia utila furnizata consumatorilor
pneumatici 240,129k Wh/74%

Fig. 2.10. Diagrama Sankey pentru analiza exergeticd optima orara a retelei
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In figurile 2.1 si 2.12 s-au construit diagramele Sankey aferente analizelor exergetice ale
debitelor masice pentru cazul real si cazul optim [A26].

Debitul de aer comprimat livrat
de statiile compresoare 5,583 kg/s/100%

Pierderile de debit masic la bransarea
consumatorilor pneumatici 1,562 kg/s/27,98%

Pierderile de debit masic pe refeaua de distributie
a aerului comprimat 0,837 kg/s/14,99%

N>

Pierderile de debit masic pe reteaua
neumatica magistrala 0,273 kg/s/4,89%

>

= = =

Debitul util furnizat consumatorilor
pneumatici 2,911kg/s/52,14%

Fig. 2.11. Diagrama Sankey pentru analiza exergeticd masica reala
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Debitul de aer comprimat livrat
de statiile compresoare 3,934 kg/s/100%

Pierderile de debit masic la bransarea
consumatorilor pneumatici 0,598 kg/s/15,2%

Pierderile de debit masic pe reteaua de distributie
a aerului comprimat 0,32 kg/s/8,13%

7

Pierderile de debit masic pe reteaua
neumatica magistrala 0,105 kg/s/2,67%

A=

Debitul util furnizat consumatorilor
pneumatici 2,911kg/s/74%

Fig. 2.12. Diagrama Sankey pentru analiza exergeticd masica optima

Pe baza unui program numeric de calcul s-au realizat grafice comparative referitoare la
pierderile de debit si de putere pe tronsoanele semnificative ale retelei. Rezultatele calculelor pentru

analiza exergetica reald si pentru analiza exergetica a pierderilor impuse sunt centralizate in figurile
2.13,2.14, 2.15, 2.16 [A26].
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antul puterilor pentru reteaua pneumatica de la E.M. LONEA pentru situatia reala si situatia cu pierderi impuse
de debit 26% si reducerea umiditatii aerului comprimat cu 50%

= Real
I 203
. ... S —
P2 P3 P4 P5

P6

500

P1

P1l-puterea curentului de aer comprimat

P2 - puterea utila la consumatori

P3- pierderi de putere pe reteaua de distributie datorita rezistentelor gazodinamice si pierderilor de debit
P4 - pierderi de putere pe reteaua de distributie datorita condensarii umiditatii

P5 - pierderi de putere pe reteaua magistrala datorita rezistentelor gazodinamice si pierderilor de debit
P6 - pierderi de putere pe reteaua magistrala datorita condensarii umiditatii

Codrut

Fig. 2.13. Analiza exergetica a puterilor pentru reteaua pneumatica in situatia reala si situatia cu

p

ierderi impuse de debit 26% si reducerea umiditatii aerului comprimat cu 50%

[22]

Valori procentuale ale componentelor bilantului puterilor pentru reteaua pneumatica
dela E-M. LONEA pentru situatia reala si situatia cu pierderi impuse de debit 26% si
reducerea umiditatii aerului comprimat cu 50%

120

100 -

T
TTTTT

80 -+

60 -

= Real

1 26%

40

T
T T T T T

E B, BEE. s
P3 Pa Ps P6

P1 P2

P1- puterea curentului de aer comprimat

P2 - puterea utila la consumatori

P3 - pierderi de putere pe reteaua de distributie datorita rezistentelor gazodinamice si pierderilor de debit
P4 - pierderi de putere pe reteaua de distributie datorita condensarii umiditatii

P5 - pierderi de putere pe reteaua magistrala datorita rezistentelor gazodinamice si pierderilor de debit
P6 - pierderi de putere pe reteaua magistrala datorita condensarii umiditatii

Fig. 2.14. Analiza exergeticd procentuala a puterilor pentru reteaua pneumatica in situatia reala si
situatia cu pierderi impuse de debit 26% si reducerea umiditatii aerului comprimat cu 50%
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Pierderle de debit maszic pe reteaua pneumatica de la EM.Lonea pentru
zsituatia reala =i pentru situatia cu pierder impuse de debit in valoare
procentuala de 26%

[kgis] *

= Real
i 26%

4
i
L L& -y

$900400400000404

A
e S X 2 2 X Al 2 2

h¢t¢4

Crtotal Dourtill Dptotal D pabat aj Dpdistributi= Dprmagistrala

Dtotal- debltul masic total llvrat In reteaua pneumatica

Dutll- d ebltuludl furnlzat consumatorllor pneumatcl

Dptotal - plerderlle totale de de bltmaslc

Dpabata) - plerd erlle de debltmasicla bransarea consu matorllor pne umatlcl
Dpdistribute - plerderlle d e de blt maslc pereteauade distdbutle a aerulul comprimat
Dpmaglstrala - plerderlle d e de blt maslc pe reteaua pneumatlcam aglstrala

Fig. 2.15. Analiza exergetica a debitelor masice pentru reteaua pneumatica in situatia reala si
situatia cu pierderi impuse de debit 26% si reducerea umiditatii aerului comprimat cu 50%

Pierderile procentuale de debitmasic pe reteana pneumatica de la E M Lonea pentru situatia reala si
pentru situatia cu pierderi impuse de debit in valoare procentuala de 26%

o

oo

[*=]

- 4 mzal

L
3y W -

7 22 -
i b4 *
b4 %’!‘ % * %t!' =

O st Cosbais] Cadarbulc Do magat el

AAASAALALALALALARALS

132388231

e e e e e e

i

=2 21

:
:

Dictal - debitul masic total livrat in reteaua pneumatica

Drutil - dekitul util furnizat consumaterilor preumatici

Dptotal - plerderile otake de debil masic

Dpabataj - pierderile de debit masic la bransarea consumatarilor pneumatici
Dpdistributie - pierderile de debit masic pe reteaua de distributie a asrului comprimat
Dpmagistrala - pierderile de debit magtic pe retéala pRtumatica magistrala

Fig. 2.16. Analiza exergetica procentuala a debitelor masice pentru reteaua pneumatica pentru
situatia reald i situatia cu pierderi impuse de debit 26% si reducerea umiditatii aerului comprimat
cu 50%

Rezumativ in tabelul 2.2 se prezintd analiza exergetica reala si respectiv analiza exergetica
cu pierderi impuse 25 % [A13].
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Tabelul 2.2. Analiza exergetica reald. Analiza exergetica cu pierderi impuse 25%

Nr. Marime Bilant real Bilant pentru pierderi Diferente Inregistrate pe baza comparatiei
crt. comparata de debit impuse 25% ntre variante
Cantitate % Cantitate % Diferente Diferente relative
cantitative exprimate procentual
%
BILANT MASIC

1 Debit livrat | 0,641 kg/s | 100 0,42 kg/s | 100 0,221 kg/s 34,47

de

compresor
2 Debit util 0,315 kg/s | 49,14 | 0,315 75 - 25,86

kals

3 Pierderi de 0,235kg/s | 36,66 | 0,1kg/s | 22,821 0,135 kg/s 0,235-0

debit prin —’1* 100 =57 44

retea 0,235

4 Pierderide | 0,09kg/s | 14,04 | 0,009 2,179 0,081 kg/s 0,09 -0,009

debit la kg/s *100=90
consumatori 0,09
BILANTUL PRESIUNILOR
1 Pierderi de 0,451 bar | 8,5 0,326 bar | 0,098 0,125 bar 0,451-0,326
presiune pe ———*100=27,72
retea 0451
2 Disponibil 4,844 pbar | 91,5 | 2,985bar | 90,2 1,859 bar 48442985
insumat de ——*100=3837
presiune la 4844
consumatori
BILANTUL PUTERILOR TERMOFLUIDICE (kW)
1 Puterea 56,006 kW | 100 36,696 100 19,31 56,006 — 36,696
livrata de kw ———————*100=3448
compresor 56,006
2 Puterea utila | 28,513 kW | 50,91 | 22,04 60,06 6,473 28513-22,04 100=227
S 28513 -

2.3.4. Interpretarea rezultatelor

Calculele efectuate pentru cazul real si pentru situatia cu pierderi de debit impuse (optim)
conduc la urmatoarele interpretari [A26]:
1. Pierderile de exergie pe reteaua de distributie (inclusiv consum) au pondere majora,
pierderile datorita rezistentelor gazodinamice si neetansitatilor ajungand la o valoare de 159,549
kWh, reprezentand 34,468 %, iar pierderile datoritd condensarii umiditatii au valoarea de 25,59
kWh, reprezentand 5,528 %.
2. Pierderile de exergie pe reteaua magistrala au pondere redusa, pierderile datorita
rezistentelor gazodinamice si neetansitatilor ajung la o valoare de 22,3 kWh, reprezentand 4,817 %,
iar pierderile datoritd condensarii umiditatii au valoarea de 15,32 kWh, reprezentand 3,309 %.
3. Impunand o pierdere de debit de 26% si pierderi de presiune de 8% se reduc considerabil
pierderile de exergie:
- pierderile de exergie pe reteaua de distributie(inclusiv consum) isi pdstreazd ponderea
semnificativa, pierderile datorita rezistentelor gazodinamice si neetansitatilor ajung la o valoare de
50,173 kWh, reprezentand 18,235 %, iar pierderile datoritd condensarii umiditatii au valoarea de
8,969 kWh, reprezentand 2,764 %;
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- pierderile de exergie pe reteaua magistrala se repartizeaza astfel: pierderile datoritd
rezistentelor gazodinamice si neetansitatilor ajungand la o valoare de 10,878 kWh, reprezinta 3,352
%, iar pierderile datoritd condensarii umiditatii au valoarea de 5,349 kWh, reprezentand 1,649 %.

4, Din bilantul debitului masic al retelei se observa ca majoritatea pierderilor de debit se
inregistreaza pe la bransarea consumatorilor pneumatici (1,562 kg/s — 27,98%), pierderile pe
reteaua de distributie avand valoarea de 0,837 kg/s (14,99 %). Pierderile de debit masic pe reteaua
magistrala sunt reduse si au valoarea de 0,273 kg/s (4,89 %).

5. Impunand o pierdere de debit de 26 % si pierderi de presiune de 8% se obtin urmatoarele
rezultate:

- pierderile de debit masic la bransarea consumatorilor au valoarea de 0,598 kg/s(15,2 %);

- pierderile de debit pe reteaua de distributie au valoarea de 0,32 kg/s(8,13 %);

- pierderile de debit pe retcaua magistrala au valoarea de 0,105 kg/s(2,67 %)

2.3.5. Masuri pentru cresterea eficientei energetice a retelei pneumatice industriale

Masuri cu investitii reduse

A. Verificarea neetanseitatilor pe reteaua de distributie si in punctele de consum, asigurandu-se
garniturile de etansare corespunzatoare si elementele de bransare etanse:

- reducerea pierderilor de exergie pe reteaua de distributie datorita rezistentelor gazodinamice
si pierderilor de debit cu Appsd = 159,549 — 59,173 = 100,376 kWh, respectiv cu
(100,376/159,549)*100 = 62,91 %

- reducerea pierderilor de exergie datoritd pierderilor de debit pana la valoarea 76,758 kWh
respectiv 48,11%

- reducerea pierderilor de exergie datoritd pierderilor de presiune pand la valoarea 23,618
kWh respectiv 14,8 %

B. Verificarea neetanseitatilor pe reteaua magistrala, asigurandu-se garniturile de etansare
corespunzatoare:

- reducerea pierderilor de exergie pe reteaua magistrala datoritad rezistentelor gazodinamice si
pierderilor de debit cu Appam = 22,3 — 10,878 = 11,422 kWh, respectiv cu (22,3/10,848)*100
=51,22 %.

- reducerea pierderilor de exergie datoritd pierderilor de debit pana la valoarea 8,735 kWh
respectiv 39,17 %.

- reducerea pierderilor de exergie datorita pierderilor de presiune pana la valoarea 2,687 kWh
respectiv 12,05 %.

C. Reducerea umiditatii relative a aerului comprimat la refularea din compresor si montarea de
dispozitive de condensare pe retelele de transport si distributie:

- reducerea pierderilor de exergie pe reteaua de distributie datoritd condensarii umiditatii cu
25,59 — 8,969 = 16,621 kWh, reprezentand 64,95 %.

- reducerea pierderilor de exergie pe reteaua magistrala datoritd condensarii umiditatii cu
15,32 — 5,349 = 9,971, reprezentand 65,08 %.

Masuri cu investitii modice

In ipoteza unei durate de peste 10 ani de exploatare a rezervelor din cadrul exploatarii, o
masura capabild sd Tmbunatdteasca performantele energetice si calitative a utilizarii energiei
pneumatice se refera la inlocuirea retelei pneumatice ramificate cu o retea inelard avand tronsoanele
magistralei montate astfel incat sa constituie un colector — distribuitor inelar de aer comprimat, care
induce urmatoarele avantaje (fig. 2.17) [A13, A26]:
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Reglarea presiunii si debitului aerului
‘ comprimat in functie de necesitatile
| consumatorilor pneumatici

Stocarea energiei pneumatice in
perioadele de consum redus si
asigurarea suplimentului necesar in

masuri

tehnice pentru asigurarea etanseitatii, dar introduce

urmatoarele avantaje:

miniere

Stocarea energiei pneumatice in
perioadele de consum redus si
asigurarea suplimentului necesar in

__cazul varfurilor de sarcina;

Aplatizarea curbei de sarcina fara a fi
necesara cuplarea unui compressor
suplimentar la retea;

lucrari

necesita

Amplasarea statiilor de compresoare
in centrele de greutate ale
consumului;

energie,

de
suplimentare pentru racordarea buclelor si

'Majorarea stabilitatii fluidice a retelei
pneumatice

Asigurarea unei rezerve de energie |

pneumatica in caz de avarie la statia
de compresoare |

Realizarea colectorului-distribuitor, cu rol de "volant"

pneumatic

Eliminarea suplimentara a umiditatii din
aerul comprimat

Fig. 2.17. Avantajele introduse cu ajutorul colectorului-distribuitor

Pe baza programului numeric de calcul au fost analizate comparativ pierderile pe

tronsoanele de transport, pe tronsoanele de distributie in situatia reald si 1n situatia cu pierderi
impuse 25 %. (fig. 2.18, 2.19, 2.20, 2.21) [A13].
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Pierderi pe tronsoanele 0-1;1-2;2-3 Pierderi pe tronsoanele 1-¢;2-¢;3-
25 35
[ 30
20 1
5 O Pierderi de debi
15 L B Pierderi de debi fercer de debi
o . 20 -
° W Pierderi de presiune . , )
° o . S B Pierderi de presiune
10 - O Pierderi de exergie 15
10 A O Pierderi de exergie
5 4
Al n §
0 0 -
0-1 1-2 2-3 1c 9 3¢
Fig. 2.18. Pierderi pe tronsoanele de transport Fig. 2.19. Pierderi pe tronsoanele de distributie
Pierderi pe tronsoanele de transport (0-1; 1-2; 2-3) pentru Am = 25% _ _ o
Pierderi pe tronsoanele de distributie 1-c; 2-c; 3-c;
16 pentru Am=25%
14 2
18
12
16
% 10 B Pierderi de debit 14
8 B Pierderi de presiune 12 O Pierderi de debit
Pierderi de exergie S 10 B Pierderi de presiune
6 8 D Pierderi de exergie
n 6
4
2 A — 2 4
0 0
0-1 1-2 2-3 1c 2-C 3c
Fig. 2.20. Pierderi pe tronsoanele de transport Fig. 2.21. Pierderi pe tronsoanele de distributie
pentru pierderi de debit impuse la 25% pentru pierderi de debit impuse la 25%

In figurile 2.22. si 2.23. sunt vizualizate analizele comparative ale pierderilor pe tronsoanele
de transport, respectiv pe tronsoanele de distributie.
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Pierderi pe tronsoanele de transport 0-1; 1-2; 2-3

L= Tronson 0-1
® Tronson 1-2
= Tronson 2-3
10 +—
54—
Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de
debit reale debit reduse la presiune reale presiune pentru putere reale putere pentru
25% (x 10) Am=25% (x10) Am=25%
Fig. 2.22. Analiza comparativa a pierderilor pe tronsoanele de tronsoanele de transport
Pierderi pe tronsoanele de distributie 1-c; 2-c; 3-c
35
30

®m Tronson 1-c
® Tronson 2-c

™ Tronson 3-c

ol

Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de Pierderi de

debit reale debit presiune presiune putere reale putere
reduse la reale pentru pentru
25% Am=25% Am=25%

Fig. 2.23. Analiza comparativa a pierderilor pe tronsoanele de distributie

43

dr.ing. Petrilean Dan Codrug




Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Calculele efectuate pentru cazul real si pentru situatia cu pierderi de debit impuse conduc la
urmatoarele concluzii (conform tabelului 2.2 si a figurilor 2.18-2.23) [A13]:
- pentru retea cele mai semnificative pierderi de exergie se Inregistreaza datoritd pierderilor de debit
prin neetangeitati — la o pierdere de debit de 50,702% (36,661% pierderi pe retea si 14,041%
pierderi la consumatori), corespunde o pierdere de exergie de 48,938 % (36,958% pierderi pe retea
si 12,34% pierderi la consumator); Influenta pierderilor de presiune este nesemnificativd ca pondere
in analiza exergetica al sistemului compresor-retea-consumatori.
- impundnd o pierdere de debit de 25% se obtin reduceri relative ale pierderilor de
presiune(1,287%) si ale pierderilor de exergie(8,995%).
- din bilantul debitului masic al retelei se observa ca majoritatea pierderilor de debit se inregistreaza
pe retea — imbinata cu flanse (36,661%) comparativ cu cele de la consumatori (14,041%);
- reducéand, prin masuri tehnico-organizatorice pierderile de debit la 25%, economiile realizate sunt
de 13,84% pe retea si respectiv de 11,862% la consumatori,
- masura reducerii pierderilor de debit se reflectd in analiza exergetica prin cresterea relativa a
ponderii pierderilor de exergie la consumatori de la 12,34% la 16,104% si reducerea relativa a
ponderii pierderilor de exergie pe retea de la 36,598% la 23,839%.

Alte masuri cu caracter general se refera la:
-actiuni de eliminare a umiditatii din aerul comprimat refulat;
-asigurarea unei cronograme de consum a aerului comprimat pentru aplatizarea curbei de sarcina;
-imbunatatirea etansarilor pe retea pentru a fi posibila functionarea la presiuni mai ridicate cu
consumuri specifice reduse;
-reducerea pierderilor de debit prin neetanseitati, prin exploatarea si Intrefinerea conform normelor
a retelei pneumatice;
-introducerea defalcatd a monitorizarii consumului de aer comprimat.

24. EVALUAREA PERFORMANTELOR FUNCTIONALE PENTRU O
RETEA DE AER COMPRIMAT

2.4.1. Formularea problemei

Se pune problema conceperii a 2 doud scenarii de echipare a sistemelor pneumatice in
vederea acoperirii in conditii de eficientd energeticd si economicd, a necesarului de energie
pneumatica pentru 2 etape de dezvoltare a unei exploatari. Modelul de calcul poate fi extrapolat
pentru orice retea pneumatica industriald. In scopul algortimicizirii calculelor, configuratia retelei
pneumatice vizate n lucrare a fost transpusa intr-o forma canonica adecvata abordarii cu ajutorul
unui program numeric de calcul, transpunerea a fost facutd fara a modifica parametrii
termofluidodinamici ai tronsoanelor retelei [A23]. Singura modificare consta in faptul ca anumite
tronsoane cu parametri geometrici invariabili au fost divizate Tn sectoare suplimentare, pentru a
obtine bucle de calcul cu numar identic de pasi.

Parametrii cunoscuti: configuratie retea pneumatica, lungimi tronsoane, debitele de aer
comprimat solicitate de consumatori, temperatura si presiunea aerului comprimat la iesirea din
statia de compresoare, exponentul politropic al curgerii pe tronson. Referirile se vor face la
configuratia retelei canonizate din figurile 2.27 si 2.28.

Etapele de calcul in cazul verificarii au fost prezentate in cadrul paragrafului anterior ca si
elementele de calcul, prin urmare nu se vor relua.
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Pe baza schemelor canonizate din figurile 2.27 si 2.28, cunoscand lungimea echivalentd a
tronsonului, Th m, diametrul interior al tronsonului, in m, coeficientul de rezistentd fluidodinamica a
tronsonului, grosimea obturdrii uniforme, (reducerea razei interioare a conductei in cazul unei
obturari uniforme), temperatura aerului comprimat la iesirea din rezervorul tampon, coeficientii de
neetangeitate pentru Tmbinari cu flanse si pentru imbindri mobile, coeficientii de echivalentd ai
consumatorilor, coeficientii de simultaneitate ai consumatorilor, s-a realizat un program numeric de
calcul care sa permitd determinarea debitului masic util Tn kg/s. Valorile debitului masic util la
consumatori s-a calculat corespunzator celor 2 etape de dezvoltare, valorile regasindu-se n tabelul
1, ultima coloana.

2.4.2. Configuratie retea. Rezultate si concluzii

Configuratia generald a refelei pneumatice s-a obtinut pe baza schemelor spatiale de aer
comprimat si aeraj (plansele 2.24 si 2.25). In figura 2.26 [A23] se prezintd reteaua pneumatici
sistematizata iar in figurile 2.27 si 2.28 [A23] reteaua pneumatica canonizata corespunzator celor
doua etape de dezvoltare. Consumatorii pneumatici sunt cei prezentati in paragraful anterior.

GT 300PO12,

Put schip nou SILOZ Ab 35 Put aeraj Jiet Planncnat 300350
Ab3) Ab36 Ab.33 Ab3d Ab24 4b.23 : Oriz 330, PO 11

0 A B C D g F ¢ H [ J

o 0 0 0 0 O 0 > 0 0 0

AI BI CI DI E| FI GI HI I| JI

HII Jll
1 ) 3 4 5 6 T 80410 11 12+13+14

Fig. 2.26. Schema sistematizata a retelei pneumatice din cadrul E.M.Lonea
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Insumand toate valorile debitului masic de aer comprimat rezultat la diferitii consumatori
prin rularea programului numeric de calcul, s-a obtinut debitul masic util total, comparat apoi cu
debitul total disponibil in cele 2 etape. S-au luat in considerare 2 ipoteze in privinta numarului de
compresoare elicoidale utilizate: situatia limita de functionare cu 9 ATLAS COPCO si 1
INGERSOLL RAND si situatia din prezent, cand se opereaza cu 5 compresoare elicoidale.

Etapa I:
a) Numar de compresoare elicoidale instalate in cadrul retelei industriale: 9 ATLAS COPCO si
1 INGERSOLL RAND

- debit mediu real pe compresor 37 m3N/min =0,7974 kg/s
- debit total disponibil 7,974 kg/s

- debit util rezultat n urma calculului pe baza datelor din prospecte si a conditiilor de exploatare
1,95 Kkg/s.

(conditie: debit total livrat > debitul util + pierderi).

b) Din datele furnizate de personalul tehnic, necesarul de aer comprimat este asigurat prin
functionarea unui numar de 5 compresoare, capabile sa furnizeze in total 3,987 kg/s.

Tinand seama de debitul util si de debitul livrat rezulta cd pot fi acoperite pierderi de debit in
valoare de

3,987 -1,95
3,987

Conform literaturii de specialitate pierderile de debit pe retea la nivelul Romaniei se situeaza in
intervalul (35-40) %. Valoarea de 51,091 % reprezinta maximul pierderilor care pot fi compensate.
Prin realizarea si exploatarea retelei conform cerintelor tehnice, pierderile de debit prin neetanseitati
pot fi reduse la 25 % .

Etapa a Il-a:

a) Numadr de compresoare elicoidale instalate: 9 ATLAS COPCO si 1 INGERSOLL RAND

- debit mediu real pe compresor 37 m3N/min =0,7974 kg/s

- debit total disponibil 7,974 kg/s

- debit util rezultat in urma calculului pe baza datelor din prospecte si a conditiilor de exploatare
1,948 kg/s. (conditie: debit total livrat > debitul util + pierderi).

b) din datele furnizate de personalul tehnic de la exploatarea miniera, necesarul de aer
comprimat este asigurat prin functionarea unui numar de 5 compresoare, capabile sd furnizeze
3,987 kgls.

Tindnd seama de debitul util si de debitul livrat rezulta cd pot fi acoperite pierderi de debit in
valoare de

J -100=51,091 %

(3,987 ~1,948
3,987
Valoarea de 51,141 % reprezinta maximul pierderilor care pot fi compensate.
Observatie generala:
Alimentarea retelei magistrale realizandu-se prin 2 puncte distincte (put cu skip si put aeraj
Jiet) aferente celor 2 statii de compresoare permite asimilarea magistralelor, cu diametrele ¢ 325 si
¢ 200, cu un colector — distribuitor, care asigura o presiune constanta in punctele de bransare a
retelei de distributie. Acest lucru ofera posibilitatea majordrii eficientei energetice, in cazul unor
cronograme de consum corelate corespunzator [A23].

] -100=51141 %
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2.5. METODA ANALITICA DE CALCUL A PIERDERILOR DE ENERGIE
IN RETELELE PNEUMATICE SUBTERANE

Se propune o metoda de calcul noud, prin care se poate estima valoarea pierderilor de
presiune pe lungimea conductei, caderea de presiune pe metru liniar de retea, caderea de
temperaturd pe lungimea lucrdrii, coeficientul pierderilor de energie si determina costul energiei
pneumatice pierdute pentru cazul retelei pneumatice orizontale si verticale. In cadrul acestei
medode noi, nu se recurge la medieri pe tronsonul considerat, fiind diferitd semnificativ de cea
prezentata in ultimele 2 paragrafe. Metoda propusa este validata printr-un studiu de caz. Rezultatele
obtinute diferd sensibil pentru cazul retelei verticale de orizontale. Folosind metoda clasica se
determina parametrii retelei prin calcul iterativ, utilizind valori medii pe tronsonul de conducta
cunoscand parametrii starii initiale la iesire din compresor si cei finali la ultimul consumator
pneumatic. Aceasta metoda necesitd masurdtori de presiune si temperatura in punctele initial si final
al retelei pneumatice, fiind semnificativ diferitd de metoda propusa.

Pentru a justifica importanta studiului, reamintim ca temperatura, presiunea, debitul de aer
comprimat sunt parametri de baza ai retelelor pneumatice iar determinarea lor este utila si in acelasi
timp necesard in vederea functionarii rationale a consumatorilor de energie pneumatica.

Reteaua de conducte poate fi extrem de complicatd in extindere atat in plan orizontal cat si
in plan vertical. Rezultatele obtinute aratd o pondere semnificativa a pierderilor de debit masic la
bransarea consumatorilor (27,98%), pierderi majore pe reteaua de distributie (14,99%) si pierderi
mai reduse pe reteaua magistrala (4,89%) [B19]. Modificarile energetice din retea se datoresc pe de
o parte variatiei energiei cinetice, potentiale si interne si pe de altd parte schimburilor energetice.
Acest studiu se realizeaza in timp pentru o singurd coordonata spatiala.

Elementele de noutate ale studiului se refera la [A15]:

- calculul pierderilor de presiune in conductele de aer comprimat se realizeata in functie de
parametrii initiali fara a recurge la medieri pe tronsonul considerat cum se face de obicei;
- metode distincte de calcul a pierderilor de presiune si temperatura pentru cazul retelei

pneumatice orizontale si verticale. In vederea determinarii caderii de temperatura se obtine o

solutie sub forma integrala (relatia 2.36).

2.5.1. Cazul retelei pneumatice orizontale

Parametrii fundamentali ai unei retele pneumatice sunt diametrul si debitul acesteia. In
functie de acesti parametri pierderile de energie in functie de lungimea conductei §i timp se
calculeaza cu relatia:

V282 T e
C, =Kk - — 2.21
| | d 5 |:m . h:| ( )
unde:
2,852 1,852
k, =0,0187 -10{% T2—2 : &(o,ogs-Tz ~13,5)"* (2.22)
Tl p2 nad

Pentru un diametru si debit cunoscute, costul energiei pneumatice pierdute depinde de
parametrii aerului din mediul ambiant si de conditiile specifice ale instalatiei.

Presiunea de-a lungul conductei depinde de pierderile de presiune, care se pot calcula cu
relatia:

: 2 2.23
k d-RT, 2 (2.23)
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unde coeficientul de frecare din relatia (2.23) depinde de rugozitatea conductei si de Re si este
calculat cu relatia:

£ =0,0624-d 0148 . Rg 0148 (2.24)

Parametrii p si T oarecare din retea, trebuie gasiti la orice lungimi de conducte.

Datoritd retelei lungi de distributie, pe aceasta apare o pierdere inerentd de presiune
(energie). Imediat dupa compresor, racirea este mai intensa datoritd diferentei mai mari de
temperaturd intre aerul comprimat si mediu si mai redusd 1n rest. Indicele politropic ce
caracterizeaza transformarea este variabil. Masurand parametrii initiali si finali se poate determina
un exponent politropic mediu.

Masurdtorile ,,in situ” facute la un numar mare de statii de compresoare elicoidale [A32],
[B27], au dus la concluzia ca procesul este politropic foarte apropiat de adiabat, deci n = k. Reteaua
pneumatica incalzeste aerul prin care trece, avand o temperatura mai mare decat acesta.

Identic, se omite rezistenta termicd a peretelui intrucat grosimea peretelui este mica iar
coeficientul de conductie al metalului este mare. In sistemele de aeraj vitezele aerului sunt mici in
raport cu cele din alte ramuri industriale atat in puturi, galerii directionale si transversale si se
incadreaza in domeniul 0,2 + 11,0 m/s [A13],[B19]. Coeficientul de conductie al rocii pentru
bazinul Vaii Jiului a fost determinat experimental prin incercéri de laborator, fiind cuprins intre
A=12+20 W/(m-K)[B44].

Valoarea coeficientului de convectie rezultd din cercetarile lui M.A. Miheev si W.H.
McAdams sub forma criteriala [B44]:

Nu = 0,0195- Re®® (2.25)
de unde:
0,8 . 0,2
o, = 2,3~% (2.26)

Pentru trei tipuri de lucrari standardizate s-au masurat si determinat valorile debitului masic,
perimetrul, sectiunea transversald si coeficientul de convectie (relatia (2.26)). Valorile obtinute se
prezinta in tabelul 2.3. Temperatura in lungul conductei rezultd din egalitatea energiilor interne si
externe:

dE =V -p-c,dt =n-a, -d,(t —t, )l (2.27)

Tabelul 2.3. Debitul masic, perimetrul, sectiunea transversald si coeficientul de convectie
Denumirea lucrarii | Debitul masic = Perimetrul | Aria sectiunii =~ Coeficient de convectie

lucrarii transversale la suprafata corpurilor
[kg/s] [m] [m?] [W/(m?-K)]
PB-5,0 181 — 340 15,7 19,25 13,146 + 21,766
Put betonat de 5 m
GDZz-9,7 87 — 167 11,6 9,7 13,93 + 23,467
Galerie dubla zidita
SB-2,8 2547 59 2,8 15,549 + 25,764

Suitor betonat
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Caderea de temperatura pentru conducta cu diametru constant (conducte ermetic inchise
sudate sau flansate foarte bine) se determina cu expresia:

dT w0, -d(t -t,) K

dl m-c, m

(2.28)

2.5.2 Cazul retelei pneumatice verticale. Studiu de caz

In realitate, in lucrarile subterane aerul parcurge reteaua cu intrare de la suprafatd si se
umidifica pe traseu comparativ cu aerul atmosferic, evoludnd catre o stare apropiatd celei de
saturatie.

Prin transfer de caldura cu mediul inconjurator se produce evaporarea dupa relatia:

r-dx=c,-dT+p-dv (2.29)

Analizand aceasta ecuatie pe traseul unui put minier cu lungimea dy se va determina functia
fatd de y (distanta de la suprafatd pana la elementul liber ales) X, dx, p, dp.
Admitem ca umiditatea absoluta X si presiunea p se modifica liniar:

X=X, +AX, Yy (2.30)
pP=p+p-y (2.31)
Mai departe gasim:
. C D-
X8 g Cogr__Pdy (2.32)
R R Pp+p-y
. c
cu notatiile: X-A% _ D: 2=2: %zp.
R R P
Sau
dT D
= _Tf(y)== 2.33
o TTV)=7 (2.33)
1
in care: f(y)= :
Z(p+y)
Integrala generala a ecuatiei gasite este:
T = exp O [g [exp 1wy c} (2.34)
Avand in vedere ca:
f(y)dy = | _ Y Lhnzpay) (2.35)
Zp+y) Z
Linp+y)| D ~ZinZ(p+y)
T=exp? E_[exp z dy+C (2.36)
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LaZ =0, T =Tz se determina constanta C si avand in vedere ca Z = H (adancimea lucrarii
verticale) se obtine:

- D[Z(p+H)] Plalo Rl 2. (2.37)
y ¥

T:‘{Z(p+ H);](Z-p)_;

unde ¥ =Z7?-2Z.

N c . o ) .
In raportul Z = Ep , caldura specifica medie in atmosfera din subteran se poate calcula cu relatia:

J
¢, =([-x)c,, +x-C,, =1017 0K (2.38)

pentru domeniul p = 1 bar §i temperatura cuprinsa intre 0 ~ 50°C.
iar pentru constanta de naturd R, se poate lua valoarea corespunzatoare aerului uscat (fard a
influenta semnificativ rezultatele).

Presiunea medie pe metru coloana de aer se calculeaza cu relatia:

(273+ 273) B

T T, )760

P=00475° 122 mmHg (2.39)
1—0,0175? m

2

In vederea validarii metodei propuse sunt necesari parametrii de stare din cadrul unei statii
de compresoare elicoidale Tmpreund cu reteaua pneumatica la care se urmaresc parametrii energetici
care intereseaza.

Astfel, pe baza parametrilor de stare masurati in cadrul unei statii de compresoare elicoidale
(Atlas Copco GA 250) [A32] s-au determinat caderea de temperatura pe lungimea lucrarii, caderea
de presiune pe lungime, coeficientul pierderilor de energie si costul energiei pneumatice pierdute
pentru cazul retelei orizontale si verticale.

Marimile masurate in statia de compresoare elicoidale sunt:

- temperatura aerului la aspiratie 14°C;

- temperatura aerului la iesirea din compresor 88°C;

- temperatura aerului la intrarea in racitor 87°C;

- temperatura aerului la iesirea din racitor 40°C;

- temperatura aerului la intrarea in reteaua pneumatica 39,87 °C

- presiunea aerului la aspiratie 0,927 bar

- presiunea aerului comprimat la refulare 5 bar;

- diferenta de presiune in diafragma 123 mmHg;
temperatura aerului uscat 14°C;
temperatura aerului umed 11°C;
umiditatea relativa ¢ ~ 70%;
debitul volumic 0,7 m%/s.

2.5.3 Cazul retelei pneumatice orizontale. Studiu de caz

Debitul refulat de compresor s-a masurat cu un dispozitiv diafragma-manometru diferential
cu Hg. Valoarea medie masurata a fost 42 m®min [A32] si este preluat prin reteaua magistrala de
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conducte cu diametrul de 100 mm si lungimea 100 m. Pe portiunea analizatd presiunea si
temperatura raman egale cu cele de la refulare. Parametrii de stare ai aerului la intrarea in tronsonul
orizontal sunt 287 K si 0,927 bar [A32].
Costul energiei pneumatice pe baza informatiilor obtinute de la beneficiar este Ce = 0,5.
Folosind relatia (2.23) modificata corespunzator, pierderile de presiune pe tronsonul analizat

se pot scrie:

k+1 . 2
\/ kel Al V2 1) g9 par (2.40)

Ap=p,|1-k|1- =
P pl{ k d-R-T,15°n%d* 2
unde A =0,0234 pentru rugozitatea de 0,2 mm s-a gasit in [B26].

Pe tronsonul orizontal diferenta de presiune devine p =5-4,99 = 0,01 bar

Cu aplicare la GDZ-97 (tabelul 2.3) parametrii tehnici masurati care intereseaza sunt:

m=120kg/s; P=116m si S=9,7 m?. Folosind relatia (2.26), se obtine o, =17,824 ZN "
m .
Caderea de temperatura pentru cazul retelei orizontale devine conform relatiei (2.28):
ar =0,0013 K_ 013 _K
dl m 100 m

In aceasta situatie, conform relatiei (2.22), tindnd seama de ciderea de temperatura/100 m si
de pierderea de presiune pe reteaua orizontald k° =0,0422-107°.

Costul energiei pierdute pentru cazul retelei orizontale, tindind seama de caderea de
temperaturd/100 m si de pierderea de presiune se determina prin relatia (2.21):

Co—0,00152 & 150 11 _gg34 EUr
m-h km-h km-h

(2.41)

Cazul retelei verticale. Studiu de caz
Temperatura aerului in general creste in raport cu cea de la suprafata pe adancimea lucrarii

miniere si se poate exprima cu relatia (17), in care: Z=c,/R=3,5; ¥= 7% -7 =8,75. Parametrii
de stare a1 aerului la intrarea in tronsonul vertical sunt 287 K s1 0,927 bar.

Gradientul de temperatura s-a determinat prin masuratori repetate, media fiind 1 grad la 100
m adancime de lucrare. Folosind relatia (2.37) pentru adancimea de 100 m, presiunea medie pe

coloana de aer devine p=0,0847 mmHg/m.Valorile p si D necesare calculului temperaturii

r-Ax, 2500-0,01
287

Prin urmare cunoscand valorile parametrilor care intervin in relatia (2.38), temperatura

absoluta devine la celalalt capat al tronsonului 288,474 K. Valoarea temperaturii la intrare n

absolute sunt p =8382526;D =

=0,0871. S-a luat Ax, = 0,01 din [B26].

tronsonul de retea a fost 287 K(14°C). Se observi, tinind seama de valoare obtinuti la celalalt capit
al tronsonului ca temperatura la adancimea de 100 m creste cu aproximativ 1,5°C, deci va fi 15,5

OC. In consecinti, ciaderea de temperaturd pentru cazul retelei verticale, devine conform relatiei
(2.28):
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d—T =0,00123 5 =0,123 L (2.42)
dl m 100 m

Coeficientul pierderilor de energie are valoarea pentru cazul retelei verticale
k' =0,0444-10"°.
Costul energiei pierdute pe reteaua verticala tindnd seama de relatia (2.21) are valoarea:
lei lei Eur
€ € u (2.43)

C, =0,0016 =16 =0,36
m-h km-h km-h

Pe baza rezultatelor obfinute se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- metoda propusa privind calcului pierderilor de presiune se preteaza la configuratii complexe
de retele pneumatice fard a fi necesard canonizarea retelei, procedeu care nu se poate aplica pentru
configuratii inelare sau cu un grad ridicat de complexitate;

- pierderile de presiune in conductele de aer comprimat pot fi calculate in functie de
parametrii initiali fard a recurge la medieri pe tronsonul considerat cum se face prin metodele
clasice;

- costul energiei pierdute pe reteaua verticald este sensibil mai mare decat in cazul retelei
orizontale datorita aportului de condensat.

2.6. ESTIMAREA VARIATIEI CADERII DE TEMPERATURA A AERULUI
COMPRIMAT IN RETEAUA PNEUMATICA

Din punct de vedere termodinamic retelele pneumatice industriale constituie sisteme
deschise care schimba cu mediul exterior atat energie cat si masa (in cazul pierderilor de debit prin
neetanseititi). In studiul [A16], se propune determinarea caderii de temperaturd/metru in functie de
variatia debitului volumic de aer comprimat si respectiv in functie de variatia diferentei de
temperatura Intre interiorul si exteriorul conductei.

Transferul energetic dintre sistemul termodinamic deschis si mediul exterior se realizeaza
sub forma de caldurd si lucru mecanic precum si prin energia aferentd masei antrenate in transferul
masei dintre sistem si mediul exterior.

Se studiaza numai fenomenul de propagare a cdldurii prin pereti cilindrici infiniti. Daca
peretele cilindric este infinit de lung atunci se poate evita aparitia efectului de margine. Conductele
de aer comprimat din instalatiile industriale la adancimi mari de sute de metri pot provoca
modificarea climatului subteran in sens negativ. In astfel de cazuri se reduc pierderile de caldura
prin izolarea conductelor sau prin racirea aerului.

2.6.1.Modelul matematic

Propagarea caldurii in regim stationar prin suprafata cilindrica fara izvoare interioare de
caldura este reprezentata de ecuatia lui Laplace, axa 0Z corespunzand axului cilindrului.

Se admite ipoteza ca temperatura este constanta in axul cilindrului si ca ea prezintd variatii
numai de-a lungul razei.

Ecuatia in acest caz este de forma [B41]:

2 2
o1 T, 2
ox: 0y

insotita de ecuatia cercului:

X2 +y?=r? (2.45)
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Transformarea Laplace din coordonate carteziene in cele cilindrice (si in acest caz numai in

functie de raza) se face prin operatia [ B42]:

1
Gx Grax r ars ax ar

oT oTor x oT . T &T(orY LoT o
ar ox?

6x

Din ecuatia cercului rezulta:

obtinandu-se

(o))
(S
_|
>
S
o))
~
_|
<
)
o))
—

si

de unde obtinem ecuatia:

= + — =
ox* ay? dr? rdr rdr

o°T &°T d?T 1dT 1d(de
+ = r =0

scrisa in baza observatiei T = T(t).
Cu conditia r # 0 se obtine solutia:

T=AInr+B

care ne arata ca temperatura variaza logaritmic cu raza.

Pentru rezolvarea constantelor A si B se admit conditiile de unicitate de tip Dirichlet:

r=r; T=T,
r=r; T=T
rezultdnd campul de temperaturi:
T=T,+1Toy O
|ni rO
f'o

izotermele fiind suprafete cilindrice coaxiale si coaxiale cu axul cilindrului.

Densitatea fluxului termic se obtine din ipoteza Fourier:

q_—xgradT_& To-Ty
r

In-L
Io
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Fluxul termic ce strabate o suprafata cilindrica curenta de raza r este de forma:

A To-T, _2m(T-T,)

Q=2nrL r : (2.54)
Fint In-1
o fo
sau raportat la metru liniar de conducta cilindru:
QL =9=m [V_V} (2.55)
L In " m
o

Dar in general pentru parametrii de climatizare intereseaza caderea de temperatura pe
lungimea de conductd datoritd destinderii aerului comprimat §i a schimbului de céldura cu mediul
prin care trece conducta. Astfel:

At Q F_C} (2.56)
AL m
V-p-c,

2.6.2. Studiu de caz. Rezultate

Relatiile teoretice deduse vor fi validate aplicativ la o instalatie pneumatica. Se iau in
consideratie valori reale de la o instalatie pneumatica industriald. Parametrii aerului la aspiratie
sunt p1 =1,013 bar si t1 = 20 °C, iar la refulare p, = 6 bar si t, = 60 °C. Debitul compresorului

masurat cu un modul manometru diferential-diafragma este V =0,725m*/ s sau

V= 0,725-3600 = 2610 m* / h. Reteaua pneumatici este formatd din conducte cu diametrul de la

400 mm la 100 mm. Statia de compresoare este la suprafata, reteaua pneumatica intra in subteran
unde se ramifica la nivelul orizonturilor spre locurile de munca, abataje si lucrari de investitii. Mai
poate exista si o retea de rezerva de alimentare a subteranului, folositd in cazul avarierii celei
principale. Consumatorii pneumatici sunt de obicei: perforatoarele tip PR8 si P 90; ciocane de
abataj tip CA 14; ventilatoare pneumatice; ventilatoare electropneumatice;trolii.

Consumul de energie la instalatia pneumatica se modificd in functie de parametrii aerului la
aspiratie si la variatia presiunii din reteaua in care acesta refuleaza. Diametrele conductelor din
reteaua pneumatica se prezinta in tabelul 2.4., unde di si de sunt diametrele interior si exterior.

Tabelul 2.4. Diametrele conductelor din reteaua pneumatica [B36]
di (mm) 89 108 133 159 219 273 325 377 426
de (Mmm) 96 116 141 168 233 289 343 393 446

Se va determina variatia caderii de temperaturd/metru, in functie de debitul volumic de aer
comprimat, respectiv in functie de diferenta de temperaturad intre interiorul si exteriorul conductei.
Aerul comprimat la iesirea din statia de compresoare este cald cu temperatura cuprinsa intre 40-60
OC. Densitatea medie a aerului comprimat este: p =6,47 kg/m?®, coeficientul de conductie termici

pentru aer fiind A = 0,028. In ipoteza comprimarii izoterme pe un tronson de conducti (5 m) sau in
cazul conductelor ingropate, temperatura exterioara (a mediului subteran) se considera constanta si
egald cu 20 °C [B34, B37]. Pe de alti parte avand in vedere ci rezistenta termicid a peretelui
conductei este neglijabila la grosimea de cativa mm si cd coeficientul de conductie termica a
materialului  conductei se apropie de 50 W/m-K, diferenta  temperaturilor

(T, —T,)=AT =50-20=30°C .
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1m \'/p-cplni

o

sau pe un tronson: 0,0148-5 = 0,074 °C/5m, iar la 1 km= 14,8°C.
Aceasta valoare este doar orientativa. Pentru o vizualizare mai corecta a rezultatelor se va se
va considera un interval de valori pentru diferenta de temperatura intre interiorul si exteriorul

conductei.

dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Caderea de temperatura a aerului comprimat folosind relatiile (2.54) si (2.55) este:

=0,0148 °C/m

(2.57)

Se considera variabile diferenta T, —T; = AT in functie de conditiile climatice in domeniul

de valori: 22; 25; 28; 30; 32; 35 °C si debitul volumic de are comprimat, care poate fi furnizat in
domeniul de valori: 0,725; 1,45; 2,175; 2,9; 3,625. In figura 2.29 se prezinta matricea variatiei de
temperaturd/metru pe lungimea de conducta in functie de debitul volumic si in functie de diferenta

de temperatura:

9.995 x 10

At=| 3332x 10

2499 x 10

3

4997 x 107 °

3

3

1999 10 °

0.011
5.679x 10
3.786x 10
2.839x 10

2272% 10

3

3

3

3

0.013

636 10 °

424 x 10

3.18x 10

2544% 10 °

3

3

0.014

6.815x 10 °

4543 % 107 °

3407x 10 °

2726% 10 °

0.015

7.269% 10 °

4846 x 10

3.634x 10

2008 10 °

0.016

795% 10°°

3 8

53x 10

3 3

3975x 10

318x 10 °

Fig. 2.29. Matricea variatiei de temperatura/metru pe lungimea de conducta

In figura 2.30 se prezinti caderea de temperaturi/metru pentru valori ale debitului volumic
implementate constante si variatia de temperatura variabila in domeniul (22-35) °C.

0.016
0.014
0.012
AtOj
o Atlj 0.01
= Ce
@
S At2;
o ]
IS 0.008
[}
= A[3j
] ..
e At4; 0,006
0.004
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0
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........
....
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______
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Fig. 2.30. Caderea de temperaturd/metru in functie de debitul volumic
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In figura 2.31 se prezintd ciderea de temperaturi/metru pentru valori ale debitului volumic
variabil Tn domeniul (0,175-3,625) m%/s si variatia de temperaturd impusi. Pe baza rezultatelor
obtinute in figurile 2.30 si 2.31 se pot formula urméatoarele constatari:

. Caderea de temperaturd/metru prezinta o crestere liniar - logaritmica in functie de debit
odata cu cresterea diferentei de temperatura asa cum rezulta din figura 2.30.

Drop temp. function on the temp. differ.
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Fig. 2.31. Caderea de temperatura/metru in functie de diferenta de temperatura dintre
interiorul si exteriorul conductei
. Pe masura ce debitul volumic de gaz creste, caderea de temperatura/metru se micsoreaza
dupa cum rezulta din figura 2.30.
. Pentru valori constante ale diferentei de temperatura intre interiorul si exteriorul conductei,

caderea de temperaturd/metru scade odatd cu cresterea debitului volumic de gaz dupa curbele
prezentate in figura 2.31.

2.7. DETERMINAREA VARIATIEI COSTULUI ENERGIEI PIERDUTE
INTR-O ORA PE METRU LINIAR DE CONDUCTA LA CURGEREA
AERULUI COMPRIMAT

2.7.1. Generalitati

Se pune problema determindrii costului energiei pierdute intr-o ord/1 m liniar de conducta.
De asemenea, ne propunem determinarea modului de variatie a costului energiei pierdute intr-o
ord/1 m liniar de conductd, in functie de trei parametrii care intervin in proces: coeficientul de
proportionalitate in costul energiei, debitul volumic si diametrul retelei prin care curge fluidul
[Al6].

La dimensionarea retelei pneumatice de alimentare a consumatorilor din subteran, problema
de baza este Intodeauna determinarea diametrului retelei. Existd o serie de metode mai simple, mai
complicate, avind un suport teoretic bine fundamentat, toate ludnd ca baza o anumitd marime
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stabilitd de experientd cum ar fi viteza de curgere a aerului pe conducta sau ciaderea de presiune pe
unitatea de lungime(100 m; 1 km). Fara a afirma ca aceste metode nu corespund din punct de
vedere practic se aminteste insa ca ele nu iau in considerare durata de exploatare a unei conducte si
costul de achizifionare, montaj si intretinere. Se cunoaste insa cd o componenta principald a costului
transportului o reprezintd cota de amortizare a instalatiei. Astfel, la instalatii provizorii (sapari de
puturi, galerii, etc) cheltuielile de achizifionare raportate la unitatea de timp (sau la debitul
transportat) sunt mai mari ca la instalatiile cu durata de serviciu mare, deci preponderent in costul
total al transportului este partea aferentd instalatiei. In aceste cazuri se va prefera o conducti cu
diametru mai mic, deci mai ieftind. Invers, la instalatii de durata, diametrul poate fi luat mai mare,
pierderile de energie pe care le cauzeaza un diametru mic putand ajunge pe o duratd indelungata la
valori considerabile. Valorile diametrelor si a debitelor volumice in functie de diferiti parametrii ce
intervin in constructia si exploatarea unei refele de aer comprimat vor fi stabilite in cele ce urmeaza.

In vederea determinirii coeficientului de proportionalitate in costul energiei se propune o
relatie de calcul care depinde de costul energiei/kWh practicat in fiecare tara, cost care in Romania
este de 0,44 lei/kwWh [A16].

2.7.2. Formularea temei

La baza rationamentului de efectuare a calculului se gaseste ipoteza simplificatoare a
curgerii izotermice, lucru care se intampla de altfel in realitate pe retelele pneumatice la o oarecare
distantd de compresor. De asemenea, se va asimila aerul comprimat cu un gaz perfect avand
constanta de naturd R = 287 J/(kg'K).

Pentru determinarea costului energiei pierdute se porneste de la pierderile de presiune si de
la viteza de curgere a aerului. Astfel, puterea necesard pentru transportul aerului se determina cu
relatia:

Pr=Ap-V (2.58)
Energia pierduta este numeric egala cu energia consumata (kWh) pe durata unei ore, care
este unitatea de timp la care se refera rationamentul:

.3
E, =1, 306-10‘6kZ—5-$ (2.59)

In ceea ce priveste coeficientul de frecare la curgere, literatura de specialitate oferd o serie
de tabele si relatii de calcul [B43, B51]. Pentru regimul turbulent, coeficientului de frecare la
curgere A depinde in general de valoarea criteriului Reynolds a curentului si de rugozitatea relativa
a conductei. Tn vederea determinarii coeficientului de frecare la curgere A se poate utiliza relatia:

A =0,0624.d70148. Re 0148 (2.60)
sau
T,(0,098-T-135)] - %
x=0,0143{ Al T )]va (2.61)
.-

unde Vase refera la debitul de aspiratie.

Capacitatea energetica a aerului comprimat se defineste ca lucrul mecanic maxim (exergia
sa), si are loc izotermic, reversibil. Din punct de vedere a producerii energiei pneumatice, raportul
intre energia retinutd de aer §i cea cheltuitd pentru producerea cantitdtii respective de aer comprimat
este definita prin randamentul izotermic. Rezultd ca valoarea costului energiei pneumatice fata de
cea electrica se gaseste 1n acelasi raport:

C,=—2 (2.62)

unde Ce si Cp in lei/kWh reprezinta costul unui kWh electric respectiv pneumatic.
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Costul energiei pierdute intr-o ora/1 m liniar de conducta se determina cu relatia [B17]:

2,852
Va
d5

C,=E-Cp=ks (2.63)

unde k;este un parametru care depinde de parametrii aerului aspirat pa , Ta si de parametrii de pe

retea pr, Tr . Acest parametru se denumeste coeficient de proportionalitate in costul energiei, a carui
expresie este:

)0,148

; (2.64)

282 rigs2
k; =0,0187-10°° [&j AL .= (0,098-T,-13.5
T, pr Niz

a

Prin urmare, pentru un diametru de conductd dat, costul energiei pierdute Ci1 depinde
exclusiv de parametrii mediului ambiant si de conditiile specifice ale instalatiei. Cei doi parametrii
care trebiuesc corelati debit si diametru nu intervin in acest coeficient, acesti doi parametrii fiind
discutati in continuare.

Extrapoland, se va stabili domeniul de valori pentru coeficientul de proportionalitate in
costul energiei kT in functie de plaja parametrilor la aspiratie si la refulare pe baza valorilor
masurate la o statie de compresoare.

In continuare, se va determina costul energiei pierdute in functiec de trei variabile
independente (coeficientul de proportionalitate in costul energiei, diametrul conductei si debitul
volumic de aer comprimat). Tn acest sens se vor determina matricile de valori ale costului energiei
pierdute pentru cele 2 valori extreme ale coeficientului de proportionalitate din costul energiei. Tn
acest sens se vor parcurge 2 etape.

Elementele de noutate intr-o prima etapa se refera la determinarea:

- matricilor de valori ale costului energiei pierdute pentru cele 2 valori extreme ale
coeficientului de proportionalitate din costul energiei in functie de diametrele conductelor de aer
comprimat;

- dependentei costului energiei pierdute pentru valoarile extreme ale coeficientului de
proportionalitate In functie de diametrele variabile ale retelei;

Tn cea de-a doua etapi a studiului se vor determina:

- dependenta costului energiei pierdute pentru valoarile extreme ale coeficientului de

proportionalitate in functie de debitele volumice variabile de aer comprimat.
2.7.3. Rezultate. Concluzii

Se considerd o conducta de aer comprimat cu diametrul d = 100 mm. Compresorul aspira
aer la temperatura de 10 °C si refuleazi aerul la 45 °C. Presiunea de aspiratie este considerati
teoretic 1 bar, iar raportul de comprimare realizat = = 6. Cu aceste date sumare citite sau masurate la
o statie de compresoare, coeficientul de proporfonalitate in costul energiei kt se determind prin
calcul(relatia 8), tinand seama de valoarea practicatd in Romania pentru 1kWh, Ce = 0,44 lei/kWh:
)2,852 Tr1’852 c,

0148

. (0,098-T, -13,5)

k; =0,0187-107° (&
T, pr MNad

a

=4,71-107°

(0, 098-318-13, 5)0,148

0 0187.10—6(1'105]2’852. 318" | 0,44
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Folosind relatia (2.64), se determind pentru o singurd valoare a coeficientului de
proportionalitate, costul energiei pierdute intr-o ord/1 m liniar de conducta tinand seama de valoarea

masuratd a debitului volumic Va =0.8m°/s:

2,852 : :
C,=0,0471. 28" __549.102 18 _5 49

Pentru a stabili domeniul (matricea) de valori pentru coeficientul de proportionalitate in
costul energiei kr in functie de plaja parametrilor la aspiratie si la refulare s-au masurat valorile de
presiune si temperaturd la aspiratie: pa =0,981 bar, T, = 283 K. In functie de necesarul de aer
comprimat din subteran si de parametrii la refulare determinati experimental pr = 4; 5; 6; 7; 9 bar si
Ty = 300; 310; 315; 330 K s-a calculat matricea de valori a coeficientului de proportionalitate n
costul energiei (fig. 2.32).

g 3 3 T

2002 10 © 934410 T 08TIx 10 T 1089w 10
5607 x 107 ° 6108 x 10 © 6318 x 1070 6970 % 107 °
K= | 30575 107° 42425 107° 4328 % 107 ° 4840 % 107 °
2007 x 107 ° 3116 x 1070 3224 % 1075 2556 % 1070
1738 % 1075 1885 107 ° 1050% 107 ° 2451 x 107

Fig. 2.32. Matricea de valori a coeficientului de proportionalitate in costul energiei

Deoarece domeniul de valori al coeficientului de proportionalitate In costul energiei kT este

foarte mic se vor lua Tn considerare doar valorile extreme 1,758 10-8 si 1,089 10-/- Matricea
coeficientului de proportionalitate in costul energiei s-a determinat in functie de variatia admis-
masurata a parametrilor la refulare sub forma vectoriala si de parametrii la aspiratie considerati
constanti. In vederea rezolvarii temei propuse se va determina costul energiei pierdute intr-o ora pe
metru liniar de conducta in functie de trei variabile independente (coeficientul de proportionalitate
n costul energiei, diametrul conductei si debitul volumic de aer comprimat). In acest sens se vor
determina matricile de valori ale costului energiei pierdute pentru cele 2 valori extreme ale
coeficientului de proportionalitate din costul energiei. Studiul parcurge 2 etape. In prima etapi a
studiului, se vor determina matricile de valori in 3D (fig. 2.33 si 2.34) ale costului energiei pierdute
pentru cele 2 valori extreme ale coeficientului de proportionalitate din costul energiei, in functie de
diametrele conductelor de aer comprimat.

La o retea industriald s-au realizat masurdtori de debit volumic pe diferite diametre de
conducte de aer comprimat. Astfel, s-au masurat diametrele interioare ale retelei pneumatice,
valorile gasite fiind 89, 108, 159, 219, 273, 325 mm [Al6]. In functie de necesarul de aer
comprimat, debitele volumice de aer comprimat s-au definit in plaja 0,5 — 2 m%/s cu un pas de 0,25.

In figura 2.35 se prezinta dependenta costului energiei pierdute pentru valoarea maxima a
coeficientului de proportionalitate in functie de diametrul conductei, iar in figura 2.36 dependenta
costului energiei pierdute pentru valoarea minima a coeficientului de proportionalitate n functie de
diametrul conductei. Tn cea de-a doua etapa a studiului, se va reprezenta dependenta costului
energiei fluidodinamice pierdute pentru valoarile extreme ale coeficientului de proportionalitate Tn
functie de debitul volumic de aer comprimat (in figurile 2.37 si 2.38).

Diametrele interioare ale retelei pneumatice prezinta aceleasi valori 89, 108, 159, 219, 273,
325 mm, iar debitul varaibil de aer comprimat s-a masurat in intervalul 0,5 — 2 m%/s cu un pas de
0,25. Analizdndu-se comparativ situatia curentd, cuantificand energia fluidodinamica pierduta s-au
observat ca existd abateri semnificative de la valorile obtinute in studiu. Acestea conduc ori la
madrirea pierderilor de presiune, faptul cel mai frecvent intalnit, ori la marirea costului de investitie.
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Matricea de valori a costului energiei pierdute

Fig. 2.33. Reprezentarea 3D a matricii de valoria Fig. 2.34. Reprezentarea 3D a matricii de
costului energiei pierdute pentru valoarea Valori a costului energiei pierdute pentru

maxima a coeficientului de proportionalitate valoarea minimd a coeficientului de
proportionalitate

Examinand functiile a caror dependentd s-a determinat se pot face urmatoarele constatari
[Al6]:
= Pe masura ce presiunea din retea creste coeficientul de proportionalitate in costul energiei scade;
» Pe masurd ce temperatura din retea creste coeficientul de proportionalitate In costul energiei;
= Costul energiei pierdute scade polinomial odata cu cresterea diametrului conductei;
= Costul energiei pierdute in functie de diametrul conductei si de debitul volumic creste sensibil
odata cu cresterea coeficientului de proportionalitate;
=  Costul energiei pierdute creste polinomial odata cu cresterea debitului volumic;
= Costul energiei pierdute in functie de debitul volumic se reduce semnificativ odata cu cresterea
diametrului conductei.
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Fig. 2.35. Dependenta costului energiei Fig. 2.36. Dependenta costului energiei
pierdute  pentru  valoarea maximd a pierdute pentru valoarea minimd a
coeficientului de proportionalitate In functie coeficientului de proportionalitate in functie
de diametrul conductei de diametrul conductei
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Costul energiei pierdute[lei/ml]

0.16

0.14

0.02 /

Debitul volumic[m3/s]

Fig. 2.37. Dependenta costului energiei
pierdute pentru valoarea maximd a
coeficientului de proportionalitate in functie
de debitul volumic de aer
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CAPITOLUL 3

SIMULAREA SI MODELAREA NUMERICA A PROCESULUI DE
TRANSFER DE CALDURA AER - ROCA INCONJURATOARE

3.1. MODEL MATEMATIC DE DETERMINARE A COEFICIENTULUI DE
SCHIMB DE CALDURA NESTATIONAR DIN LUCRARILE INDUSTRIALE

3.1.1. Conceperea modelului numeric

In cazul lucririlor hidrotehnice, conditiile realizarii parametrilor corespunzitori starii de
confort termic in procesul muncii trebuie sa se desfasoare corespunzator normelor de activitate si in
deplind siguranta. Astfel, 1n stabilirea si delimitarea unor zone climatice pentru diferite activitati din
aceste lucrari nu se pot lua in considerare totalitatea factorilor climatici utilizati in alte domenii din
urmatoarele motive:

- schimbarea continud a mediului de lucru odata cu Inaintarea lucrarii;

- posibilitatea mai dificila de evacuare a caldurii de la instalatiile in functiune.

Se propune si valideazd o relatie matematicad prin care sa se poatd stabili domeniul de
variatie a temperaturii adimensionale in regim variabil. Obiectivul constd in realizarea unui model
matematic prin care s se poatad anticipa in functie de conditiile geohidrotehnice modul de variatie a
coeficientului nestationar de schimb de caldura pe baza determinarii distributiei temperaturii
adimensionale a peretelui lucrarii hidrotehnice, ca rezultat al schimbului de caldura aer-masiv de
roca.

Folosind functiile Bessel s-a determinat relatia de calcul pentru temperatura adimensionala a
peretelui lucrarii sub forma criteriala [A12].

Elementele de noutate in studiu sunt urmatoarele:
- realizarea unui model de variatie a coeficientului de schimb de caldura nestationar in functie
de temperatura adimensionald si de coeficientul de convectie al rocilor, fard a lua in studiu
influenta instalatiilor pneumatice si a masinilor de lucru din subteran;
- ridicarea nomogramelor care prezintd dependenta coeficientului de schimb de caldura
nestationar de invariantul Fo pentru diferite valori cunoscute ale invariantului Bi = ct. frecvent
intalnite in practica lucrarilor hidrotehnice.

Procesul nestationar complex al schimbului de energie Tn masivul de roci este reprezentat de
ecuatia diferentiald a conductiei termice, scrisa fara surse interioare de caldura [B10]:

% = div[A grad(x,y,z,7)] S

Gradientul temperaturii in directia radiala este mult mai mare decat in directia axei lucrarii si
in consecinta:

%t(rpy1) _
oy - 0 (3.2)
Sub forma adimensionald, in functie de variabilele r si T, ecuatia devine[B11]:
oT _ 62_T 19T(r,0)
ar [6r2 + r or (33)

unde s-a notat:
T = tta
tr—tq
Variabilele independente isi iau valori in domeniile:
Nh<r<oo; 0<t<o0

(3.4)

cu conditia r > ro. Deosebim 2 situatii:
- pentrut=0;t=t,rezulta T=1;
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- pentrut>0sir— ot >ty lar T = 1.
Pentru r = ro schimbul de energie la suprafata peretilor este:

A2 +al =0 (3.5)
Utilizdnd metoda Laplace se obtine o ecuatie de tip Bessel(v = 0) de forma [B7]:
x2y" +xy' —x?y =0 (3.6)
cu solutia generala:
y = Aly(x) + BKy(x) (3.7)

Dupa parcurgerea mai multor etape matematice rezultd temperatura adimensionald la
peretele lucrarii sub forma criteriala, daca lucrarea trece de la forma cilindricd la forma sferica
[A12]:

_q4_ _Bimn %_1 _ GBI pepisn? ; %_1
T,=1 TR {erfc e e erfc|VFo(Bi+ 1) + e (3.8)
Pentru r = ro, ecuatia (3.8) devine:
T, =1———[1—efG*V*. erfcFo(Bi + 1)] (3.9)

cu notatiile:
erfcx =1 —ifoxe‘xzdx; x =+VFo(Bi+1);f(x)=1-— e*’ ~erfcx

Vi
o
Ty =1———"f(x) (3.10)

a-ry at

unde s-au notat: Bi = — ; Fo = —..
A r§

: . o o w
Coeficientul de conductie termica este cuprins in intervalul A = (1,3 ... 1,8) —

Tn regim variabil fluxul de calduri este o functie complexa de forma:
Q = f(T,T, QD,y,/L G p, tal tr's) (311)
Constantele termofizice ale rocilor pot fi la randul lor in functie de coordonatele
temperaturilor, iar temperaturile functii ale coordonatelor si timpului.
Fluxul de cildura este cunoscut din relatia:
Q=oa(t,—t)S (3.12)
In vederea simplificirii si cuantificarii calculelor termice, facilitarea nomografierilor,
prelucrarea datelor experimentale si modelarea degajdrilor termice, formulele finale pot fi reduse la
o forma obisnuitd pentru calcule termice stationare in forma:

= k(t, — t,)S sau k=q-—=

=a-T, (3.13)

r—tg
3.1.2. Validarea modelului matematic. Rezultate

Tinand seama de specificitatea lucrarilor hidrotehnice s-au considerat valorile criteriilor
adimensionale Bi si Fo in urmatoarele intervale de valori: Bi = 1+7 ; Fo = 0,001+ 0,015. Valoarea
coeficientului de difuzie termica care intervine in criteriul Fo se cunoaste din literatura de
specialitate si anume a = (0,32+1,65)10° m?%s. Pe baza ecuatiei (3.9), se determini numeric
matricea de valori a temperaturii adimensionale a peretelui lucrarii hidroenergetice, tindnd seama de
multimea de valori a functiei de eroare si de intervalele criteriilor adimensionale Bi si Fo specifice,
aceasta fiind prezentata in figura 3.1 [A12]. Modul de variatie a temperaturii adimensionale a
peretelui lucrarii hidrotehnice in functie de criteriul Fo, pentru valori constante Bi poate fi pus n
evidenta in figura 3.2 [A12].

Tn vederea determinarii coeficientului nestationar de schimb de cildura se ia in calcul relatia
(3.13), pentru care se considera o variatie a coeficientului de convectie termica in limitele a =
12,5+ 15 W/m2K, cu un pas de 0,5 puncte. Tinind seama de nomograma de determinare a
temperaturii adimensionale si de valorile coeficientului de convectie termica specific lucrarilor
hidrotehnice, in figurile 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 [A12] se prezinta nomogramele de variatie a
coeficientului nestationar de schimb de céldura in functie de criteriile Fo si Bi.
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Fig. 3.1. Reprezentarea 3D a valorilor
matricii temperaturii adimensionale
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6
1401, 14.493,

Ky i
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Ky i
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Kg. i

Coeficientul global de schimb de caldura
Coeficientul global de schimb de caldura

7,395, 7.65.
o o
0 5x10°° 001 0015 0 5x107° 001 0015

1102, Fo; 0015, 1073, Fo; 0.015,

Criteriul Fourier Criteriul Fourier

Fig. 3.7. Dependenta dintre coeficientul de
schimb de caldurd nestationar in functie de

criteriile Fo si Bi, pentru o = 14,5 W/(mZK)

Fig. 3.8. Dependenta dintre coeficientul de
schimb de caldurd nestationar in functie de

criteriile Fo si Bi pentru a =15 W/(mZK)

Importanta determinarii curbelor Bi = ct. pentru conditiile concrete din lucrarile hidrotehnice
prezintd o problematicd de cea mai mare insemnatate in stabilirea temperaturii adimensionale,
necesara cuantificarii modului de variatie a coeficientului nestationar de schimb de caldurda de-a
lungul lucrarii hidrotehnice. Tinand seama de matricile de valori obtinute si de nomogramele
ridicate se evidentiaza urmatoarele aspecte:

- valorile T(r, Bi, Fo) confirma valabilitatea relatiei de transfer de caldura in regim variabil (3.13),
deoarece domeniul real al acesteia este cuprins in intervalul 0+1, dupa cum se poate observa in
figurile 3, 4, 5.

- temperatura adimensionald a peretelui prezintd o scddere sensibila in functie de criteriile Fo si Bi,
dupa cum se poate observa din figura 3.2;

- odatd cu cresterea valorilor criteriului Bi, temperatura adimensionala prezintd o scadere
semnificativa;

- coeficientul de schimb de caldura nestationar prezintd o variatie logaritmica in functie de criteriile
Fo si Bi;

- coeficientul de schimb de caldurd nestationar prezinta o scadere odata cu cresterea coeficientului
de convectie termica;

- plecand pe abscisa de la valori cunoscute ale invariantului Fo si intersectand curba Bi care
intereseaza, obtinem pe ordonata valoarea temperaturii adimensionale;

- cunoscand coeficientul de convectie termicd a rocilor, plecand pe abscisa de la valori cunoscute
ale invariantului Fo si intersectand curba Bi care intereseaza, obtinem pe ordonata valoarea
coeficientului nestationar de schimb de caldura cautat.

32. MODEL MATEMATIC VIZAND DETERMINAREA FLUXULUI
ADIMENSIONAL DE CALDURA DIN LUCRARILE HIDROENERGETICE

Pentru a justifica importanta studiului, reamintim ca temperatura este un parametru de baza
in excavatiile hidrotehnice si determinarea ei este utila si in acelasi timp necesara la:
- obtinerea starii de confort termic la locurile de munca in combinatie cu viteza si umiditatea
aerului,
- calculul debitului de aeraj necesar aerisirii lucrarilor hidrotehnice.

Studiul se adreseaza determindrii fluxului adimensional de caldurd necesar cuantificarii
variatiei de temperatura de-a lungul lucrarii hidrotehnice. Determinarea temperaturii adimensionale
a peretelui lucrarii hidrotehnice se face pe baza unui model matematic prin care se cuantifica

69



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

interactiunea termica aer-masiv de roca. Modelul matematic ia in studiu ecuatia de transfer termic
(3.35) care reprezinta expresia temperaturii adimensionale a oricarui punct al masivului de roca.
Pentru ecuatia (3.35) sunt propuse 2 solutii de rezolvare [A6]:
- metoda I de studiu utilizeaza functiile Bessel de ordinul 0, speta I, ordinul 1, speta I, ordinul
0, speta II, ordinul 1, speta a Il-a, intr-un utilitar dedicat. Rezultatele obtinute in privinta
determindrii temperaturii adimensionale sunt exprimate prin nomogramele 3.10 si 3.11, cu
invariantii Bi si Fo in limitele specifice conditiilor hidrotehnice;
- metoda II presupune rezolvarea ecuatiei (3.35) prin metoda Gauss in 8 puncte. S-a ales
metoda Gauss in 8 puncte deoarece aceasta este valabila pentru orice integrala care verifica criteriile
de convergenta. Rezultatele obtinute in privinta deteminarii temperaturii adimensionale sunt
exprimate prin nomogramele 3.12 si 3.13, cu invariantii Bi si Fo 1n limitele specifice conditiilor
hidrotehnice. Sunt comparate rezultatele obtinute prin cele 2 metode.

Pentru validarea rezultatelor obtinute se realizeazd o aplicatie numericd, pe baza
nomogramelor ridicate [A6].

Necesitatea studiului rezida din faptul ca stiind raportul dt/dL (grd/m) se poate aprecia
efectul de incalzire sau racire a debitului de aer printr-o lucrare hidrotehnica.

3.2.1 Relatii de calcul. Model matematic in vederea stabilirii fluxului adimensional de caldura
Intr-un sistem de curgere nestationar unidimensional, valoarea fluxului unitar n W/m

depinde de o coordonata curentd cum ar fi de exemplu axa lucrarii hidrotehnice si de timp.
Dupa Newton, valoarea fluxului unitar este:

q=o-(t, ~t,)-P lw.m (3.14)
Dar, expresia (3.14) este o consecintd a conductiei din masa marginala:
q=r-q't,-t,)  [w-m? (3.15)
Astfel din relatiile (3.14) si (3.15) se poate scrie [B44]:
g=p- 2.5 "5% phg (3.16)
Aot -t
unde se noteaza:
h =% [m™] (3.17)

coeficientul relativ de schimb de caldurd care se obtine cunoscand proprietdtile termofizice din
peretele lucrarii hidrotehnice.

Temperatura adimenisonald a lucrarii hidrotehnice se exprima prin relatia:

0= Lok (3.18)

t, -t

Temperatura adimensionala a lucrarii hidrotehnice pentru orice punct din masiv inclusiv la
perete este dificil de determinat in mod exact. Cunoscand valoarea sau domeniul ei se poate apoi
usor determina valoarea cdutata a temperaturii tp din relatia (3.18).

Un interes deosebit se acorda incalzirii aerului pe unitatea de lungime sau pe o lungime L de
lucrare minierd. Cuantificarea variatiei de temperatura de-a lungul lucrarii hidrotehnice se face
utilizand relatia:

r a

dt  A-q-(t, -t )
dt_Aa (o) [y ] (3.19)
dL m-c,

La curgerea aerului prin conducte se produc miscdri macroscopice transversale care
determind curgerea turbulentd. Coeficientul convectiv aer - perete poate fi obfinut cu o relatie
suficient de precisa pentru mai multe gaze, la curgerea turbulentd prin conducte cu rugozitate nu
prea mare.
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Aceasta este:
081 W0,75
a=576-c," A0t dO?ZS (3.20)
e
unde wo are expresia:
29316 .
W, = ._1513._1_ [m-s l] (3.21)

Temperatura ta poate fi masurata in cazul lucrarilor in executie sau este prevazutd in proiect
dupa necesitati. Valoarea ei este pulsatorie in functie de anotimp si de starea termica a mediului
inconjurator.

Temperatura rocilor t; rezulta din inversul gradientului geotermic.

o=t = tn rard.m (3.22)
H-y

Ecuatia sub forma adimensionala in functie de variabila R si t este [B44]:
100 00 106

= + ——
o’ 0t OR*> ROR

(3.23)

cu conditiile R>R,, ©>0.

Variabilele independente isi iau valorile in domeniile:

R 0 < R < o0

0<t<wo
Pentrut=0;t=tr siO(R,0)=1
Pentrut>0siR—> oot > triar (R, 1) =1
Conditia la limita devine (Newton-Fourier):

00
% e, +a-0gg, =0; >0

Se utilizeaza in continuare metoda Laplace:

Fis)=[ f(x)e™dr (3.24)

care consta in inlocuirea functiei f(t) prin imaginea ei F(s).
Dupa inlocuiri se obtine:
2
LI°F (§’S)+9' dF(R;s)
drR R drR

s-F(R,s)+1=0 (3.25)

o . S . . . C e - . -
Se noteazd F(R,s) =y+1 si x> =R?= si prin schimbare de variabild independenti si de
S ®

functie capatam ecuatia tip Bessel (v = 0) de forma:
X2Yxy' =X’y =0  y=Al,(x)+BK,(x) (3.26)
in care A si B sunt constante, iar I(x) si k(x) functiile lui Bessel cu argument pur imaginar.
Pentru R — oo, va trebui ca A =0 si

_ ! (3.27)
SMRO e w H
o) alo ®
iar imaginea functiei cdutate este:
kO(R SJ
F(R,s)=2- ® (3.28)

RICRERE]
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i .1 : - .
Dar, originalul lui = =1 si restransa, ecuatia ia forma:
S

0 (R,s)zl—% " Hs)ds (3.29)
Tt JYo—Ixo
Integrarea se face excluzénd punctele speciale (Cauchy), adica dupa portiunile Ry, R2 si Ra:
Astfel integrala se desface pe cele trei contururi:
I cjim F(s)ds = f F(s)ds + J'jnF(s)ds + J'Ow F(s)ds (3.30)

Suma lor devine:

| () k[l |
“E(s)ds = 27 + 2 c - : e (83
L ! koliaa) + k(i) ol i) = k(i) g

n care s-a notat =R, \/E , 1ar cu Bi si Fo criteriile Biot si Fourier.
a

Utilizand relatiile cunoscute din teoria functiilor Bessel:

ko(x):%‘i[lo(ix)”YO(iX)] kl{‘;zi 'XJ:_g[Il(X)iiyl(X)] (3.32)
Vole=™ - x)= yo(x)+ 20 1,(x) ¥, (€5 x)=-y,(x)-2i 1,(x) (3:33)
lo(=X)=+1,(x) 1 (=x)=—1,(x) (3.34)
se obtine expresia temperaturii adimensionale a oricarui punct al masivului de roca racit, in forma:
4 Y e—Fox2 dx
0(R,1)= it [ e (3.35)

900 2000 o0+ X o]

care a fost scrisd pentru R = R . In acest caz p = x.

Practic determinarea multimii de valori 6 prin rezolvarea ecuatiei diferentiale (3.35)
inseamnd rezolvarea problemei stabilirii valorilor temperaturii tp din relatia (3.18), temperatura
necesard determindrii starii de confort termic.

In vederea determinarii temperaturii adimensionale din ecuatia diferentiala (3.35) se propun
2 metode de rezolvare.

3.2.2. Metoda I de solutionare a ecuatiei temperaturii adimensionale

Metoda I, care utilizeaza functii Bessel corespunzatoare predefinite in utilitarul Mathcad.
Este vorba despre functiile Bessel de ordinul 0, speta I, ordinul 1, speta I, ordinul 0, speta I, ordinul
1, speta a II-a. in cadrul metodei I, temperatura adimensionala se va nota 01 (fig. 3.10 si 3.11). Se
definesc valorile invariantilor Bi si Fo in limitele specifice domeniului (relatia 3.36): Fo = 0,01+
0,1; Bi =1,5 + 7. Aceste valori au rezultat din calcul tindndu-se seama de tipul de lucrari
hidrotehnice, pentru care se cunosc forma geometricd (sectiune, perimetru), debitele de aer,
coeficientul de convectie la peretele lucrdrii, coeficientul de conductie in masivul de roca,
determinat experimental pe esantioane.

Fo, — Foq Bi, — Bip

i=0.x-1 Fo.=Fo;+i——— j=0.yn-1 Bi. .= Biq + j-
i 1 — J y o 11

unde Bi; = 0.01si Bi=0.1s Fo1 = 1.5 Fo2 = 7; xn = 20 si yn = 20.
Multimea de valori obtinuta pentru invariantii Bi si Fo este prezentata in figura 3.9:
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0 0

0 0.01 0 1.5
1| 0.014736842105263 1| 1.789473684210526
2 | 0.019473684210526 2 | 2.078947368421053
3| 0.024210526315789 3| 2.368421052631579
4| 0.028947368421053 4| 2.657894736842105
5| 0.033684210526316 5| 2.947368421052632
6| 0.038421052631579 6| 3.236842105263158
7 | 0.043157894736842 7 | 3.526315789473684
8 | 0.047894736842105 8| 3.815789473684211
Fo=19| 0.052631578947368 Bi=| 9| 4.105263157894737
10| 0.057368421052632 10| 4.394736842105264
11| 0.062105263157895 11| 4.684210526315789
12| 0.066842105263158 12| 4.973684210526316
13| 0.071578947368421 13| 5.263157894736842
14| 0.076315789473684 14| 5.552631578947368
15| 0.081052631578947 15| 5.842105263157895
16| 0.085789473684211 16| 6.131578947368421
17| 0.090526315789474 17| 6.421052631578948
18| 0.095263157894737 18| 6.710526315789474
19 0.1 19 7

Fig. 3.9. Valorile criteriilor adimensionale Fo si Bi discretizate in functie de i si j

Urmare a rezolvarii ecuatiei (3.35) prin metoda I s-au obtinut in figurile 3.10 si 3.11
dependentele temperaturii adimensionale 01 de invariantii Fo si Bi [A6].

Metoda I. Temperatura adimensionala in functie de Bi variabil si Fo constant A . . T
P Metoda I. Temperatura adimensionala in functie de Fo variabil si Bi constant

.0.66, 07
0 4(Fop, Bij)
0 l(Fo1 Bij)

)06

1Fu Big)

Temperatura adimensionala
Temperatura adimensional

1(Foi,Bigg
X
1(Fo;, Biyy

)
)
0,4 Fu Big)
)

Eﬁﬁ
0 4(Fo;. Bigg) g
000

~
022, 022,

15, Bj I 001, Fo; oL

Criteriul Bi Criteriul Fo

Fig. 3.10. Functia 0 1(Fo, Bi) a
temperaturii pentru Fo ct. si Bi variabil

Fig. 3.11. Functia 01(Fo, Bi) a temperaturii
pentru Fo variabil si Bi ct.

73



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

3.2.3. Metoda Gauss in 8 puncte de cuantificare a temperaturii adimensionale

S-a ales metoda Gauss 1n 8 puncte deoarece aceasta este valabila pentru orice integrald care
verifica criteriile de convergenta. Ecuatia luata in studiu este asadar (3.35).
Integrala data de relatia (3.35) este o integrald improprie, functia:

—FOx2
e

X{Jo(xp;%(x)}z + [yo (x)+ ;iyl(x)ﬂ

este continud (in raport cu x) pe intervalul de integrare nemarginit (0, +o0);

A fost reprezentatd functia f(x,R,t) in raport cu x pentru valori Bi si Fo corespunzatoare
domeniului studiat.

Pentru a rezolva integrala cautati vom folosi metoda Gauss in 8 puncte. In aceste conditii
vom realiza urmatoarea schimbare de variabila:

f(x,R,1)= (3.37)

b-a b+a b-a
Y Y v
b b-af _(b-a b+a (3.38)
Lf(x, R, t)x = > J.lf[ PR A ,R,rde
In continuare daci aplicim formula de cvadraturi a lui Gauss, obtinem:
b b—a < b-a b+a _
J‘af(X,R,‘C)jX—T;Ai 'f(Tyi+T,R,Tj,n—8 (3.39)

unde: yi sunt radacinilor polinomului Legendre Pn (y), iar Ai sunt solutiile sistemului urmaétor:

Al+A +. +Ag=2 m=1
Ay +ALY, +..+Agys =0; m=2

AyZ+A,Y5 +. +Agy} :g; m=3

ALy] +ALYs +. + Agys :é; m=7

2 .

. - - - _ —; m—impar
Obs: Ayt + ALy e Ay F Ay =
0; m-—par

In urma rezolvarii sistemului prezentat anterior, obtinem:

yg =-Y; =0,9602898564 97336; Yy, =-Yy, =0,7966664774 13627, (3.40)
Yo =—Y3 =0,5255324099 16329; 'y, =-y, =0,1834346424 95650 ; '
A, = Ag =0,1012285362 90376
A, +A, =0,2223810344 53374 (3.41)
A, +Ag =0,3137066458 77887 '
A, +Ag; =0,3626837833 78362
In aceste conditii pentru R si 7 fixat, avem:
b b-a < b-a_ b+a o
J‘af(X,R,T)jX:TIZ_l:AIf[TyI-FT,R,Tj, n—8 (342)
Restul formulei de cvadratura a lui Gauss, pentru f € C*° [—1, 1] este:
2-(8)" o)
Rg(f)=—=——-F(C) Cel-1 1
T (el 17 € 19
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Procedura de rezolvare a integralei prin metoda Gauss presupune un rationament descris
prin relatiile (37) si (38): se definesc punctele Gauss, limitele de integrare, pasul de integrare,
numarul de puncte, functiile Bessel, variabila complexa in functie de care depinde functia ce
urmeaza a fi integratd, indexul de incrementare, intervalele de integrare obfinute in urma
discretizarii, variabila de acumulare obtinuta in urma discretizarii, etc.

In cadrul metodei Gauss, temperatura adimensionala se va nota 02 (fig. 3.12, 3.13) [A6].

a=01 b = 100 xa(y,a,b) ::;~y+ b;a
(3.43)
aa=a bb=b n:=10000 ii:=0.n h;:@ = aa+ hi
Gauss(Fa0,Bia) = |sa <« 0
for iie0.n-1
Miir1 ~ Mii
sa <« sa + TZ (Aai-z(xa(Tai,rrii,rrii+ 1),Fa0, Bia))
i=0
sa (3.44)

0 5(Fa0, Bia) == -Gauss(Fa0, Bia)
n -Bia
In urma rezolvarii ecuatiei (3.36) prin metoda Gauss s-au obtinut in figurile 6 si 7

dependentele temperaturii adimensionale 02 de invariantii Fo si Bi.

Metoda II. Temperatura adimensionala in functie de Bi variabil si Fo constant

066, Metoda II. Temperatura adimensionala in functie de Fo variabil si Bi constant
ii[(Fon‘BiJ) .055‘01
0 5(Foy, Bij) iiipu‘. Big)
‘IJ-:(FDZ.Bil) 04l *o_.z_(fu‘.eil)
0 5(Fos, Bij) 0 5(Fo;,Bip) 04
le(OFOA.BiI) 33{50"8?3)
g 0 5(Fog. Bij) . Uz(Fu‘.BTA)
Lo el
.E 0 5(Foyo,Bij) é .U.z.: :)
g 0,(For.Bi) T v _m
2 oo S 0,(Fo;.Biy)
g 0 5(Foy,. BIJ) g .U..FQ o)
5 0 5(Foss, BU) qg’- o 04
P e g 04 Foi Biyg)
0 5(Foy7.Bij) o {Foui)
;égow Bij) 0 ,(Foi.Bisg)
oty RN
022, e 022
02 2 4 6 ] 029
15, Bj 7, 001
Criteriul Bi Criteriul Fo
Fig. 3.12. Functia 02(Fo, Bi) a temperaturii Fig. 3.13. Functia 02(Fo, Bi) a temperaturii
adimensionale pentru Fo ct. si Bi var. adimensionale pentru Fo var. constant si Bi ct.

Pentru a verifica corectitudinea dependentelor temperaturii adimensionale de invariantii Fo
si Bi, In urma solutiondrii ecuatiei (3.36) prin cele 2 metode, se observa ca graficele care prezinta
variatia functiilor 01(Fo, Bi) si 02(Fo, Bi) trec exact prin aceleasi puncte, adica se suprapun. Prin
urmare, folosind 2 metode diferite s-a obtinut acelasi rezultat.

Pe baza nomogramelor ridicate in figurile 3.10-3.13 se pot deduce urmatoarele concluzii
[A6]:

- cunoscand valoarea exacta a invariantului Bi pe abscisa, si curbele Fo, se poate cu usurinta stabili
valoarea exacta a temperaturii adimensionale;
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Graficul comparativ intre metoda | si metoda I1(Gauss)

06, 07 Graficul comparativ intre metoda | si metoda I1(Gauss)
0 1(Foo. Bij) oess,
T)-)TFoO Bij) :;Sfo,,sio)
”;“:(Foz Biy) »[()'_)g»((Fo,,Bio)
0 5(Foz. i) 0.6 0 4(Fo;. Bip) o
g ouFossy) oarenen)
% Sres) g oo
g S S o
é SQ{FOB =) % :%Fof'Bi:} 05
% :91(;011 &) r_gw_ %fz’Fo::Bill)
.% 6 5(Fo11. Bij) é eﬁiﬁFopBiu)
£ Jalrowsi) 2 o(ro e
E 6 5(Fo14.Bij) 04 ?g Aﬂi.(AFolAB|14)0.4
‘% 0 4(Foy7.Bij) § 0 1(Fo;. Biry)
E 2-2(:017 &) § 6 5(Foj. Biy7)
fol(jom o) a -9_-1(-F°i~'3i19}
..(.F019 Bij)0.3 .e:leoi,Bilg)O.S
0.22, 022
o 2 4 6 8 °25 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
15, Bij . 0.01, Fo; 0.1,
Criteriul Biot Criteriul Fourier
Fig. 3.14. Comparativ functiile 01(Fo, Bi) si Fig. 3.15. Comparativ functiile 8 1(Fo, Bi) si
02(Fo, Bi) pentru Fo constant si Bi variabil 02(Fo, Bi) pentru Fo variabil si Bi constant

- cunoscand valoarea exactd a invariantului Fo pe abscisa si curbele Bi, se poate cu usurinta stabili
valoarea exacta a temperaturii adimensionale;

- pe masura ce Fo creste, temperatura adimensionala scade;

- pentru Fo constant temperatura adimensionala scade odata cu cresterea invariantului Bi;

- pe masura ce Bi creste, temperatura adimensionala scade;

- pentru Bi const. temperatura adimensionald scade odatd cu cresterea invariantului Fo;

- curbele Bi = ct formeaza un snop convergent in punctul 1 de pe ordonata.

Aplicatie numerica

In aplicatie s-a urmarit determinarea invariantilor Bi si Fo pentru conditiile specifice
hidrotehnice, dupa care folosind nomograma din figura 3.12 s-a apreciat valoarea temperaturii
adimensionale Tn vederea calculului temperaturii peretelui.

Se considera o galerie miniera dublu armatd metalic standardizatd pentru care se cunosc:

debitul de aer =90 m®/s;perimetrul lucrarii P =11,487 m; diametrul echivalent d, =3,482m;
aria sectiunii S=10m’. Aerul care circuld prin acesta are parametrii p=1bar, temperatura
T=293K(t,=20°C)si viteza w=1lm .. Viteza devine conform relatiei (3.21),
,=0919m-s™
Tinind seama de valoarea coeficientului de conductic A =17W-m™.grd ™ si de cildura
specificd izobard a aerului ¢, =1006 J-kg™ -grd ™ coeficientul convectiv o devine conform

relatiei  (3.20) a=439W-m?.grd™. Dupa (3.17), h=2582m". Bi= “;LR = 4,495;

Fo= “é’f =0,028
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S-a considerat difuzivitatea termica in domeniul a = (0,32 +f|.,65)-1076 m?/s, alegandu-se spre

exemplu a=0,5-10"° m?s si timpul t = 48 ore. S-a ales valoarea T = 48 ore, deoarece la inceputul
excavatiei hidrotehnice schimbul de caldurd este mai intens. Temperatura rocii t, S-a putut

determina in peretele lucrarii hidrotehnice pana la adancimea de 3 m si a fost t, =235 °C.

Folosind nomograma din figura 3.12, tinand seama pe abscisa de Bi = 4,495 intersectam
curba Fo= 0,028(cea de-a cincea curba cu albastru deschis si cerculete (cu o aproximatie de
0,004)), apoi mergand pe ordonata se citeste simplu valoarea 6 =0,435.

Temperatura la peretele lucrarii hidrotehnice este conform relatiei (3.18) t, = 21,52 °C, iar

pe baza relatiei (3.16), fluxul adimensional de cédldura devine q'=12,901.

Un interes deosebit se acorda incalzirii aerului pe lungimea de lucrare miniera.
Astfel, aplicand relatia (3.18) obtinem [A6]:

dt - dt -
d_L=o,0001 lgrd -m™] sau d—l_=0’1 lord -km*]

3.3. STUDIUL SCHIMBULUI DE CALDURA iNv REGIM VARIABIL DINTRE O
CONDUCTA CILINDRICA CU GROSIME LIMITATA SI MASIVUL DE ROCA

Se pune problema determindrii distributiei temperaturii solului pentru diferite distante din
interiorul unei lucrari hidrotehnice de forma cilindrica. Explorarea campului de temperaturi este utila la
calculul schimbului de caldura roca-aer. Prin diseminarea rezultatelor obtinute se poate ajunge la un model
matematic care sa fie aplicabil pentru o diversitate de conditii naturale si la variate forme geometrice care se
apropie mai mult sau mai putin de forma cilindrica.

Se construieste un model matematic al schimbului de cédldura in regim nestationar care sa
permitd determinarea distributiei temperaturii. Cunoasterea spectrului de izoterme din jurul
cilindrului lucrarii este utila in cuantificarea fluxului termic ce strabate solul. Rezolvarea ecuatiei de
transfer termic se face prin metoda numerica a lui Newton, folosind functii Bessel.

Relatia de determinare a distributiei campului de temperaturi prezinta o sferd cuprinzatoare de
cercetare cu caracter aplicativ cum ar fi:

- in cadrul instalatiilor frigorifice folosite la saparea puturilor de mina sau la alte lucrari
hidrotehnice care se executd in terenuri stabile si instabile cu nisipuri curgatoare;

- la constructia tunelurilor subterane ;

- la consolidarea prin inghetare a solurilor instabile in lucrarile magistrale de transport subteran;

- la depozitele subterane si camerele subterane sau in constructia de poduri;

- la determinarea starii de confort termic din subteranul minelor, in sensul furnizirii de date asupra
distributiei temperaturii in masivul de roca din jurul lucrarii hidrotehnice pana la peretele acesteia.

Lucrarea hidrotehnica fiind de forma cilindrica va fi asimilata unui inel cilindric infinit lung prin care are
loc un transfer radial de caldura [B42].

In interiorul lucririi hidrotehnice se afld aer, lucrarea fiind pozitionati intr-un mediu solid.
Intre aerul din interiorul inelului si exteriorul acestuia se realizeazi un transfer de caldura intr-un
sens sau altul Tn principal radial, cel axial fiind neglijabil. Transferul de céldura de la roca calda prin
inelul supus procesului de racire si de aici la aerul din lucrarea miniera este de cele mai multe ori in
regim nestationar, deci izotermele depind atat de raza cat si de timp. Spre exemplu, acest schimb
energetic se produce la executarea unor lucrari in terenuri instabile, consolidand rocile acvifere prin
inghetare. In regim stationar problema se rezolvd numai partial, dar in regim variabil necesita
anumite conditii limita.

Elementele de noutate constau in [A7]:

- realizarea unui model matematic a transferului de caldura in regim variabil care sd permita
cuantificarea exactd a distributiei valorilor temperaturii adimensionale a masivului de roca in
functie de raza curentd a cilindrului lucrdrii pentru valori cunoscute ale invariantilor Bi, Fo, si ale
coeficientului relativ de schimb de caldura;
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- solutionarea numericd a ecuatiei de transfer termic in regim variabil (3.67), folosind
metoda Newton, care prezinta solutii pentru o multitudine de valori Fo, Bi, h, r1, ro;

- nomogramele ridicate, permit plecand pe abscisa de la valori cunoscute ale razei cilindrului
lucrarii si intersectand curbele Bi si Fo, care intereseaza, citirea simpla pe ordonata a valorii
temperaturii.

3.3.1. Model matematic

Lucrarea urmareste stabilirea unui model matematic al transferului de caldura in regim
variabil prin care sa se poata cuantifica in functie de conditiile existente modul de variatie a
temperaturii adimensionale ca rezultat al schimbului de caldura aer-masiv de roca in functie de raza
curentd a lucrarii considerata de forma cilindrica.

Se considera o conducta circulara, schimbul de energie realizandu-se numai radial.

Aerul din interior are temperatura ta iar masivul de roci din exteriorul conductei temperatura
tr. Prin urmare, tr este temperatura naturala a rocilor neatinse cu exploatarea.

In sistemul coordonatelor cilindrice, ecuatia conductiei termice are forma cunoscuta [B41]:

2 2 2
oT(rpy.7) _ [0 T(r,qZ),y,r) Loty t) 1 T(f,@z’y’f)ﬁ T(r""z’y‘) (3.45)
ot or r or r o oy
Tn literatura de specialitate se admite ca ultimii doi termeni sa fie considerati nuli si atunci
ecuatia de baza a conductiei termice 1n regim variabil pentru corpuri solide, fard surse interioare de
caldura sub forma adimensionala ia forma [B44]:
1 0T(rt) 82T(r,t)+16T(r,r)_ {ro <r<oo

a o1 or? r o ' |0<t<w

(3.46)

N t—t . : : e .
in care s-a notat T = & temperatura adimensionala care satisface conditia 1n1t;1ale“1:t(r,0)=tr si
deci T(r ,O):l, si conditiile la limita neomogene, astfel: t(oo,r)ztr pentru care T(oo,r)=1.

T(r,r)

+h-T(r,r)( =0 (3.47)

unde: h :% [m™] este coeficientul relativ de schimb de calduri.

Deoarece conditiile sunt neomogene solutia este de forma:

T(r,t)=V(r)+W(r,1) (3.48)
in care V(r) satisface ecuatia (3.46) si conditiile la limita T(r1 ,O):O, iar W(r, 1) in conditiile la
limita omogene W(r,,t)=0 i W h-W|  =0.
unde:

hr,In r
V(r)=1+ —rlr (3.49)
1+hryIn+
r-O
Dupa parcurgerea mai multor etape se poate scrie:
W(r,t)=>C,-W,(r,1)=>.C,-X,(r)-e "~ (3.50)
n=1 n=1
Solutia generala este [B9]:
X(r)=A-J5(ur)+B-y,(ur) (3.51)
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Pentru determinarea lui A si B rezulta sistemul:

{A"Jo(”rl)"' Byo(url)zo

Al 35 (ury) - 35 (ury )+ Bl youry) -1 vy ()| =0
care este solutie nula numai daca determinantul sistemului este nul, adica:

(3.52)

h[Jo(Hrl)' 3/0(}'l ro)_ ‘]o(Hro)yo(Hrl)]+HlYO(“rl)' ‘];)(Hro)_ ‘]o(“rl)' ylo(“ro)Jz 0 (3.53)
Folosind formulele de recurenta:

3o(X)==3,(X ) ¥o(X)=-y,(X)

si ecuatia (3.53):
r r
JXWe ol 22X =3 02X |- v.(X
ol )yo(ro J o[ro jyo()

ro-h: r, r,
Jo '{;'X]yl(x )—J.(X )yo(rl'XJ

0 0
Aceastd ecuatie poate fi rezolvatd pe cale grafica, sau folosind un program specializat in
calcule numerice (e.g. Mathcad)[B55] rezultdnd o infinitate de valori X1, Xo, ..., Xn pozitive. De
asemenea, rezultd si o infinitate de valori proprii p1 , M2 ...un. Corespunzator acestor valori proprii
se obtin functiile X, sub forma:

X n (r) = ‘JO(“n r)yo (Mn rl)_ JO (“nrl)yo (Mnr) (355)

care reprezintd functiile proprii ale problemei la limita.
Norma functiilor X, (r) este.

||Xn(r)||2 =%nz(ro)[(h2 Ty +H§ 'ro)xn(ro)+“n 'rl(h'q)n (rO)__(P'n(rO))] (3'56)

n

(3.54)

Tn care s-a notat:

Oh (ro ) = ‘]l(l"ln : r1)Yo (un Ty )_ Jo(Hn To )Y1 (lvln : r1) (3.57)
(P‘n (ro ) =, [‘]l(un fo )yl (Mn rl)_ Jl(“’n n )Y1 (“’n o )] (3.58)

Se obtine relatia (pentru K =-p?) T. +u?-a-T =0, cu solutia generala [B11]:
T (1)=c,-e ™" (3.59)

sau pentru ¢, = 1:
T ) =g
Parcurgand mai multe etape de calcul obtinem:

W(r,t)= icn ‘W (r,7)= icn X, (r)-emm (3.60)

este solutia acestei ecuatii verificand conditiile la limita. Constantele Cn se determina astfel ca (27)
sa satisfaca si conditia initiala, utilizand ortogonalitatea functiilor Xn(r).
Pentru t=0din (3.60) si conditia initiald obtinem:

r
h-r, Inr— .
W(ro)=-——=1-=>"c, X,(r) (3.61)
I =
1+h-r;In-t
r-0
Notand:
h-r,
A=-— 0 . (3.62)
1+hr,In*
r‘0
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Formula (3.60) devine:

A-InL:Zcn X, (r) (3.63)
1 n=1
iar valorile c, sunt date de:
A % r
C, = r-X,(r)in=—dr (3.64)
IIXnIIZ{ "
Folosind calculul prin parti si recurenta se obtine:
c = 2h (3.65)

(hzro + et )X n (ro)+ erll(Pn (ro)_ 0, (ro )J
Tinand seama de Xn(r) si (3.65) in (3 60) avem

N . —aplt yo W, r ) Jo(lflnrl)yo(l'lnr)'e_a'Hﬁr
r)—nz_llcn xn(r)- e =2 hz(h R + 120 )X, (1) + 1ot - 0, (1) — 0, (1) (569

Solutia generala a ecuatiei de transfer de caldura sub forma criteriala este:

. r

Biln — 2

L. g (3508, 1)~ 0,0 o un ‘4“"F°] (3.67)
1+B||ni nl(h BI+Hnr)X ( +Hnr|_h (Pn J

r0

Relatia (3.67) s-a stabilit In cazul transferului de céldurd in regim variabil intre curentul de

aeraj si masivul de roca pozitionat in jurul unei lucrari hidrotehnice de forma cilindrica cu extindere

radiala limitatd. Cu ajutorul relatiei (3.67) se poate stabili distributia temperaturilor solului in

functie de raza cilindrului lucrarii.

T(r,7)=V(r)+W(r,1)=1+

3.3.2. Algoritm de calcul in vederea solutionarii ecuatiei de transfer termic in regim variabil.
Discutii

Pentru rezolvarea ecuatiei de transfer termic in regim variabil (3.67), deopotriva se vor
determina solutiile ecuatiei de transfer termic (3.54) si reprezentarea functiilor proprii ale problemei
la limita, ecuatia (3.55) [A7].

Astfel, in vederea determinarii solutiillor numerice ale ecuatiei de transfer termic (3.54) se
vor considera cunoscute: ro = 4, r1 = 6, h = 12,574, aceste valori fiind Tntélnite frecvent in cadrul
lucrarilor hidrotehnice din Valea Jiului. Folosindu-se un program de calcul numeric se parcurg
urmatoarele etape:

1. Alegerea punctelor de start prin intermediul unui algoritm iterativ de forma [A7]:
X o = 0.1 X — 10C —130 i=0 1 Xfinal ~ Xinit
init = ©* final = n:=st 1=0.m - Xa, = Xjpjt + F—————
nn -1
2. Rezolvarea ecuatiei de transfer termic (3.54) in necunoscuta X, considerand in variabila

tampon Xp, valorile Xp, X1, ..., Xpn-1.

Xb = |for ie0.nn-1

Xb — Xai

AL« root(Fa(Xb),Xb)
|

Aq
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3. Se calculeaza valoarea p:
p=|for ie0.nn-1
Xp.
1 ro
Al
4. Se genereaza un vector Y de dimensiune nn-1; toate valorile vectorului Yy sunt egale cu

zero. Acest vector se utilizeaza la reprezentarea graficd a solutiilor notate cu (Xp,Yp) a ecuatiei
Fa(X) =0.
Yp=|for ie0.nn-1
C1
unde Fa(X) = 0 reprezinta ecuatia de transfer termic (3.54) scrisd in mod corespunzator.

Corectitudinea rationamentului algoritmului de calcul se poate verifica urmarind solutiile obtinute
n figura 1 pentru Yy, =0.

Reprezentarea grafica a ecuatiei (3.54) si solutiile ecuatiei

40
20
Fa(Xe) kﬂ\
0
Yb
XXX
- 20
- 40
0 20 40 60 80
Xe, X,

Fig. 3.16. Functia Fa(X) n raport cu X si solutiile ecuatiei Fa(X) =0, Y, =0
Din figura 3.16 se observa ca existd toate solutiile pentru ecuatia Fa(X) = 0, Yp = 0.

Reprezentarea functiilor proprii ale problemei la limitd se pot vizualiza in figura 3.17, conform
relatiei (3.55), dupad cum urmeaza [A7]:
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Variatia functiei la limita

0.2

*'g 01 \‘\,
g X(r,2) ~ -, /-’*'_Lk"‘_-.h —_— T T ) T
- — 0 / e N . Wl W =
L X(r,3) VAR Pl el e
S — 0.1 // B -
g X(r,7) 7]
> -0.2
LL

-0.3

0 2 4 6 8 10
r
Raza lucrarii

Fig. 3.17. Variatia functiilor la limita dupa ecuatia (3.55)

Pe baza programului specializat de calcul anterior descris, rulat pentru diferite situatii
frecvent intalnite in practica, cunoscand ro, 1 si h se vor ridica pe baza ecuatiei de transfer termic in
regim variabil (34) nomogramele care reprezintd functia T(r,Bi, Fo, h) pentru 2 situatii distincte si
anume:

a) Functia T(r,Bi, Fo, h) pentru Fo variabil si Bi constant (fig. 3.18, 3.19) [A7]:

Variatia temperaturii adimensionale Variatia temperaturii adimensionale

S 7(r,Big,Fop) | S 7(r,Biy, Fop) 1
g — s oo
% 7(r,Big, Foy) | 2 T(r,Biy.Foy)

e =S
g T(r.Bip.Fop) 2 T1(r.Biy,Fo,)
i T(r, Bip, Fog) e 7(r,Biy, Fog)

»Blg, F0g - »Bl1, F0g
LA ~ g T(reinFe) | | L -
g T(r, Big, Fog) L & (r.Big, Fog)
S 7(r.Big. Fos) 5[ 5 S T(r,Biy, Fos)05
e . e .\
(<3} (<5
it Pt
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
r r
Raza lucrarii Raza lucrarii

Fig. 3.18. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi Fig. 3.19. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi
constant(Bi=1) si Fo wvariabil (Fo = constant (Bi=4) si Fo wvariabil (Fo=
0,01;0,03;0,05;0,07;0,09; 0,1), h = 12,57 0,01,0,03;0,05;0,07;0,09; 0,1), h = 12,57
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b) Functia T(r,Bi, Fo, h) pentru Fo constant si Bi variabil (fig. 3.18 - 3.23) [A7].

Variatia temperaturii adimensionale Variatia temperaturii adimensionale

1
T(r, Big, Fop) 1 T(r.Bip,Fo,
7(r.Bia. Fop 7(r.Biy, Foy
T r, BI2 Foq /

r,Big, Fo;

r, B|5 Foq)™

)
)
’ )
(. Bia. F01; /

Temperatura adimensionala

Temperatura adimensionala
= :L ,:' ==

r r

Raza lucrarii Raza lucrarii

Fig. 3.20. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi  Fig. 3.21. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi
variabil Bi =1,2,3,4,5,6 si constant (Fo = wvariabil Bi = 1,2,3,4,5,6 si Fo constant (Fo =

0,01), h=12,57 0,03), h=12,57
Variatia temperaturii adimensionale Variatia temperaturii adimensionale
% T(r Big, Fo) 4 % T(r, Big, Fog) 1
< —
2 (r Bi1,Fop) é (r Biy, Fo3)
=S 2 .
QE_" -T(I' Biy, FDZ) / E T(r Biy, F03) /
?é _T(r Big, Fo) / § _T(r Biz, Fo3) /
2 7(r.Big. Foy) . 2 T(r.Bis.Fog) .
‘é_ T(r Bis. Fo,)*9 R =4 T(r Bis, Fog)*> -
4 5 6 7 4 5 6 7

r r

Raza lucrarii Raza lucrarii

Fig. 3.22. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi ) ) i .

variabil (Bi = 1,2,3,4,5,6 ) si Fo constant ~ Fig 3:23. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru B

(FO:O 05) h — 12 57 ’ Variabil (Bl = 1,2,3,4,5,6 ) §l Fo constant
s ’ (Fo=0,07), h=12,57
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Variatia temperaturii adimensionale Variatia temperaturii adimensionale

Temperatura adimensionala
Temperatura adimensionala

4 5 6 7 r
r Raza lucrarii

Fig. 3.24. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi Fig. 3.25. Functia T(r, Bi, Fo, h) pentru Bi
variabil (Bi = 1,2,3,4,5,6 ) si Fo constant variabil (Bi =1,2,3,4,5,6 ) si Fo constant(Fo
(Fo=0,09), h=12,57 =0,1) h=1257

Coeficientul relativ de schimb de caldura h depinde de coeficientul de conductie si de
convectie, acesta variind in functie de conditiile din subteran conform literaturii de specialitate in
limitele A = 0,5+3 (W m? K1), o=12+25 (W m? K1),

Bazadndu-ne pe un rationament similar, repetand algoritmul matematic de calcul in mod
corespunzator se pot obtine nomogramele care reprezintd functiile T(r, Bi, Fo, h) pentru o multime
de valori h. (de exemplu h = 7, valoare minima, respectiv h = 48, valoare maxima sau orice alte
valori intermediare in functie de conditiile din subteran). Invariantii Fo s1 Bi raman in aceleasi
limite. Spre exemplu, in figurile 3.26 si 3.27 s-au ridicat nomogramele care prezintd dependenta
T(r, Bi, Fo, h) pentru h = 7 si respectiv pentru h = 48 [A7].

Variatia temperaturii adimensionale Variatia temperaturii adimensionale

Temperatura adimensionala

Temperatura adimensionala

4 45 5 55 6 4 45 5 55 6

r r

Raza lucrarii Raza lucrarii
Fig. 3.26. Variatia temperaturii adimensionale in ~ Fig. 3.27.  Variatia  temperaturii
functie de raza lucrdrii pentru Bi =2,3,4,5 si Fo=  adimensionale in functie de raza lucrarii
0,1;h=7 pentru Bi =2,3,4,5 si Fo=10,1; h=48
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Pe baza nomogramelor ridicate in figurile 3.18 - 3.27 [A7] se pot efectua urmatoarele
constatari:
1. Valorile obtinute privind temperatura adimensionald sunt cuprinse in intervalul (0+1), ceea
ce dovedeste corectitudinea rationametului aplicat in privinta modelului matematic de transfer
termic in regim variabil.
2. Realizdnd o comparatie intre nomogramele din figurile 3.18 si 3.19 se pot observa diferente
nesemnificative Intre curbele Bi = ct., si Fo = var. fapt care aratd cd nomogramele sunt putin
sensibile la modificarea Fo;
3. Cunoscand valoarea exactd a razei lucrarii hidrotehnice pe abscisa si curbele Fo si Bi din
nomogramele din figurile 3.20 — 3.27 se poate cu usurintd stabili valoarea exacta a temperaturii
adimensionale;

4, Pentru r constant temperatura adimensionala scade odata cu cresterea invariantului Bi (fig.
3.20 - 3.27);
5. Comparand nomogramele din figurile 3.25 — 3.27 se observd ca odata cu majorarea

coeficientului relativ de schimb de caldura, curbele Bi si Fo se apropie de partea superioard a
intervalului 0 — 1, sau altfel spus pentru o valoare r constantd, cu Fo si Bi cunoscuti, valoarea
temperaturii adimensionale creste odata cu majorarea coeficientului relativ de schimb de caldura.

6. Majorand A si micsorand a, valoarea temperaturii adimensionale creste.

Prin modelul matematic obtinut se urmareste rezolvarea ecuatiei de transfer termic in regim
variabil (3.67) care reprezinta expresia temperaturii adimensionale a oricarui punct al masivului de
roca. Pe baza nomogramelor ridicate, plecand pe abscisa de la valori cunoscute ale razei cilindrului
lucrarii si intersectand curbele Bi si Fo, care intereseazd, obtinem pe ordonatd valoarea T(r,t).
Valorile T(r,t) determinate confirma valabilitatea relatiei de transfer de caldura Tn regim variabil
(3.67), deoarece domeniul real al acesteia este T(r,t) = (0+1).

Ecuatia (3.54) prezintd solutii numerice pentru o multitudine de valori ro, r1, h frecvent
intalnite in practica lucrarilor subterane. Prin modificarea (majorarea) numarului de puncte nn astfel
incat sa exista toate solutiile pentru ecuatia Fa(X) = 0, Yp =0. si repetarea programului numeric de
calcul cu etapele anterior descrise este posibila ridicarea unor familii de nomograme care reprezinta
dependenta T(r, r) = f(Bi, Fo,r,r,, h) in functie de valorile concrete din alte date de proiectare.

Importanta nomogramelor ridicate in figurile 3.18 - 3.27 rezida din faptul cd permit
aprecierea spectrului campului de temperaturi in functie de raza lucrarii hidrotehnice, fapt care
permite rezolvarea problemei de reglare a regimului termic.

3.4. PARTICULARITATI ALE PARAMETRILOR AERULUI DIN
LUCRARILE HIDROTEHNICE

Sunt studiati doi parametri importanti din lucrarile hidrotehnice. Pe de o parte se studiaza
influenta umiditatii curentului de aer asupra temperaturii, obtinandu-se astfel cresterea temperaturii
pe unitatea de lungime. Pe de altd parte se calculeaza coeficientul de convectie in lucrarile
hidrotehnice in functie de debitul de aer si de geometria lucririi hidrotehnice. In unele lucrari
hidrotehnice sau incaperi hidroenergetice cu activitate productiva umezeala aerului influenteaza
starea de confort. Umezeala influenteaza fiziologia organismului si produce influente negative
asupra functiondrii tehnice a instalatiilor din aceste Incaperi .

Presiunea aerului in aceste lucrari nu variaza semnificativ, ea fiind in jurul celei atmosferice.
Mai rar, acolo unde lucrarile se executd la adancimi mari existda modificari semnificative ale
presiunii. Din cauza presiunii foarte scdzute din aceste Incaperi, este posibila evaporarea apei la
temperaturi mai mici decat temperatura corespunzatoare presiunii barometrice.

Mai mult, aerul natural sau cel care circula prin ventilafie este Tn contact cu anumite
suprafete deschise de apa sau cu pereti foarte umezi sau pe care curge apa intr-un strat foarte
subtire. Cand vaporii de apa se racesc sub temperatura de rouad, ei se condenseaza pe suprafetele cu
care sunt in contact. Cantitatea de condensat are o actiune defavorabild asupra masinilor si
utilajelor.
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Tn aceastd lucrare se determina influenta umiditatii aerului asupra temperaturii pe drumul
parcurs de curentul de aer si valoarea coeficientului convectiv dintre aer si corpurile care-i
delimiteaza curgerea. Valoarea acestui coeficient este foarte putin cunoscutd si de aceea,
considerdm ca este utila determinarea sa atat pentru cei care lucreaza in astfel de conditii de climat
cat si pentru proiectantii instalatiilor de climatizare.

3.4.1. Elaborarea metodei de calcul

Umiditatea aerului se calculeaza cu relatia cunoscuta [A2]:

x=10°.d=0622._ @ (t) | kgvapor (3.68)
B-o-f(t)| kg aer uscat

Dar in apropiere de starea de condensatie, vaporii de apa nu mai respectd legea gazelor
perfecte, prin urmare nu pot fi considerati gaz real, fapt pentru care s-au scris 0 multitudine de
ecuatii.

Tn aceasta ipoteza reludm ecuatia lui E. Schmidt:

yRT_ b o) ¢ (3.69)
p T\ TY? (T\®
w ) )
Ecuatia Clapeyron pentru aerul uscat este:
p,-V=m_-R, T (3.70)

Din cele doua ecuatii rezulta continutul de umiditate [A2]:

]
XZ&' 1_|_b—VVn_|_ pf.v\;l. ¢ . + d - :ﬂ& (371)
P (TJ (TJ (Tj M. R
100 100 100
Si
1
X = 0,622 of(t) |, b, sployt—C ¢ (3.72)

+ \ n n
B-¢-f(1) () () ()
100 100 100

In relatia (3.72) vom neglija termenii ultimei paranteze, obtinand:

1
x=0622._ @M |, by, (3.73)
B—¢-f(t) (Tj
100

3.4.2. Solutionarea problemei

Din literatura de specialitate se considera cunoscute b=0,9172 si n =282 si pentru
t =20°C, obtinem:
b-v,* 0,9172-57,87
1+ e Wbl
o)
100

T
100
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Pentru a observa modificarea umiditatii aerului pe o lungime Ay=120m de lucrare

hidrotehnica cu un anumit debit m, cu suprafata S, perimetrul P si raza lucrarii Ro, autorul a
executat masuratori la ambele capete ale lucrarii hidrotehnice, iar valorile obtinute s-au trecut n
tabelul 3.1. S-a considerat ca aerul este intr-o stare apropiata de cea de saturatie.

Variatia de temperaturd pe un metru de parcurs de aer datoritd umiditatii se obtine folosind
relatia:

3 0
AT _ I Ax_2500-10" 0,00057 :0’01173_(3 (3.74)
c, Ay 10116 120 m

Tabelul 3.1. Variatia temperaturii aerului

Debitul si geometria lucrarii
m [kg/s] 29,08
Ro[m] 1,59
S[m?] 6,5
P[m] 8,19
J 1011,6
Co| ——
kg-K
Analiza aerului umed
B[mmHg] 725,3
t:[°C] 16,4
t’1[°C] 15,58
0, [%] 923
X1 0,0113
t[°C] 16,0
t’2[°C] 15,9
0, [%] 98,3
X5 0,0118
Ax [m] 0,00057

Plecand de la ecuatia criteriala  A.N. Scerban:
Nu=¢-A-Re™ (3.75)

Pentru cazul ventilatiei turbulente se poate considera pentru & = 1, tinand seama de Nu si
Re:

m®e.p

o =2,44. (3.76)

Folosind expresia (3.76) s-au calculat valorile coeficientului de convectie, valori care se
prezinta in tabelul 3.2.
Pe baza tabelului 3.1 s-a construit graficul din figura 3.28 [A19].
Pe langa transferul de cdldurd, exista si un transfer de masa, care se calculeaza folosind
relatia (3.77):
a=p-r-2v"Pv (3.77)
t, —t,

Daca se accepta f=0,01, din literatura de specialitate si ¢ > 0,8, atunci coeficientul mediu

prin transfer de masd devine o'=3

>— - De asemenea, se mai poate folosi si o alta relatie
m--K

criteriald, ajungindu-se la acelasi rezultat:
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Nu = 0,46-Re** (3.78)

Tabelul 3.2. Valorile coeficientului de convectie

Put betonat 116 - 490 12,5-18,84 12,65 — 28,26 13,75 -20,85
Galerie dubla 47 - 167 7,25-11,48 5,2-10,0 12,61 - 24,23
metalica
Plane inclinate 63 — 150 11,83 -12,09 8-10 12,74 — 21,93
Suitori 25-92 59-8,2 2,8-53 14,29 — 25,64

Coeficientul de convectie a din criteriul Nusselt depinde de temperatura, de proprietétile
fizice ale aerului si de regimul de curgere.
Explicitand relatia (3.78), pentru lucrarile hidrotehnice s-a determinat relatia:

l WO 58 0 58

a=045—2- 0058 o k(t)do42 (3.79)
Coeficientul de temperatura k(t) are valori cuprinse in intervalul [B44]
J

Tinand cont de proprietatile fizice ale aerului in intervalul de temperatura, de viteza aerului
cuprinsa intre 0.2+8m/s si de tabelele 3.1 si 3.2 s-a construit graficul din figura 3.29 [A19].

Figurile 3.28 si 3.29 obtinute, coreleaza parametrii necesari obtinerii starii de confort termic
in lucrarile hidrotehnice, 1n tunele sau in depozitele subterane. Figura 3.29 furnizeaza date privind
coeficientul convectiv in functie de geometria lucrarii hidrotehnice si de debitul masic. Acestea sunt
deosebit de importante in cazul proiectarii instalatiilor de climatizare.

VNG e T 1 [ I \
- RNV /1 / \
[T VA
|R/AN 4 \
11/ / / \
22 ’ II l/ \/,
1IN [/ /
LU )] 74 /
|AVRI/AN A
o /A 4
/ / / 7
// /
/ / / )4
5 / / /1 /
//lﬂ /’ /
| F T v
16 / /
|/ / o
1AW | /
[ ]
/
/
N, & A
12
100 200 300 400 500 xh[kg/s]

Fig. 3.28. Dependenta coeficientului de conductie de debitul masic pentru diferite tipuri de galerii
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Fig. 3.29. Coeficientul convectiv in functie de geometria lucrarii hidrotehnice si de debitul masic
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CAPITOLUL 4

ABORDAREA TERMOENERGETICA A INSTALATIILOR DIN
PUNCTELE TERMICE SI A COMPONENTELOR DE RETEA

4.1. DETERMINAREA INDICATORILOR SPECIFICI DE PERFORMANTA
PENTRU O RETEA SACET

4.1.1. Aspecte introductive
Se pune problema evaluarii performantelor punctelor termice din cadrul unui sistem urban de
termoficare pe baza indicatorilor energetici calitativi. In prezent, evaluarea performantelor
energetice ale unui sistem de termoficare se concentreaza asupra aspectelor calitative, astfel incat in
locul randamentului se preferd consumuri energetice specifice. Pentru a putea elabora masurile
pentru imbunatatirea eficientei modului in care se utilizeaza energie termica s-a realizat un program
numeric de calcul care a permis determinarea energiei intrate in punctul termic, a energiei utile a
instalatiei de incalzire, energie utild apa calda, energie pierdutd pe conducte si la consumatori,
energie pierdutd in punctul termic. Pe baza valorilor obtinute s-a efectuat o analizd termoenergetica
din care au rezultat masuri pentru imbunatatirea eficientei la consumatorii de caldura si masuri
pentru cresterea eficientei in sistemele de transport si distributie a caldurii [A29].
S-au determinat variatia indicatorilor specifici de performantd pentru anii 2010-2011 si
2011-2012: consumul specific de caldura, cererea specifica de caldura stabilindu-se domeniul de
variatie a incarcarii eficiente a retelelor aferente punctelor, valoarea costurilor anuale relative[A29].

4.1.2. Metoda si program numeric de calcul. Rezultate

In vederea determinarii marimilor termoenergetice necesare s-au realizat masurétori in situ
ale parametrilor de calcul, acestia fiind o parte a marimilor de intrare [A29]. Celelalte marimi de
calcul au fost luate in mod corespunzator din literatura de specialitate. Parametrii masurati au fost:
debitul masic al agentului termic livrat de CET PAROSENI; debitul caloric al agentului termic;
temperaturile agentului termic pe tur si retur; presiunea agentului termic. Debitele i temperaturile
au fost masurate cu ajutorul debitmetrului ultrasonic FLUXUS — ADM 6725, dotat cu 2 seturi de
senzori ultrasonici pentru debite §i 2 seturi pentru temperaturi. Deoarece intre indicatiile
debitmetrului ultrasonic cu care s-au efectuat masuratorile si debitmetrul din punctul termic s-au
inregistrat uneori diferente pozitive sau negative, pentru a elimina unele erori, in calcule am
introdus media celor 2 masuratori. Pentru calculul energiei termice livrate instalatiei de incalzire si
pentru prepararea apei calde s-a procedat la masurarea urmatorilor parametri: debitul masic al
agentului termic pe turul si returul schimbatorului aferent instalatiei de Incalzire; debitul caloric al
agentului termic pe turul si returul schimbatorului aferent instalatiei de incalzire; debitul masic al
agentului termic pe turul si returul circuitului primar al schimbatorului aferent prepararii apei calde;
debitul caloric al agentului termic pe turul si returul circuitului primar al schimbatorului aferent
prepararii apei calde; debitul masic al agentului termic pe turul circuitului secundar al
schimbatorului aferent prepardrii apei calde; debitul caloric al agentului termic pe turul circuitului
secundar al schimbatorului aferent prepararii apei calde; temperaturile agentului termic pe tur si
retur - circuit primar, circuit secundar; presiunea agentului termic- circuit primar, circuit secundar.

Pe baza masuratorilor precizate s-au calculat pe baza programului numeric de calcul: debitul
caloric orar intrat in punctul termic; debitul caloric orar livrat instalatiei de incalzire; debitul caloric
orar livrat instalatiei de preparare a apei calde; pierderea de cdldura in punctul termic. Calculul
pierderilor de caldura pe reteaua de transport si la consumatori s-a realizat pe baza valorilor caldurii
facturate la consumatori (furnizate de beneficiar) si a valorilor caldurii la iesirea din punctul termic.

Datele masurate si rezultatele calculelor sunt centralizate in tabelele 4.3 si 4.4.Parametrii
caracteristici mediului exterior si atmosferei din punctul termic au fost determinati cu ajutorul unui

90



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

termometru Tnegistrator ULTRACUST- Termophil 4444; Senzor de temperatura, LASCAR EL-
USB-TC, K, J, and T-type si USB Data Logger; psihrometru Assmann; barometrul aneroid.
Pierderile de caldura in mediul ambiant prin suprafetele exterioare ale schimbatoarelor de caldura si
ale conductelor au fost calculate pe baza determinarilor experimentale realizate cu urmatoarele
aparate: termometru digital in infrarosu tip Fluke 576; camerd de termoviziune in infrarosu 2D
THERMO HITESTER 3460-50. Pe baza masuritorilor si a calculelor efectuate s-au obtinut
componentele analizei termoenergetice, valorile calculate sintetizandu-se in tabele centralizatoare
pentru analiza real orari si real anuald de-a lungul anilor 2010-2011 si 2011-2012 puncte termice. Tn
tabelele 4.1 si 4.2 [A29] se prezintd rezultatele obtinute, completate cu diagramele Sankey
corespunzatoare analizei reale anuale pentru anii 2010-2011 si1 2011-2012 (fig. 4.1 s14.2) [A29].

Tabelul 4.1. Analiza energetica reald pe anul 2010-2011

ENERGIE INTRATA IN ENERGIE IESITA DIN CONTUR
CONTUR
Denumire Gecal/an % Denumire Gcal/an %

Energie intrata | 40809,4 100 | Energie utila

n punctul Energie utila instalatie de incalzire 27664,719 | 67,79
termic Energie utila apa calda 4309,477 | 10,56
Total energie utila 31974,196 | 78,35

Energie pierduta

Energie pierduta pe conducte si la consumatori 7929,275 19,43

Energie pierduta in punctul termic 905,969 2,22

Total energie pierduta 8835,244 21,65
TOTAL 40809,4 100 | TOTAL 40809,4 100

Tabelul 4.2. Analiza energeticd reald pe anul 2011-2012

ENERGIE INTRATA IN ENERGIE IESITA DIN CONTUR
CONTUR
Denumire Gecal/an % Denumire Gcal/an %

Energie intratd | 35606,1 & 100 Energie utila

in punctul Energie utila instalatie de incalzire 25828,694 72,54
termic Energie utila apa calda 2859,173 8,03
Total energie utila 28687,867 80,57
Energie pierduta
Energie pierduta pe conducte si la consumatori 6401,984 17,98
Energie pierduta in punctul termic 516,289 1,45
Total energie pierduta 6918,273 19,43
TOTAL 35606,1 | 100 TOTAL 35606,1 100
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Energie intrata in punctul termic 40.809,44 Gcal/an, 100%

Energie pierduta pe
conducte si la consumatori

7.929,275 Gcal/an, 19,43%

>

Energie pierduta in punctul termic

905,969 Gcal/an, 2,22%

Energie utila apa calda

4.309,477 Gceal/an, 10,56%

Energie utila instalatie de incalzire

27.664,719 Gcal/an, 67,79%

Total energie utila 31.974,196 Gcal/an, 78,35%

Fig. 4.1. Diagrama Sankey a analizei reale anuale 2010-2011
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Energie intratd in punctul termic 35.606,14 Gcal/an, 100%

Energie pierduta pe
conducte si la consumatori

6.401,984 Gcal/an, 17,98%

. D

Energie pierduta in punctul termic

516,289 Gcal/an, 1,45%

Energie utila apa calda 2.859,173 Gcal/an,8,03%

Energie utila instalatie de incalzire

25.828,694 Gcal/an, 72,54%

Total energie utila 28.687,867 Gcal/an, 80,57%

Fig. 4.2. Diagrama Sankey a analizei reale anuale 2010-2011

In tabelul 4.5 se prezinti rezumativ energia pierduti la nivelul SACET pentru anii 2010-
2011 si 2011-2012, iar figura 4.3 valorile comparative pentru energiile pierdute Tn punctele termice,
pe conductele de distributie si totale pentru SACET, la nivelul anilor 2010-2011 si 2011-2012
[A29].
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Tabelul 4.5. Energia pierduta la nivelul SACET pentru anii 2010-2011 si 2011-2012

Punct En. pierduti  En. pierduti pe Total En. pierduta En. Total
termic in punctul conducte si la energie n punctul pierduti pe  energie
termic 2010- consumatori pierduta termic 2011- conducte si pierduta

2011 2010-2011 2010-2011 2012 la 2011-

consumat. 2012

2011-2012
_ % % % % % %

_ 4,215 34,356 38,571 4,21 38,787 42,997
_ 1,493 3,285 4,778 1,505 4,817 6,322
_ 1,382 4,25 5,632 1,515 2,09 3,605
_ 2,128 52,145 54,223 2,29 18,715 21,003
_ 2,913 32,494 35,407 3,226 32,621 35,847
_ 4,143 48,783 52,926 3,582 54,518 58,1
_ 3,191 31,923 35,114 3,614 24,457 28,071
_ 4,199 42,93 47,129 3,116 20,279 23,395
_ 3,882 37,064 40,946 4,412 42,28 46,718
_ 4,329 53,479 57,808 4,25 64,118 68,368
_ 1,713 16,926 18,639 1,794 7,942 9,736
_ 1,127 2,5 3,627 1,124 2,672 3,796
_ 1,157 12,351 13,508 2,489 12,645 15,134
_ 4,926 29,797 34,723 3,363 43,734 47,097
_ 1,972 17,194 19,166 1,98 15,363 17,343
_ 2,603 15,594 18,197 2,834 16,606 19,436
_ 0 0 0 0,702 2,797 3,499
_ 0,676 3,646 4,322 0,716 2,175 2,891
_ 0 26,418 26,418 4,01 21,922 25,932
_ 2,431 12,105 14,536 2,492 13,302 15,794
_ 0,122 16,481 16,674 0,369 20,35 20,719
_ 2,985 24,907 27,892 4,167 17,26 21,427
_ 0 0 0 0,577 2,124 2,701
_ 4,673 26,808 31,481 4,378 25,692 30,03
_ 0,621 3,312 3,933 0,752 2,465 3,048
_ 4,545 14,609 19,154 3,756 25,285 29,041
_ 0 11,538 11,538 1,875 8,789 10,664
_ 0 3,685 3,685 0,833 3,071 3,904
_ 0 0 0 0,775 1,186 1,961
_ 0 0 0 0,23 1,675 1,905
_ 3,425 21,372 24,797 2,454 23,866 26,32
_ 0 4,71 4,71 0 0,215 0,215
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4.1.3. Masuri pentru modernizarea si eficientizarea sistemelor centralizate de
alimentare cu caldura

a). Masuri pentru imbunétitirea eficientei la consumatorii de caldura

Masurile pentru imbunatatirea eficientei modului in care se consuma energia termica de
catre clientii racordati la sistemul centralizat de alimentare cu caldura sunt urmatoarele: montarea
de ferestre de tip termopan pentru o izolare cat mai bund a apartamentelor, in vederea reducerii
necesarului de energie termicd pentru Incalzire; montarea de robinete termostatate care sa asigure
un consum cat mai mic de energie pentru asigurarea confortului termic; curatarea caloriferelor in
vederea asigurdrii unui transfer optim de la reteaua de alimentare cdtre consumatorii de energie
termica; inlocuirea caloriferelor acolo unde ele nu mai corespund din punct de vedere al calitatii si,
simultan, masurile de curdtare nu ar duce la o eficienta in transferul termic suficient de ridicata;
inlocuirea tevilor de distributie verticald a caldurii din interiorul imobilelor, prin aplicarea solutiei
de distributie orizontald, adaptatd perfect ideii de contorizare individuald a consumatorilor de
energie termica; executarea de lucrari de crestere a calitatii izolatiei imobilelor.

b). Masuri pentru cresterea eficientei in sistemele de transport si distributie a
caldurii

Masurile de crestere a eficientei 1n sistemul de transport si distributie a energiei termice sunt
urmatoarele:
Pentru reteaua primara: redimensionarea conductelor de termoficare care transportd energia
termica de la centrald la punctele termice, in concordantd cu previziunile privind necesarul maxim
orar de caldurda al consumatorilor; asigurarea unei izolatii corespunzatoare pentru minimizarea
pierderilor de transport.
Pentru punctele termice:
- inlocuirea completa a instalatiilor din dotarea punctelor termice cu echipamente moderne,
dimensionate pentru noile valori ale cererii de energie termicd; montarea de convertizoare de
frecventa pentru asigurarea turatiei variabile a pompelor; - introducerea unei instalatii pentru
recircularea apei calde de consum; introducerea automatizarii pentru toate punctele termice;
- introducerea conducerii automate a procesului de distributie a energiei termice functie de
necesarul estimat la consumatori (dispecerizarea); imbunatatirea izolatiei termice a conductelor din
punctul termic; curatarea sistematica a placilor de depuneri, mentindnd rezistenta termica a
schimbitoarelor sub valoarea R*sg = 0,0006 m? °C/W, efectele fiind urmitoarele: reducerea
pierderilor de caldura catre mediul ambiant, micgorarea consumului de agent primar, majorarea
sensibild a randamentului energetic; asigurarea incdrcarii la sarcind nominald a aparatelor
schimbatoare de caldura.
Pentru retelele secundare:
- redimensionarea retelelor secundare in conformitate cu consumurile previzionate pentru anii
urmatori; introducerea unei conducte de recirculare pentru asigurarea calitatii in alimentarea cu apa
calda de consum; inlocuirea tuturor conductelor cu tevi preizolate, prevazute cu fir de insotire,
capabile sa asigure randamente foarte ridicate in procesul de distributie a energiei termice [B35].
Conductele preizolate asigura: reducerea pierderilor de energie si, implicit, scaderea
costurilor de transport; rezistenta, siguranta si stabilitate in exploatare; au durabilitate in functionare
de circa 30 de ani; necesitd un ritm scazut de reparatii curente si intretinere comparativ cu
conductele izolate in mod clasic; siguranta la foc; nu produc zgomote si vibratii; sistemul de control
al pierderilor de fluide, respectiv firul de semnalizare, cu care sunt dotate conductele preizolate, va
semnaliza si localiza automat defectele de izolatie sau avariile [B31].
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4.1.4. Evaluarea performantelor energetice ale SACET in perioada 2010-2012

Pentru a avea un reper de comparatie, in tabelul 4.6 se prezinta consumul specific de energie
la nivelul sistemelor de termoficare Tn cateva state europene [B1, B40].

Tabelul 4.6. Consumul specific de energie termica la nivelul unor state europene dezvoltate

kW: caldura
consumata/kWt
caldura livrata

1,08 -
1,12

1,11-1,14

1,12-1,15

1,12 -
1,16

1,15-
1,22

Pe baza determinarilor experimentale s-a calculat consumul specific de caldurd pentru
punctele termice masurate. Rezultatele au fost centralizate in tabelul 4.7 [A29].

Tabelul 4.7. Consumul specific de caldura la punctele termice masurate din cadrul SACET

Consum specific de caldura Consum specific de caldura
Nr.crt. | Punct termic 2010 + 2011 2011 + 2012
kW caldura consumata/kW; kW caldura consumata/kW; caldura
caldura livrata livrats

1 PT-1 1,627895301 1,754298333

2 PT-2 1,050181818 1,067482175

3 PT-3A 1,05967709 1,037398848

4 PT-4 2,186875506 1,265868049

5 PT-5 1,548159531 1,558783867

6 PT-6 2,124332449 2,386646467

7 PT-7 1,541176246 1,390266192

8 PT-8 1,891412921 1,305402737

9 PT-9B 1,69337878 1,8768

10 PT-9C 2,370127606 3,161396574

11 PT-10 1,229090199 1,107865987

12 PT-10A 1,037630909 1,039456937

13 PT-11A 1,156175022 1,178328542

14 PT-11B 1,531929894 1,890239457

15 PT-12 1,237097637 1,209818718

16 PT-13 1,222446866 1,241250801

17 PT-14 1 1,036256339

18 PT-15 1,045174967 1,029767997

19 PT-15A 1,359035902 1,350106812
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20 PT-17 1,170088018 1,187559165

21 PT-18A 1,200093978 1,261334598

22 PT-18B 1,386811448 1,27269748

23 PT-19 1 1,027754878

24 PT-23 1,459459459 1,42939502

25 PT-24BLOC | 1,040936723 1,033239751
SOCIAL

26 PT-25 1,236924547 1,409270262

27 PT-26 PAROHIE | 1,130434783 1,119371815

28 PT-27 KEOPS  1,038256956 1,040626649

29 PT-28GRAD. | - 1,019998529
CONSTR.

30 PT-29 SCNR.1S. - 1,019417148
V ECHI

31 PTSCNRLS. | 1,329732948 1,357214419
NOU

32 Casa Cruceru  1,049414162 1,002158662

33 TOTAL 1,277315953 1,264058629

dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Tn tabelul 4.7 valorile bolduite sunt in afara domeniului de variatie eficient, iar celelalte
valori se incadreaza spre limita inferioard a intervalelor cu eficientd ridicatd. Aceste valori
favorabile se datoreza incarcarii eficiente a retelelor aferente punctelor din tabel atat din punct de
vedere al lungimii retelei cat si a numarului de consumatori. Pentru celelalte puncte cu consum
specific de energie ridicat, singura solutie de eficientizare constd in bransarea unui numar de
consumatori adecvat. Stabilirea zonelor unitare de incalzire raspunde perfect dezideratului impus de
un consum specific redus de energie.

Pentru a completa cu componenta economica, evaluarea performantelor punctelor termice
din cadrul SACET, s-a calculat cererea specifica de caldura (tabelul 4.8) [A29], comparandu-se cu
valorile existente la sistemele de termoficare din UE (figura 4.4).

Tabelul 4.8. Cererea specifica de caldura prntru 2010-2011 i 2011-2012 din cadrul SACET

MWh/m MWh/m

1 PT-1 1,393786401 1,19577901

2 PT-2 0,055111417 0,060129023
3 PT-3A 0,378957864 0,345777222
4 PT-4 0,1645688 0,11467294

5 PT-5 0,057008859 0,032600212
6 PT-6 0,230312254 0,154040014
7 PT-7 0,243191595 0,214733004
8 PT-8 0,248831485 0,163604799
9 PT-9B 0,943594167 0,948826667
10 PT-9C 1,204714026 0,853974499
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11 PT-10 1,59112611 1,519252812
12 PT-10A 2,238666667 2,047

13 PT-11A 1,579392823 1,386536372
14 PT-11B 1,351454927 1,231520615
15 PT-12 0,582176831 0,545706357
16 PT-13 1,195629492 0,640608426
17 PT-14 3,952579926 1,551465428
18 PT-15 0,586813166 0,554102297
19 PT-15A 0,770240432 0,6761684
20 PT-17 0,624484848 0,652673401
21 PT-18A 1,909725044 1,986700525
22 PT-18B 0,680320194 0,731090358
23 PT-19 0,303485 0,36261225
24 PT-23 0,565532828 0,486252525
25 PT-24 11,23243333 9,278966667
26 PT-25 1,856693548 1,797616935
27 PT-26 6,0697 6,6976

28 PT-27 6,6976 8,372

29 PT-28 - 10,79988

30 PT-29 - 9,10455

31 PT SC.1 0,812707447 0,907337766
32 Casa Cruceru  2,109744 1,854398

33 TOTAL 0,7304 0,635

250

+ Economia sistemului
de termoficare
depinde de lungimea 200
retelei de distributie

«  Competitivitatea
depinde de pretul 150
relativ al electricitatii
(HP), a gazului (GH)
si a termoficarii 100
Exemple (MWh/m):

Germania: 4,0

Finlanda:
Helsinki:

2.7 50
6,0

Sursa: Arcieves of Finnish Aalto team

Sursa: www.helen.fi

Fig. 4.4. Influenta densitatii de caldura liniara asupra costurilor anuale relative [B59]

Costuri anuale relative

AN

—

.

—==HP
—GH
—a=DH

Densitate de céldura lineard (MWh/m)

1 2 3 4

« HP: pompe de caldura individuale
» GH: incalzire cu gaz individuala
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Se observa cad valoarea costurilor anuale relative in cadrul SACET se incadreaza in
domeniul eficient pentru punctele termice incarcate cu potentialul termic apropiat de potentialul
nominal al punctului si cuplate la retele cu dimensiuni economice. Pentru celelalte puncte termice
nerespectarea incarcdrii economice majoreaza costurile anuale relative cu 60%. Prezentarea
sintetica a unor masuri capabile sa asigure o evolutie sustenabila pentru SACET, este vizualizata in
figura 4.5.

N

Pierderi de caldura
minime

Nevoie de apa de
completare minima
Fiabilitate

+ Densitate ridicat?,
\ Incarcarii termic,

( + Trei sferturi din
caldura produsa
prin cogenerare
» Productie de mare
eficacitate

—

» Folosirea
resurselor
regenerabile

« Emisii scazute
-t Cogenerare J

Source: www.finoro.fi

+ Costuri mici de
Incalzire

» Profit suficient
« Fara subventii

Fig. 4.5. Aspecte economice ale retelelor de termoficare. Criterii generale pentru dezvoltarea
durabilda a SACET [B59]

4.1.5. Stabilirea performantelor SACET pe baza indicatorilor energetici calitativi

Documentele statistice referitoare la sistemele de termoficare din Romania, evidentiaza
faptul ca pierderile totale de energie termicd au o valoare medie incadratd in domeniul 20 + 45 %.1n
urma determindrilor experimentale, efectuate in perioada 2010 + 2012 la componentele SACET, au
rezultat urmatoarele valori:

a. Pierderi totale de energie termica la nivelul sistemului

- pierderi totale de energie termica, In punctele termice, pe reteaua de distributie si la
utilizatori, in sezonul 2010 + 2011, in valoare de 21,65 %;

- pierderi totale de energie termica, In punctele termice, pe reteaua de distributie si la
utilizatori, in sezonul 2011 + 2012, in valoare de 19,43 %;

Rezultd ca la aceasta categorie de pierderi SACET se incadreaza la limita inferioard a
valorilor medii nationale.
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b. Pierderi totale de energie termica la nivelul punctelor termice

Tabelul 4.9. Pierderi de energie termica in PT [A10]

Nr.crt Interval de variatie a
pierderilor [%]

1+7
10+ 20
20 =45
> 45

B WODN -

Pondere puncte

termice Tncadrate Tn

interval [%]
30
26,7
30
13,3

Interval de variatie a
pierderilor [%]

1+7
10+ 20
20 =45
> 45

Pondere puncte

termice Tncadrate n

interval [%]
35,48
19,36
35,48
9,68

40

M 2010-2011 Pondere puncte termice
fncadrate Tn interval [%]

12011 - 2012 Pondere puncte termice
incadrate n interval [%]

%

Fig. 4.6. Prezentare comparativa a pierderilor aferente subsistemelor punct termic — retea de
distributie — utilizatori de energie termica [A29]

Din tabelul 4.9 si din figura 4.6, rezultd cd 54,84 % dintre punctele termice au pierderi mai
reduse decat media nationala, 35,48 % se incadreaza in media nationala, iar 9,68 % depasesc media
nationala.

In figura 4.7 se prezinti o analiza comparativa a consumului specific de cildura pe anii 2010
si 2011 in cadrul societdtii analizate, iar in figura 4.8. variatia cererii specifice de cédldura la
punctele termice in sezoanele 2010+2011 si 20112012 [A29].
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4.2. CUANTIFICAREA ENERGETICA A INEFICIENTELOR TERMODINAMICE DIN
SISTEMELE DE DISTRIBUTIE A APEI CALDE

4.2.1. Elaborarea modelului de calcul

Evaluarea performantei energetice a sistemelor de termoficare implica analiza completa a
subsistemelor componente. In acest context comportamentul conductelor de transport si distributie a
apei calde de consum ocupa o pondere importanta.

Sunt dezvoltate scenarii de reabilitare termica pentru retelele de distributie a apei calde atat
din punct de vedere energetic cat si al impactului asupra mediului [B56]. Metoda se studiu se
bazeazd pe ecuatiile de transfer termic corespunzitor a patru situatii abordate 1n raport cu
obiectivele lucrarii. Simularea celor 4 cazuri s-a efectuat utilizdndu-se un program numeric de
calcul. Rezultatele obtinute atat din punct de vedere energetic cat si privind impactul asupra
mediului au fost prezentate grafic.

Pentru evaluarea comportamentului energetic al sistemelor de distributie a apei calde, in
diferite ipoteze de alcatuire si functionare, sunt prezentati urmatorii indicatori: cantitatea de caldura
acumulata in conducte (apa si material); evolutia temperaturii apei calde in conducte, in regim
stationar; cantitatea de cdldurd cedata de apa caldd stagnantd cdtre mediul ambiant, pana la
atingerea temperaturii minime de confort; pierderea specifica de caldura pentru conducte de apa
calda in regim dinamic; grosimea minima a izolatiei termice in functie de conductivitatea termica a
materialului termoizolant si de clasa de izolare.

Evaluarea indicatorilor enuntati s-a facut prin aplicarea ecuatiilor de analiza termica
adaptate conditiilor functionale specifice, considerand parametrii geometrici si fizici corespunzatori
materialului analizat si ipotezelor de lucru. Pentru temperaturi, au fost utilizate valorile normalizate
prin standardele nationale si normele europene, respectiv 60 °C si 10 °C pentru temperaturile apei
calde si reci si 40 °C temperatura minima de confort pentru utilizarea apei calde de consum. Ecartul
de temperatura a mediului ambient, aferent zonei analizate a fost de la +10 °C la -10 °C.

Calculele au fost efectuate atit pentru conducte neizolate céat si pentru conducte izolate in
regim de curgere stationar, in functie de clasele de izolare impuse pentru conductele de apa calda
prin Norma europeand EN 12828 - "Sisteme de incalzire in cladiri".

Calculul temperaturii apei calde in conducte Tn regim stationar

In intervalele de stagnare dintre doud utilizri, volumele de api retinute in conductele fara
recirculare cedeaza caldurd mediului exterior. In functie de timpul de stationare si nivelul de izolare
termica, temperatura poate sd scadd sub limita temperaturii de confort, considerata de 40°C.

Evolutia temperaturii in timp, in functie de caracteristicile materialului, se exprima prin relatia
[B31]:

K-S
Hf = Oamp + (Hac - Hamb) e me’ (4-1)

Cantitatea de cdldurad cedatd mediului ambiant de catre apa caldd, in regim stationar, pana la
atingerea temperaturii minime admisibile tmin = 40 °C, corespunzator timpului de stagnare, se
calculeaza prin aplicarea relatiei:

Q= Mapa " Capa (Hac - Hf) (4.2)

Pierderi specifice de caldura pentru conducte de apa calda in regim dinamic

In regim dinamic, pierderile de cildurd raportate la unitatea de lungime se calculeazi cu
relatia:

q=K-A6 (4.3

Cedarea specifica de caldutd de la apa spre mediul ambiant este influentatd de regimul de
curgere, iar coeficientul global de transmisie termica se determinad diferentiat dupa cum urmeaza:

Pentru conducte neizolate:

1
K:E: T

Dy 1 (4.4)

+Z] +
7T'Dj'hj 12.-24 Dj mDehe

n care h; este coeficientul de transfer de caldura superficial la interior:
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0,8
h; = 2538 % (4.5)

he =9,4+0,052(6,; — Ogmp) (4.6)
(pentru conducte izolate se adopta he =10).

Pierderile specifice se determina pentru pasi succesivi ai ecartului Bacc-6amn €gali cu 5°C
intre limitele maxime si minime pentru Oac: 60°C - 40°C (0amb = 20° C).

Pentru conducte izolate s-a folosit Norma europeana EN 12828 - "Sisteme de incalzire in
cladiri", nivelul de izolare termica al conductelor purtitoare de apa calda (agent termic si apa calda
de consum) fiind diferentiat in sase clase cu valori minime impuse pentru coeficientul global de
transmisie termica dupa cum urmeaza:Clasa de izolare 1: K = 3,3 De+0,22 [W/m grad]; Clasa de
izolare 2: K = 2,6 De+0,20 [W/m grad]; Clasa de izolare 3: K> 2,0 D.+0,18 [W/m grad];
Clasadeizolare4: K = 1,5 De+0,16 [W/m grad]; Clasa de izolare 5: K- 1,1 De+0,14 [W/m
grad]; Clasa de izolare 6: K =0,8 De+0,12 [W/m grad].

4.2.2. Simularea numerica a celor 4 scenarii analizate. Rezultate

Pe baza relatiilor termodinamice prezentate s-au intocmit programe numerice de calcul care
evidentiaza variatiile performantelor energetice ale retelei pentru diferite diametre si clase de
izolare. Programele numerice de calcul s-au realizat pentru diametrele exterioare: D108 = 108 mm;
D89= 89 mm; D76 =76 mm; D63 =63 mm [A11].

il Mathcad - [SGEMAIbens0076] I T
rm File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-=ld S| | | | B = | e O [w00% ~]

lNormaI vl.bﬂl.rial vl:l.l;'l v” B2 J O |§ El i= §E|
A ] = [ <E T ap ™
[My site -| &#ae

g’JISEs.SSB 160262 161691 131.762 113306 9‘5.8-!—?'51_

- - _ i} g, ;= 160262
174424 157978 150911 122978 105836 892457 0.1
q=| 161965 146694 140132 114194 098276 83.067
140506 13541 120353 10541 20716 76678
[ 137.047 124125 118573 96626 83157 70288 )

{186.8837 (1744247 (1619637 (1493067 ((137.0477
162262 157078 146.604 135.41 124,125
1616291 150911 140.132 129353 118.573

gl = ql2 = ql3 = g4 = qls =
131.762 122978 114194 105.41 26.626
113306 105.836 o2 276 0. 716 83.157
i o5847 | 80457 ) | 83067 ) | 76678 ) | 70288 )

Fig. 4.9. Captura de ecran cu matricea de valori a pierderilor specifice de caldura
corespunzator unuia dintre scenarii

Variatiile pierderilor specifice de caldura (W/m) pentru conducte izolate conform celor 6

clase de izolare sunt prezentate in figurile 4.10 - 4.13 [A11]. Rezultatele obtinute in figurile 4.10-
4.13 sunt in concordanta cu cele prezentate, in alte coordonate, din literatura de specialitate.
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WVariatia pierderilor specifice de caldura
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Coeficientul global de schimb de caldura

Fig. 4.10. Variatia pierderilor specifice de caldura in functie de coeficientul de schimb de caldura
pentru diametrul exterior al conductei de = 0,109 m si ecartul de temperatura 20 Oc
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Fig. 4.11. Variatia pierderilor specifice de caldura in functie de coeficientul de schimb de céldura
pentru diametrul exterior al conductei de = 0,089 m si ecartul de temperatura 20 Oc
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Variatia pierderilor specifice de caldura
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Fig. 4.12. Variatia pierderilor specifice de caldura in functie de coeficientul de schimb de caldura
pentru diametrul exterior al conductei dg = 0,076 m, dj = 0,065 si ecartul de temperatura 20 0C
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Fig. 4.13. Variatia pierderilor specifice de caldura in functie de coeficientul de schimb de céldura

pentru diametrul exterior al conductei de = 0,063, dj = 0,051 m si ecartul de temperatura 20 Oc
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Pe baza datelor din figurile 4.10 - 4.13 s-au calculat diferentele dintre pierderile specifice de
putere termica pentru conducta neizolata si pentru conducta izolatd. Amplificind diferentele

rezultate cu lungimile corespunzatoare celor 4 diametre diferite s-au obtinut economiile de putere
termica. (fig. 4.14) [Al11].

1050 =4—D108
950 =B-D39

850
800 =fe=D76
150 * o053

Reducerea pierderilor de putere termica [kWi]
8

\
\

0.398 \ﬁ’
0.37

0.514 h
0.482

—
<
©
0
]

0.578
0.471
0.451
0.431
0.428
0.402
0.338
0.323
0.293
0.274
0.224
0.209
0.207
0.191
0.181

0.17

Coeficientul de transmisie termica [W/m.grd]

Fig. 4.14. Reducerea pierderilor de putere termica in functie de coeficientul de transmisie termica
si de diametrul conductei

Din figura 4.14 rezultd o diferenta considerabild intre reducerile aferente diametrelor D76,
D89, D63 in comparatie cu D108. Explicatia se refera la faptul retelele corespunzatoare diametrelor
D76, D89, D63 sunt aproximativ egale, Tn timp ce lungimea corespunzatoare diametrului D108 este
de 4 ori mai mare. Un alt efect se refera si la suprafata de transfer termic mai mare la diametrul
D108. Pe baza programelor numerice de calcul, a datelor experimentale si a diagramelor prezentate
n figurile 4.10 - 4.14, s-au calculat economiile minime si maxime de putere termica. In functie de
emisiile CO> de la sursa de energie termica s-au calculat valorile emisiilor aferente economiilor
determinate anterior. Calculele finale evidentiazd in figura 4.15 urmatoarele efecte, in plan
energetic si ambiental, corespunzatoare solutiilor de izolare anterior precizate:
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7
. 411,347 kW, h
- 2533,611 kW,.

( . 4,16%
. 25,65%

Pentru puterea
termica de 9875
KW, economia —_—
minima/maxima
din puterea
instalata:

Economia

\. minima/maxima
de putere
termica:

Emisia de CO,
la sursa termica
este de 1127
g/kWh.Economia
minima /maxima )
de putere
termica:

Pentru 4000 ore
functionare anuali
a alimentarii cu
apa calda,
economiile
minime/maxime:

* 141,51 tep/an
* 872,63 tep/an

* 11421 too,/an

J L

Fig. 4.15. Efecte in plan energetic si ambiental, corespunzatoare solutiilor de izolare

\. J

Decizia referitoare la solutia de reabilitare a retelei studiate trebuie luatd coreland
informatiile energetice si ambientale cu costurile investitiilor si cu durata de recuperare in functie de
economiile realizate si de reducerea impactului ambiental.
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CAPITOLUL 5

ANALIZA PERFORMANTELOR CANTITATIVE SI CALITATIVE
A ECHIPAMENTELOR TERMICE DIN CADRUL UNOR
GRUPURI ENERGETICE

5.1. ASPECTE JUSTIFICATIVE

Elaborarea unor masuri de crestere a eficentei energetice si de reducere a consumurilor
specifice presupune analizarea situatiei reale si optime a transformatorului de energie. Se abordeaza
modul in care poate fi solutionatd problematica elaborarii solutiilor optime privind utilizarea
caldurii sub forma de abur si apd calda pentru o variantd tehnologica datd. Prezentul capitol are ca
obiect stabilirea cantitatilor de caldura reale si optime care intrd si ies In/dintr-un generator de apa
calda/abur, determinarea parametrilor de performantd energetica, stabilirea masurilor de crestere a
eficientei energetice si a efectelor in plan energetic. Acestea stau la baza calculelor tehnico-
economice realizate cu scopul alegerii solutiilor tehnologice optime. Auditurile energetice s-au
efectuat pe baza ghidurilor in vigoare [B12, B14, B32], anumite componente fiind calculate prin
metode originale, respectdndu-se prevederile ISO 50.001, vizdnd calitatea si managementul
energiei. Contributia proprie se refera la identificare zonelor cu pierderi de energie din cadrul
centrelor de consum energetic (CCE), in exprimarea analitica a acestora si cuantificarea valoricd a
lor [A20, A25]. Propunerile referitoare la cresterea eficientei energetice a proceselor analizate,
pentru cazul credrii de consumatori-tampon de energie electricd, precum si pentru recuperarea,
valorificarea resurselor energetice secundare reprezintd contributii personale, studiile urmarind
aspectele sinergice referitoare la energie/protectia mediului. Transformarea energiei chimice a
combustibilului prin arderea acestuia in energie termicd este insotitd de o serie de pierderi
energetice. Pentru aceasta este nevoie de o serie de date de calcul de intrare obtinute prin masurare
"in situ”. Calculul marimilor energetice de intrare si iesire s-a realizat prin conceperea unor
programe numerice de calcul. In vederea determinarii ponderii pierderilor de energie, o parte din
parametrii necesari calculului s-au determinat experimental utilizand aparatura de laborator
existentd in cadrul colectivului de Procese termice si fluidice, 0 parte s-au calculat (de exemplu
coeficientul global de transfer de caldura, etc) iar o alta parte s-au determinat consultand literatura
de specialitate (entalpii, calduri specifice, etc). Tn studiu s-au luat in considerare regimurile real orar
si optim orar de functionare. Pentru acestea s-au determinat prin calcul marimile termoenergetice
(céldurile) reale de intrare, energia (caldura) utila reald si marimile termoenergetice reale (caldurile)
de iesire. Astfel, determinarea cantitdtii de gaz natural consumat s-a bazat pe indicatiile contoarelor
montate la utilizatori iar debitul de apad caldd/abur livrat de generatorul de apd calda/abur s-a
determinat experimental utilizdnd un debitmetru ultrasonic Fluxus ADM 6725 dotat cu senzori de
temperaturd pe agentul cald si agentul rece. Masurarea compozitiei gazelor de ardere, a temperaturii
gazelor de ardere, a excesului de aer, a vitezei de curgere a gazului si a debitului volumic de gaze de
ardere s-a facut utilizand un gazoanalizor Testo 350 echipat cu un tub Pitot-Prandtl. Pentru
stabilirea debitului de aer s-a utilizat un anemometru cu cupe. Temperatura si umiditatea aerului s-a
determinat utilizand un termometru ULTRACUST- Termophil 4444 si un psihrometru Asman sau
un aparat multifunctional tip Voltcraft. Determinarea puterii calorifice inferioare a gazului
natural/carbunelui s-a realizat Tn laborator utilizdnd calorimetrul Junkers, respectiv. bomba
calorimetricd. Temperatura medie a peretilor generatorului de apa/abur s-a stabilit utilizdnd o
camera de termoviziune in infrarosu HIOKI 2D THERMO HiTESTER 3460-50. Unitatea de
referinta pentru cantititile de caldurd determinate se refera la o ord sau un an. Pe baza valorilor
cantitatilor de caldura obtinute s-au stabilit parametrii termoenergetici de performanta
corespunzatori regimului real/optim de functionare, Tinand seama de valorile parametrilor de
performanta s-au propus masuri de crestere a eficientei energetice si de reducere a consumului
specific de combustibil, efectele obtinute cuantificandu-se concret in plan energetic.
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5.2. ANALIZA ENERGETICA REALA SI OPTIMA LA GENERATOARE DE
APA CALDA/ABUR

Se pune problema determindrii parametrilor energetici si a cuantificariii efectelor in plan
energetic prin masurile propuse de economisire a energiei, pentru un generator de apa calda/abur.
Tinand seama de cele precizate in paragraful 5.1, in continuare se vor prezenta rezumativ rezultatele
obtinute pentru 4 situatii distincte: analiza energetica real orara pentru generatorul de apa calda,
analiza energeticd optim orarda pentru generatorul de apa calda, analiza energetica real orara
pentru generatorul de abur, analiza energetica optim orara pentru generatorul de abur.

5.2.1. Analiza energetica reala si optima a unui generator de apa calda
Instantanee in care se relizeaza masurarea unor marimi energetice la generatorul de apa
calda se prezinta in figurile 5.1-5.4 [A25]. Ruland programul numeric de calcul pentru situatia realad

si cea optimad s-au determinat marimile termoenergetice orare de intrare si iesire, rezultatele obtinute
fiind prezentate att ca valoare cat si procentual in diagrame Sankey (fig. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8) [A25].

—,

eososes

LE g

Fig. 5.1 Masurare compozitie gaze de ardere si debit masic apa calda

WSOURCE=Measuring data set from received datal[05]

WESTART 14.10.2009 12:21:20

4 PARAMS

Far.RrRecord : FPar.record 09

vMeas. Point MNo.: @ Al

Pipe H

outer Diameter H 61,2 mm

wall Thickness H 5,5 mm

rRoughness H 1,0 mm

Pipe materdial : Ccarbon steel

Lining I WITHOUT LIMNING

vedium : water|

Medium Temperat. : 70 C

Fluid pressure H 1,00 bar

Trancducer Type D M2NFISE3IL

Sound Path H 4 MUM

Transd. Distance : o0, 0 mm

Damping H 6 s

Full-scale wval. H 100,00 kgss

Current Loop H 4720 mAa

Storage Rate H 00:00:10 SAMPLES

Physic. Quant. : Mass Flow

uUnit of Measure : [kgss]1./[kgl

Numb.of Meas.wval : 92

“DATA

EDATE TIME MEASURE [kg/s] q_rPos [kg] Q_NEG [kg] TL [*C] F
14.10.2009 12:21:20 0,25 +4 559987 24,00 TUNDEF
14.10. 2009 12:21:320 0,21 +4559987 36,00 55,8
14.10. 2009 12:21:40 0,22 +4 559987328 ,00 56,32
14.10.2009 12:21:50 0,21 +4 55998740 ,00 56,7
14.10. 2009 12:22:00 0,21 +455998742 ,00 57,1
14.10.2009 12:22:10 0,21 +45599E8744 ,00 57 .6
14.10.2009 12:22:20 0,21 +4 55998746 ,00 SE,O
14.10. 2009 12:22:30 0,20 +4 55998748 ,00 58,4
14.10.2009 12:22:40 0,21 +4 559987 50,00 SE,E
14.10.2009 12:22:50 0,21 +4 553998753 ,00 59,2
14.10. 2009 12:23:00 0,21 +455998755,00 59,5
14.10.2009 12:22:10 0,24 +4 55998757 ,00 59,9
14.10.2009 12:23:20 0,23 +4 55998760 ,00 80,2
14.10. 2009 12:23:320 0,41 +4 55998764 ,00 60,6
14.10.2009 12:22:40 0,47 +4 55998769 ,00 61,0
14.10.2009 12:23:50 0,51 +4559987 74,00 61,3
14.10. 2009 12:24:00 0,52 +4 559987 79,00 61,6
14.10.2009 12:24:10 0,42 +4 55998782 ,00 62,0
14.10.2009 12:24:20 0,47 +4 559987 88,00 62,4
14.10. 2009 12:24:30 0,48 +455998793 ,00 e2,7
14.10.2009 iz 4:40 0,47 +4 55998797 ,00 62,0
14.10. 2009 12:24:50 0,47 +4 55998802 ,00 63,4
14.10.2009 12:25:00 0,45 +4 55998807 ,00 63,7
14.10.2009 12:25:10 0,42 +45599E8E11 ,00 64,0
14.10. 2009 12:25:20 0,40 +455998815,00 a4, 3
14.10. 2009 12:25:20 0,40 +4 55998819 ,00 64,6
14.10.2009 12:25:40 0,40 +4 55998822 ,00 64,8
14.10. 2009 12:25:50 0,40 +4 55998827 ,00 65,1
14.10.2009 12:26:00 0,29 +4 55998821 ,00 65,3

Fig. 5.2. Valori debite masice apa calda (coloana 3)
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Fig. 5.3. Variatia temperaturii peretilor generatorului de apa calda
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Fig. 5.4. Variatia emisiilor gazelor de ardere la generatorul de apa calda, CO2, Oz, CO, NOx

14 35

400 10

Caldura chimica

Cildura sensibild a apei de alimentare a combustibilului aenfldli]idil:t:aﬁ;ﬂg?]]li;tw
2341MIh 67.21% 1134 MIh 32,56% 6,95 MLIh 0,2000
7 "
, 7 Cildura sensibild a

combustibilului
0585 DLW 0,03%

Pierderi prin caldura
sensibila a gazelor evacuate
207, 165MI M 5,959

Pierderi prin ardert
chinuce meomplete
26,447 MIh 1620

P

Pierderi in mediul ambiant
6,193 MJIN 0,18%

Total energie utili
3213 MIh 92.250%

Fig. 5.5. Diagrama Sankey analiza energetica reald a generatorului de apd calda
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Parametrii de performanta calculati se prezinta in figura 5.6.

Randamentul
termic 92,247

%:

Consumul

Randamentul

specificde .
o * termic de
combustibil exploatare
0,034 P

76,355 %

m3N/MJ Parametrii de
performanta s-
au determinat
pe baza
cantitatilor de
caldura

calculate:

Randamentul Randamentul
termodinamic utilizarii
al arderii combustibilului
81,735% 76,883 %

Consumul
specific de
caldura
0,366 MJ/kg
apa calda

Fig. 5.6. Parametrii de performanta ai generatorului de apa calda

Caldura chimica
Cildura sensibili a apei de alimentare a combustibilului
234100 TO26%0 953,303 MIh 29.51%

Caldura sensibild a
aerului intrat in generator
6,663 MJIh 0,20%

Caldura sensibila a
combustibilului
0,869 MJIh 0.03%

Pierderi prin cildura
sensibild a gazelor evacuate
112,165 M 3.37%

Pierderi in mediul ambiant
6. 193 MIh 0,189

Pierden prin ardert
chimice incomplete
0477 MIT 0.02%

Total energie utild
3213 MJI 96.43%

Fig. 5.7. Diagrama Sankey a analizei energetice optime pentru generatorul de apa calda
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Masuri propuse pentru generatorul de apdi calda [A25]

Recuperarea si valorificarea Reglarea arderii pentru reducerea CO din
caldurii din gazele de ardere gazele evacuate la cos
— AQy =95 MJ/h — AQcp =56 MJ/h

Efecte in plan

- Combustibil economisit AC, = 150,697 MJ/h = 0,0036 tep/h
energetlc:

Pentru 1500 ore anuale de functionare AC__ .= 5,4 tep/an

anual™

Consum specific de combustibil C,. = 0,0234 m3,/MJ

Reducerea consumului specific AC,. = 0,0106 m3,/MIJ

Majorarea randamentului termic An =4,18 %

5.2.2. Analiza energetica reala/optima a generatorului de abur

Pentru intocmirea analizei energetice optime se vor analiza rezultatele masurdrilor in ceea ce
priveste datele de exploatare la diverse debite si valorile pierderilor obtinute in analiza energetica
reald a generatorului de abur. Sunt parcurse etapele prezentate in cadrul paragrafului 5.2.1, Tn acest
caz ludndu-se in studiu si pierderile prin purja. Ruland programul numeric de calcul, special
conceput, sunt determinate pentru cazul real si optim cantitatile de cdldura care parcurg procesele.
Rezultatele sunt prezentate in figurile 5.8 si 5.9 [A33].
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Caldura chimica a combustibilului 85,96%  Caldura sensibila a apei de alimentare 13,03% (581,093 MJ-h-
-1 -
(3832 MJ-h7) Cildura sensibild a aerului intrat 0,91% (40,469 MJ-h)

' P
% 7 v . .
ﬁjﬁ—Wj Caldura sensibila a combustibilului

0,1% (4,609 MJ-hL)

Pierderi prin caldura sensibila a gazelor
evacuate 6,14% (273,505 MJ-h1)

&Pierderi in mediul ambiant 1,08% (48,384 MJ-h')

K Pierderi prin purjd 0,73% (32,508 MJ-h%)

Eroare de bilant 0,02% (0,774 MJ-h%)

N

Caldura aburului (utild) 92,03% (4103 MJ-h?)
Fig. 5.8. Diagrama Sankey a analizei energetice reale pentru generatorul de abur

Caldura chimica a combustibilului ~ Caldura sensibilad a apei C3ldura sensibils a aerului intrat in

84,3% (3718,776 MJ-h?) de alimentare 14,32% . crator 1,28% (65,416 MJ-h)
(631,793 MJ-h1)

' I Caldura sensibila a

,/ combustibilului 0,1% (4,369

b

Pierderi prin caldura sensibila a gazelor
evacuate 5,79% (255,499 MJ-h?)

>

Pierderi in mediul ambiant
0,64% (28,384 MJ-h?)

=

Pierderi prin purja 0,55% (24,471 MJ-h"
Y)

Caldura aburului produs (utild) 93.01% (4103 MJ-h1)

Fig. 5.9. Diagrama Sankey a analizei energetice optime a generatorului de abur
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Masuri tehnico-organizatorice pentru majorarea eficientei energetice a generatoarelor
de abur

1. Recuperand 90% din condens, fatd de 75% actual, temperatura apei de alimentare se
majoreaza la 100 °C fata de 92 °C, entalpia specifica devenind ia =418,7 kJ/Kg. Caldura sensibilad a
apei de alimentare devine 631,793, MJ/h, economia de caldura fiind de 50,70 MJ/h.

2. Prin recuperarea suplimentara a condensului se reduce debitul purjei, economia de caldura
fiind de 8,037 MJ/h.

3. Alimentand arzitoarele de gaz cu aer cald (~ 40 °C), provenit de la recuperarea caldurii
aferente racirii compresoarelor, consumul de caldura (din arderea combustibilului) se reduce cu
15,947 MJ/h.

4. Eficienta energetica a generatorului de abur se poate majora sensibil prin stabilirea unor
cronograme de consum care sa reducd varfurile de sarcind. Mentinand sarcina termicd in limitele
3400 + 5400 MJ/h, valoarea consumului specific de caldura se incadreaza in limitele 1,08 + 1,09
MJ/MJ, reducandu-se cu 1,36%.

Prin aplicarea MTO de mai sus se estimeazd ca economia de combustibil va fi de 2,36

ms, / hsau5647 m3 /an.

Curbele caracterisitice ale generatorului de abur

Efectudnd calculele elementelor supuse analizei termoenergetice pentru diferite sarcini
termice ale generatoreului de abur (25%, 50%, 75%, 100%) s-au ridicat curbele caracteristice (fig.
5.10 si 5.11) [A33].
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Sarcina termica [MJ-h-1]

Fig. 5.10. Variatia randamentului si a consumului specific functie de sarcina termica pentru
generatorul de abur

Din figura 5.10 se poate observa cd pe masura de consumul specific de combustibil scade
randamentul se imbunatateste.
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Tabelul 5.1. Caracteristicile generatorului de abur supus analizei

Debitul de abur D [kg-h*] 650 1300 1950 2600
Sarcina termicd Qp-Qa [MJ-h?] 1517 2544 4551 6069
Consumul de caldurd aferent combustibilului Q¢ [MJ-h™] 1668 3160 4947 6679
Randamentul termic brut h[%] 90,95 91,3 92 90,87
Consumul specific ¢ [MJ-MJ?] 1,099 | 1,095 1,086 1,10

6600

5600
/

4600 /

—t—QC
3600 / Q

2600 /

Consumul de caldura din combustibil [MJ-h-1]

1600

100 600 1100 1600 2100 2600 3100

Debitul de abur [kg-h1]

Fig. 5.11. Caracteristica termica a generatorului de abur

Pe baza curbelor ridicate se pot face interpretari referitoare la corelatiile dintre
performantele energetice ale generatorului de abur.

5.3. CONTRIBUTII PRIVIND CUANTIFICAREA PERFORMANTELOR
UNUI GRUP ENERGETIC IN VEDEREA DETERMINARII UNOR
INDICATORI ENERGETICI NECESARI CALIFICARII PRODUCTIEI DE
ENERGIE ELECTRICA iN COGENERARE DE INALTA EFICIENTA

5.3.1. Scop si finalitate

Eficienta energetica este un obiectiv major al oricarui agent economic, mai ales in contextul
in care, pe fondul scaderii resurselor energetice, preful acestora este in continud crestere. Cand se
discuta despre eficientd energetica, aproape toatd lumea se gandeste la utilizarea eficienta a
energiei, uitand de un alt aspect important si anume producerea eficienta a energiei electrice.

S-a pus problema realizdrii unor teste de performanta la diverse configuratii de functionare a
unui bloc energetic de 150 MW, in 2 situatii distincte:

- la condensatie purd; regim cu minim tehnic (115 MW), regim nominal (150 MW), regim
intermediar (130 MW) [A20];
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- 1n cogenerare (in termoficare); regim nominal (150 MW si sarcina termica consum mediu
iarna 40-50 Gcal/h); regim sarcind termica la consum mediu iarna 40-50 Gceal/h si energie
electrica in regim intermediar (130 MW); regim termic 40-50 Gcal/h si minimul de energie
electrica 115 MW [A20].

S-a realizat calculul principalilor parametri de functionare, eficienta energeticd si
consumurile specifice pe bloc, atat pentru a scoate in evidenta caracteristicile energetice ale acestora
si de a analiza daca acestea se Incadreaza in parametri proiectati, cdt mai cu seama in vederea
calificarii productiei de energie electrica in cogenerare de inalta eficienta.

Calculul paramerilor termoenergetici pe blocul energetic a presupus realizarea unei analize
energetice distincte in cogenerare respectiv la condensatie purd pe generatorul de abur, pe turbina si
apoi pe grupul energetic, corespunzitor celor 3 paliere de sarcini indicate de beneficiar. In final, s-
au calculat indicatorii de inalta eficienta ai blocului in cogenerare, (tabelul 5.2):

Tabelul 5.2. Indicatori de inalta eficienta ai blocului in cogenerare
Indicatori ~ Unitatedemisura
Factorul de reducere a puterii electrice, f3; -
Indice de termoficare kWh/Gcal
Indice de cogenerare, kWe/kWt
Raportul dintre energia electrica si energia termica produsd | -
in regim de cogenerare maxima, C,
Total sarcina termica, Max C, kWt

Initial, s-a delimitat conturul analizei energetice, s-au efectuat masuratori si s-au interpretat
datele pe generatorul de abur, turbind, boilere de baza si circuit regenerativ in vederea determindrii
parametrilor de stare si de proces, valori care au stat la baza calculului marimilor termoenergetice
pentru determinarea indicatorilor energetici ai grupului la functionarea in cogenerare si la
condensatie pura, distinct pentru cele 6 paliere de sarcina.

Determinarea indicatorilor de performantd ai blocului (generator de abur si turbind) si a
indicatorilor necesari calificarii productiei de energie electrica in cogenerare de inala eficientd
pentru grupul energetic a presupus:

- pentru generatorul de - determinarea randamentului generatorului abur prin
abur: metoda directa

- masuratori emisii poluanti

- analiza chimica (elementara) a probelor de de carbune,
zgura si cenusa

- putere calorifica a probelor de carbune

- masa combustibilad din probele de zgura si cenusa

- exces de aer pe traseul gazelor de arse, inainte si dupa
PAR,dupa electrofiltru

- consumuri specifice de combustibili conventional (pe
unitatea de productie a generator de aburului).
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- pentru turbina: - determinarea prin calcul a debitului de abur viu la intrarea
in turbina

- determinarea randamentului global si intern pe fiecare corp
in parte

- consum specific brut de caldura brut

- bilanturile termice pe sistemul regenerativ, sistemul de
etansare turbina inclusiv ejectori de baza si de etansare

- determinarea debitului de apa de racire in condensator
- determinarea parametrilor condensatorului
- bilantul termoenergetic generator de abur- turbina

- realizarea schemelor sinoptice cu precizarea parametrilor
masurati si determinati pentru cele 6 sarcini.

S-a constatat ca nu sunt disponibile informatii cu privire la debitele de abur de la prizele
turbinei, prin urmare acestea s-au calculat analitic, trebuind analizata turbina cu circuitul regenerativ
al acestuia, circuit pentru care se vor realiza calcule in vederea determinarii debitelor si entalpiilor
n punctele semnificative din punct de vedere a analizei energetice.

5.3.2. Calculul componentelor energetice pe generatorul de abur, turbini, grup energetic si
indicatori de eficienta energetici in cogenerare, 130 MW si 47,75 Gcal/h

Deoarece numarul datelor de calcul la functionarea in cele 6 regimuri era extrem de ridicat
au fost concepute programe numerice de calcul, acestea fiind rulate in detaliu pentru fiecare regim
de functionare. Rezultatele obtinute s-au sintetizat in tabelele 5.3- 5.5 [A20]. Din dorinta a nu
incarca in mod repetitiv lucrarea, se prezinta numai tabelele recapitulative cu energiile de intrare si
de iesire pe generatorul de abur, puterile intrate si iesite pe turbina, energiile intrate si iesite pe
grupul energetic, indicatorii energetici, corespunzatori functiondrii in cogenerare pentru un singur
regim de functionare (din cele 6), cel corespunzator la 130 MW si 47,75 Gcal/h. Pentru celelalte 5
regimuri, metodologia este aproape similard cu anumite diferente la functionarea in condensatie
pura, valorile obtinute fiind total diferite.

Instantanee cu secvente ale programului numeric de calcul se prezinta in figura 5.12.

Pentru evidentierea rezultatelor obtinute la cele 6 paliere de sarcind (3 cogenerare si 3
condensatie) au fost ridicate diagrame, generator de abur - cogenerare (fig. 5.14, 5.15, 5.16), turbina
- cogenerare (fig. 5.17, 5.18, 5.19), generator de abur - condensatie (fig. 5.20, 5.21, 5.22), turbina -
condensatie (fig. 5.23, 5.24, 5.25), care sd evidenteze variatia parametrilor semnificativi,
corespunzator regimurilor de functionare in cogenerare si condensatie [A20].
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Fig. 5.13. Schema pentru analiza energetica generator abur-turbina, 130 MW, cogenerare
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Cogenerare 130 MW, sarcind termoficare 47,75 Gceal/h

Tabelul 5.3. Bilant termoenergetic real orar generator de abur 130MW,
sarcina termoficare 47,75 Gceal/h

ENERGIE INTRATA iN CONTUR

ENERGIE IESITA DIN CONTUR

Denumire | MJ-h! | % | Denumire MJ-h! %
CALDURA INTRATA CALDURA UTILA
Céldura chimica a 1.445.760,00 | 76,03 | Caldura aburului produs Qp 1.598.560 84,07
combustibilului Qcgi
Caldura fizica a combustibilului 9.706,44 0,51 | Caldura recuperata in SCI si 165.642 8,71
QB SCAA Qrecsci, Qrecscaa
Cildura fizica a apei de 441.277,00 | 23,21 | Total caldura utilia Qu 1.764.202 | 92,78
alimentare si apei de injectie Qa
Caldura fizica a aerului intrat in 4.827,89 | 0,25 | CALDURA PIERDUTA
contur Qp
TOTAL (Qi) 1.901.571,33 | 100,00/ Pierderi prin arderi incomplete 2.645,86 0,14
din cauze mecanice Qcmec
Pierderi prin céldura chimica a 85,056 0,004
gazelor nearse Qcga
Pierderi cu caldura sensibila a 110.314,00 5,80
gazelor de ardere Qgacos
Pierderi de caldura prin zgura 19.075,30 1,00
extrasa Qsg
Pierderi de caldura prin pereti in 9.782,33 0,51
mediul ambiant Qper
Eroare de bilant AQ -4.533,22 -0,24
Total pierderi Qp 137.369,33 7,22
TOTAL (Qe) 1.901.571,33 | 100,00
Tabelul 5.4. Bilant termoenergetic real orar turbina 130MW,
sarcind termoficare 47,75 Gcal/h
PUTERI INTRATE PUTERI IESITE
Denumire MW % Denumire MW %
Puterea termica cu aburul viu Pty 475,471 | 99,13
Putere termica intratd cu apa de Puterea la bornele generatorului Py 130,000 27,10
adaos 0,370 0,08
Putere  termica  recuperatd in Puterea recuperatd cu apa de | 122,577 25,55
schimbatoarele ejectoarelor P 1,920 0,40 | alimentare Pcar
Puterea intratd cu pompele de Puterea evacuata la servicii interne 12,205 2,54
alimentare 1,902 0,40
TOTAL 479,663 | 99,60 | Puterea evacuata la termoficare 55,528 11,58
TOTAL UTIL 320,310 66,78
PIERDERI
Pierderi mecanice APn 1,950 0,41
Pierderi 1n generator AP 1,361 0,28
Pierderi la condensator AP¢q 158,078 32,96
Pierderi in conducte 2,405 0,50
Pierderi datorate pierderilor de 1,713 0,36
debit 1n circuitul regenerativ APpq
Pierderi de caldura 1in circuitul 3,576 0,75
regenerativ
Neinchidere de bilant APgiv -9,730 -2,03
TOTAL PIERDERI 159,353 33,22
TOTAL 479,663 100,00
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Tabelul 5.5. Bilant termoenergetic real orar grup 130 MW,
sarcina termoficare 47,75 Gceal/h

ENERGIE INTRATA IN CONTUR

ENERGIE IESITA DIN CONTUR

regenerativ

Denumire MW % Denumire MW %
Caldura chimica a combustibilului 401,600 97,99% | Puterea la bornele generatorului {130,000 31,72%
Qcai Py
Caldura fizica a combustibilului 2,696 0,66% | Putere evacuata la servicii 12,205 2,98%
Qs interne
Caldura fizica a aerului intrat in 1,341 0,33% | Putere evacuata la termoficare 55,528 13,55%
contur Qp
Cildura intrata cu apa de adaos 0,370 (VN7 TOTAL UTIL 197,733 48,25%
Caldura recuperata in ejectoare 1,920 0,47% | Pierderi prin arderi incomplete 0,735 0,18%
din cauze mecanice Qcmec
Puterea intratd cu pompele de 1,902 0,46% | Pierderi prin caldura chimica a 0,024 0,006%
alimentare gazelor nearse Qcga
TOTAL ENERGIE INTRATA 409,829 100,00% | Pierderi cu caldura sensibila a 30,643 7,48%
gazelor de ardere Qgacos
Pierderi de caldura prin zgura 5,299 1,29%
extrasd Qgg
Pierderi de céldura prin pereti in 2,717 0,66%
mediul ambiant Qper
Pierderi mecanice AP 1,950 0,48%
Pierderi 1n generator APy 1,361 0,33%
Pierderi la condensator APgqy 158,078 38,57%
Pierderi datorate pierderilor de 1,713 0,42%
debit n circuitul regenerativ
APpq
Pierderi in conducte (generator 2,405 0,59%
de abur - CIP -CMP - CJP)
Pierderi de caldura in circuitul 3,576 0,87%

Neinchidere de bilant APy

TOTAL IESIT

3,596

409,829

0,88%

100,00%

In tabelul 5.6 se prezinta indicatorii energetici, la sarcina de 130 MW si sarcind termoficare

47,75 Gceal/h (functionare in cogenerare).

Tabelul 5.6. Indicatori energetici, 130 MW,
sarcind termoficare 47,75 Gceal/h

Marime
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Valoare Unitate de masura
465,643 t-ht
78,599 t-ht
14 t-h?
98,54 %
98,96 %
92,78 %
105,94 (g c.c.)-(kg abur)*
2,194 kJ-kJ?!
12,825 MW
48,25 %
34,25 %
99 %
9245,55 kJ-kwht
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10510,32
311,749 (g c.c.)-(kwh)!
2,943 (kg abur)-(kWh)*
159,49 (kg c.c.)-Gceal ™
137,16 (g c.c.)-kWh'

In tabelul 5.7, se exprimi indicatorii de inalti eficienta Bloc 4 in cogenerare, calculati in
mod corespunzitor fiecarui regim de functionare [A20].

Tabelul 5.7. Indicatori de inalta eficienta Bloc 4 in cogenerare

Nr. Denumirea Pg=115 MW, Pg=130 MW, Pg=150 MW,

crt. Derm=79,099 t-h | Dem=78,599 th?  Dwm=80,358 t-h

1 Factorul de reducere a puterii 0,1389 0,1389 0,1373
electrice

2 Indice de termoficare, 546,06 545,03 544,04
kWh/Gcal
Indice de cogenerare, 0,4696 0,4687 0,4679
KWe/kWt

3 Raportul dintre energia 0,888 0,920 0,921

electrica si energia termica
produsa in regim de
cogenerare maxima C,
4 Total sarcina termica (Max 218746,076 249366,536 291196,834
C), kWt

Diagrame generator de abur in cogenerare, 3 paliere de sarcina.
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Fig. 5. 14. Variatia pierderilor de cdldura la cos in functie de sarcina generatorului de abur
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Fig. 5.15. Variatia pierderilor de caldura functie de sarcina generatorului de abur

0.2

[
@ =9=—Caldura pierduta prin arderi incomplete din cauze mecanice
g (%]
5 0.18
£ X
=g
S E 016
.§- £

g 014
g 3
i \
o <
235 012 —
g
=]
3
0
o

93

92.5

92

91.5

Randamentul de exploatare al
generatorului de abur, %

91 == Variatia randamentului in functie de sarcina ® 90.95
%0_73 cazanului [%]

o0 | | | | | |

400 420 440 460 480 500 520 540 560
Sarcina generatorului de abur, t\h

Fig. 5.16 Variatia randamentului functie de sarcina generatorului de abur

Diagrame turbina in cogenerare, 3 paliere de sarcina.
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Fig. 5.17. Debit abur viu in functie de puterea pe bloc
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465.643

127



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

2.3
= 228
T 226 22
-] .25
g 5 224 __;-""'
S 3222
(%]
= = ]
§ aE) 2.2 /
2 £ 218 - 219 + c o de caldura B
= 3 === Consum specific de caldura
2" 216 .=“"“' : —
g | [kJ/KI]
g 2.14 2.14
o 2.12
2.1
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Puterea la bornele generatorului, MW
Fig. 5.18. Consum specific de cédldura in functie de puterea pe bloc
_ 3% | | | |
:g 3 @ Consum specific de combustibil 325.02
§ -g 3 conventional [g c.c./kWh]
EZ
S 5320
8¢
2 7315 /
‘S g /
< g310 311.89 311.75
E [=
38
2 ©305
o
(&)
300
110 115 120 125 130 135 140 145 150 155

Puterea la bornele generatorului, MW
Fig. 5.19. Consum specific de combustibil conventional in functie de puterea blocului

Diagrame generator de abur in condensatie, 3 paliere de sarcina.
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Fig. 5.20. Variatia pierderilor de caldura la cos in functie de sarcina generatorului de abur
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Fig. 5.21. Variatia pierderilor de caldura in functie de sarcina generatorului de abur
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Fig. 5.22. Variatia randamentului in functie de sarcina generatorului de abur

Diagrame turbina in condensatie, 3 paliere de sarcina.
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Fig. 5.23. Debit abur viu in functie de puterea pe bloc
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Fig. 5.24. Consum specific de caldura in functie de puterea pe bloc
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Fig. 5.25. Consum specific de combustibil conventional in functie de puterea pe bloc
5.3.3. Concluzii. Observatii. Recomandari

Pe baza determindrilor experimentale si a rezultatelor analizei termoenergetice reale orare se
constata ca:
- la functionarea in condensatie pe cele trei paliere de sarcina s-a evidentiat o pierdere de presiune
mare de circa 2,2 bar intre supraincalzitor st CMP, fapt neintalnit la functionarea in cogenerare
(0,18 bar). Prin urmare recomandam 0 verificare a senzorului de presiune corespunzator;
- pe baza masuratorilor obtinute cu aparatura proprie in focar si pe traseul gazelor arse se considera
ca procesul de ardere decurge 1n conditii normale, (excesul de aer si CO-ul se gasesc in limitele date
de producator), generatorul de abur fiind etans;
- S-a constatat o neconcordanta in privinta valorii temperaturii la priza 4 la regimul de 150 MW
condensatie, fapt pentru care se recomanda verificarea senzorului de temperaturs;
- comparénd valorile randamentului garantat de producatorul turbinei cu cele obtinute in ambele
regimuri s-au constatat urmatoarele:
- pentru CIP acestea sunt sensibil micsorate;
- pentru CMP sunt semnificativ mai mici;
- pentru CJP valorile sunt in limite normale;
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- la functionarea in cogenerare, valorile depresiunii in condensator si temperatura
condensatului de baza au fost cele adecvate, fapt care a aratat o racire si etanseitate concordante;
- parametrii initiali ai aburului viu §i ai aburului supraincalzit intermediar au fost in limite normale;
- temperatura apei de alimentare la iesirea din PIP 52 s-a gasit in limite normale intre 213,47 si
228,17 °C la functionarea 1n condensatie, respectiv 215,16 si 225,98 °C la functionarea in
cogenerare;
- la functionarea In condensatie pura functionarea condensatorului a fost mai putin corespunzatoare,
fapt confirmat prin:
o debitul de apa de racire ce a trecut prin tevile condensatorului nu a fost suficient pentru
realizarea unei raciri bune, temperaturile obtinute fiind semnificativ mai mari cu precadere Tn cazul
functionarii la 150 MWh;
o presiunea absoluta in condensator a avut valori mult mai mari cuprinse intre 0,08951 si
0,19367 bar, fata de 0,04 bar, conform literaturii de specialitate, in timp ce la functionarea in
cogenerare valorile absolute ale presiunii din condensator pe cele trei paliere de sarcina au fost in
limitele 0,0288 si 0,0447 bar.
o prin rezultatele obtinute s-a constatat o diferentd intre presiunea de saturatie
corespunzatoare temperaturii de buraj si presiunea din condensator, acesta din urma avand o valoare
mal mare;

o valoarea ridicata a presiunii din condensator implica o nerealizare completa a destinderii,
prin urmare temperatura la buraj este ridicata;
o apreciem ca valoarea subricirii este ridicata, fapt care indica o problema de etanseitate a

condensatorului;

- incarcarea termica a condensatorului, a fost cuprinsa intre 135,564 si 191,019 MWh, la
functionarea in cogenerare, respectiv intre 185 si 262,759 MWh la functionarea in condensatie;

- coeficientul global de schimb de cildurd a avut valori intre 1580-1710 W-(m?grd)?, la
functionarea in condensatie, respectiv 1370-1560 W/(m?-grd) la functionarea in cogenerare, valori
pe care le apreciem ca fiind bune.

- randamentul generatorului de abur pentru functionarea in cogenerare a avut valori cuprinse in
limitele 91,05 si 92,78 %, respectiv la functionarea in condensatie limitele au fost cuprinse in
intervalul 88,45 si 90,8 %, valori pe care le apreciem ca fiind bune;

- consum specific brut de caldurd pentru producerea energiei electrice grup, la functionarea in
cogenerare a fost cuprins ntre 9245,55 si 9886,04 kJ-kWh, iar la functionarea in condensatie a fost
ntre 11071,52 si 11929,99 kJ-kWh;

- randamentul energetic brut a avut valori intre 45,52 si 48,94%, la functionarea in cogenerare si
respectiv 31,86 si 34,75% la functionarea in condensatie;

- consumul specific de combustibil conventional pentru producerea energiei electrice in regim de
termoficare a avut valori cuprinse intre 137,16 si 140,12 g.c.c.-.kWh;

- consumul specific de combustibil conventional pentru producerea energiei termice a avut valori
cuprinse intre 159,49 si 162,93 kg.c.c. Geal™;

- consumul specific net de caldurd pentru producerea energiei electrice pe grup a avut valori
cuprinse intre 10505,84 si 10875,33 kJ-kWh™ Ia functionarea in cogenerare, respectiv 11071,52-
11929,99 kJ-kWh'! 1a functionarea in condensatie;

- consumul specific de abur al turbinei a fost cuprins intre 2,843 si 3,051 (kg abur)-(kWh)? la
functionarea in cogenerare, respectiv intre 3,410 si 3,664 (kg abur)-(kWh)?! la functionarea in
condensatie;

- consumul specific de combustibil conventional pe bloc a avut valori cuprinse intre 311,749 si
326,388 g.c.c.-(kWh)? la functionarea in cogenerare, valori pe care le apreciem ca fiind foarte bune,
respectiv intre 379,451 si 401,145 g.c.c.-(kWh)™ la functionarea in condensatie. In ceea ce priveste
valorile obtinute la functionarea in condensatie acestea se datoreaza si inrautatirii vidului in
condensator care a fost intre 0,08951 si 0,19367 bara;

- asigurarea duratei de functionare a termoficarii pe o perioada de 4320 h/an conduce la valori
maxime ale factorului Ccog = 0,3...0,5. Prin urmare, calculele realizate pe baza valorilor determinate
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experimental se incadreaza in plaja performantei maxime a cogenerdrii (0,4679-0,4696). O
micsorare a impactului dat de performantele mai modeste ale turbinei pe CMP asupra indicatorilor
energetici ai grupului se poate partial realiza printr-o functionare cat mai indelungatd in regim de
cogenerare;

- valorile nearselor din zgura si cenusa determinate experimental au valori scazute ceea ce aratd o
conducere corecta a procesului de ardere;

- la functionarea n condensatie s-au obtinut valori ridicate ale pierderilor prin gazele de ardere
(intre 7,26 si 7,94%), fapt ce evidentiaza o functionare deficitara a PAR.

Obs. Performantele modeste ale turbinei pe CMP (model vechi de turbind) conduc la un
consum specific de abur relativ ridicat, fapt care afecteaza randamentul grupului energetic, desi
performantele energetice ale generatorului de abur sunt la limita superioard pe plan mondial, atat la
functionarea in cogenerare cat si in condensatie.

Pe baza masurdtorilor realizate la condensator pe apa de racire la functionarea in
condensatie, considerdm ca debitul de apa de racire nu este suficient. De asemenea, depresiunea din
condensator a condus la o micsorare a utilului, aspecte care, impreuna cu o functionare cu eficienta
redusa la CMP a condus la o micsorare sensibild a indicatorilor energetici.

Consideram ca prin indicatorii energetici obtinuti la functionarea grupului generator de abur-
turbina in cogenerare acestia sunt foarte buni, situdndu-ne in media europeana, valori sensibil mai
scazute ale indicatorilor obtinandu-se la functionarea in condensatie.
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CAPITOLUL 6

EVALUAREA EFICIENTEI TERMOENERGETICE PENTRU
CUPTOARE INDUSTRIALE SI AUTOCLAVE

6.1. FUNDAMENTARE METODOLOGICA

In acest capitol sunt determinate performantele termoenergetice pentru unele tipuri de
cuptoare industriale (un cuptor de calcinare a varului, un cuptor de polimerizare vopsea si un cuptor
de uscare, un cuptor tunel si un cuptor camera pentru arderea teracotelor,) si autoclave. Prin
compararea analizei termoenergetice real orare/sarja si optim orare/sarja au fost desprinse masuri de
economisire a energiei cu/fara costuri suplimentare. Se va aplica o metodda de analiza
temoenergetica distincta avand la baza realizarea unui program numeric de calcul pentru fiecare tip
de cuptor supus analizei. Datoritd destinatiei diferite pentru tipurile de cuptoare analizate,
programele numerice de calcul au fost elaborate in mod diferit si au tinut seama atat de analiza
termoenergetica cat si de cea de material. Indicatorii termoenergetici de performanta obtinuti sunt
comparati cu cei furnizati in prospectele firmelor constructoare, norma tehnica, respectiv conceptul
BAT. Studiul se justifica din perspectiva reducerii consumului de energie electrica, termicd precum
si din orizontul obtinerii in urma desfasurarii corecte a proceselor termice a materialor finite (arse,
preincilzite, vopsite prin polimerizare) de inalti calitate si durabilitate. In vederea realizarii
programelor numerice de calcul au fost determinati, experimental, analitic si din literatura de
specialitate, parametrii de stare si parametrii de proces pentru fiecare din marimile de intrare si
iesire, aceste date fiind completate cu cercetdri proprii, specifice fiecarei situatii. Modul de
concepere a programului numeric de calcul pentru fiecare transformator de energie poate reprezenta
un prototip prin care se pot stabili expeditiv si corect valoarea marimilor termoenergetice care intra
in analiza si indicatorii termoenergetici de performantd [A24, A27, A28, A30, A31]. De asemenea,
pentru fiecare tip de consumator termic au fost propuse masuri destinate majorarii performantelor
energetice, masuri fara investitii, masuri cu investitii reduse, masuri cu investitii mari.Valoarea
acestora pot constitui puncte de reper in cuantificarea si compararea valorilor obtinute cu cele de
proiect.

6.2. ANALIZA ENERGETICA A UNUI CUPTOR DE CALCIANRE, iN REGIM DE
PROBE SI REGIM NOMINAL

6.2.1. Procedura de lucru

Oxidul de calciu sau varul nestins (CaO) este o substanta solida, greu fuzibila, de culoare
alba. Materia prima folositad pentru fabricarea varului este calcarul, denumit in industrie si piatra de
var. Calcarul utilizat trebuie sa contind minimum 95% CaCOg, restul fiind impuritati mai ales de
argila si nisip. Procesul de obtinere a varului confine, in principiu, urmatoarele etape de baza:
obtinerea calcarului; stocarea si prelucrarea calcarului; furnizarea combustibilului gazos; calcinarea
calcarului; prelucrarea varului obtinut de la cuptor in produse derivate; stocare, manipulare,
transport var.

Calcarul se obtine 1n cariere, aici este pregatitd materia primd pentru calcinarea in cuptor, la
fractia granulometrica cerutd de cuptorul de var, si anume, 40 — 80 mm. Calcarul are urmatoarele
caracteristici chimice: PC = 46,23%; CaCO3 > 97%; MgCOs < 1,5%; SiO2 < 1%; Fe203 < 0,5%;
Alz03 < 0,5%; umiditate < 1%.

Cuptorul de calcinare, este un cuptor vertical de ultima generatie fiind bazat pe o tehnologie
de recuperare regenerativa a caldurii. Cuptorul are trei cuve, care lucreaza alternativ prin ardere si
preincélzire.

133



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Se pune problema realizdrii unei analize termoenergetice real orare In scopul determindrii
randamentului termoenenergetic, a randamentului termic brut si a consumului de caldura [B50] din
perspectiva apropierii acestora de limitele aferente conceptului BAT si a normei tehnice.

Analiza termoenergetica a vizat 2 regimuri de functionare: regimul de probe si punere in
functiune si regimul nominal. Tn continuare, se vor prezenta succint etapele parcurse in cadrul
regimului de functionare in probe, pentru regimul nominal etapele sunt similare, diferente existand
in privinta datelor de intrare, iesire si a rezultatelor obtinute prin rularea programului numeric de
calcul. Sunt comparati indicatorii energetici de performanta obtinuti in cele 2 situatii vizate, cu cei
prevazuti in limitele aferente conceptului BAT si a normei tehnice. In finalul subcapitolului se
propun masuri destinate majorarii performantelor energetice ale cuptorului de calcinare. Reactia
endotermica de calcinare necesita cantitatea specifica de caldura qe = 3182 kJ/kg var [A27].

Tn tabelul 6.1 se prezintd marimile termoenergetice care intra in conturul analizat (regimul in

probe).
Tabelul 6.1. Marimile termoenergetice care intra in conturul analizat, la regimul in probe
Nr. crt Marime Valoare Unitate de masura
Debit masic calcar 9000 kg/h
Debit masic var iesit din cuptor 4500 kg/h
Caldura specifica a CaCOs3 0,808 kJ/kg-K
- Caldura specificd a CaO (var) 0,77 kJ/kg-K
Consum de gaz 575,2 m3w/kg
BE  Putere calorificd superioara la 0°C 40958,65 kJ/m?3
- Putere calorifica superioara la 15°C 38748,59 kd/m?
Putere calorifica inferioara la 0°C 36871,4 kd/m?3
- Putere calorifica inferioara la 15°C 34930,82 kd/m®
Putere calorifica inferioara de calcul 34930,82 kd/m?3
Debit de aer intrat in cuptor(combustie + 26986 m3/h
racire)
Suprafata pereti pe etaje in total 61,43+56,144+58,32 m?
+68,904+69,984
Temperatura medie a peretilor etaj 2 66,84 oC
Temperatura medie a peretilor etaj 3 72,28 °C
Temperatura medie a peretilor etaj 4 78,45 °C
Temperatura medie a peretilor etaj 5 51 oC
Temperatura medie a peretilor etaj 6 47 oC
Temperatura mediului ambiant 30,2 °C
Presiunea mediului ambiant 99880 N/m?
Temperatura gazului metan la 20 °C
alimentarea in focar
Entalpia combustibilului 33,488 kd/m3y
Entalpia gazelor de ardere 296,71 kJ/m3y
Entalpia aerului 162,8 kJ/m3y
Volumul gazelor de ardere 27586 m3/h
Temperatura de ardere a calcarului 900 °C
- Suprafata neetanseititi 21,7 m?
Volumul gazelor evacuate la cos 53159 m3/h
B290 Temperatura de preincilzire a calcarului 598 °C
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Cu gazoanalizorul Testo 350 echipat cu un tub Pitot-Prandtl s-au masurat urmatorii
parametri, utilizati apoi in cadrul programului numeric de calcul (tabelele 6.2 si 6.3) [A27]:
- compozitia gazelor de ardere, utild in stabilirea pierderilor datorate arderii chimice
incomplete;
- determinarea pierderilor de caldur;
- temperatura gazelor reziduale (°C), valoare utili in exprimarea pierderilor prin cildura
gazelor evacuate la cos;
- presiunea gazelor reziduale (N/m?);
- presiunea initiald (N/m?);
- coeficientul de exces de aer A, util in determinarea prin calcul a aerului minim necesar
arderii.

Tabelul 6.2. Detalii cu valorile parametrilor masurati cu gazoanalizorul Testo
sec Runtitmbar delt m/s Vitez:% 02 ppm CO % CO2R ppm NOx mis Vitezi ppm NO2 ppm 502 % eta lambda % qA limin Pon °C Tamb mbar Pabs m*h Del

0 0.00 00 2150 0 129 0.1 0.0 01 0- - - 1,00 18.7 978

1 0.00 00 2182 0 129 02 0.0 02 0- - - 1,00 18.7 978

2 0.00 00 2183 0 09 0.1 0.0 01 0- 0,98 18.7 978

3 0.00 00 2187 0 09 02 0.0 02 0- 1,00 18.7 978

4 0.00 00 2158 0 09 01 0.0 01 0- 1,00 187 978

5 0.00 00 2158 0 09 01 0.0 01 0- 1,00 187 978

6 0.00 00 2158 0 095 02 00 02 0- 1,00 187 918

7 0.00 00 2160 0 095 02 00 02 0- 1,00 187 918

g -0 13 N5 0 0,82 02 13 02 0- 1,01 187 918 KIL]
5 M 13 nw 0 062 02 13 02 0- 1.0 18.7 978 318
10 060 104 2150 0 062 03 104 03 0- 0.99 18.7 978 2840
11 -0.60 04 214 0 082 03 104 03 0- 0.9 18.7 978 2940
12 03 4 Nk 0 082 04 74 04 0- 1.00 18.7 978 2080
1303 4 Nk 0 082 04 74 04 0- 1.00 18.7 978 2080
LI 75 216 0 221 04 75 04 0- 0.97 18.7 918 2120
LT 76 20982 0 221 04 75 04 0- 0.97 18.7 918 2120
6 03 765 278 0 221 05 75 08 0- 1,00 18.7 918 2123
7 023 65 2052 0 221 05 65 08 0- 1,00 18.7 978 1832
18 023 65 2028 0 221 0.6 65 06 1- 1,00 18.7 978 1832
19 032 7T 2008 0 221 07 7 07 1- - - 0,99 18.7 978 2162
20 032 04 1983 0 546 07 04 07 1 88 17 12 0,99 187 978 124
2 0.4 04 1938 0 546 07 04 07 1 92 12 9 1,00 187 978 107
2 M 04 1918 0 546 08 04 08 1 92 11 8 1,00 18.7 978 107
23 023 04 190 0 546 08 04 08 1 93 10 7 0,98 187 918 115
LN Wik} 04 1886 0 546 08 04 08 1 93 9 7 0,98 187 918 104
25 028 04 1872 0 546 0.8 04 08 1 9 9 T 0.9 18.7 978 104
2% N 03 18.60 0 783 0.8 03 08 1 9 B 6 0.9 18.7 978 B4
7 N 03 1849 0 783 0.8 03 08 1 9 B 6 0.9 18.7 978 B4
2% 02 03 1818 0 783 07 03 07 1 9 7 6 097 18.7 978 9

Tabelul 6.3. Detalii cu valorile parametrilor masurati cu gazoanalizorul Testo

1 |Date | time Isec Runtitmbar deltm/s Vitezi% 02~ ppm CO % CO2IR ppm NOx mis Vitezippm NO2 ppm SO2 %aeta  lambda % gA  limin Pon°C Tamb mbar Pabs  m®h Debit

2 GHAGNER 0 an 02 1899 0 7.80 01 02 0,1 0 974 9,66 25 0,00 19,5 978 593,
3 05.11201311:28:03 AL 02 1902 0 7.80 01 02 0,1 0 975 9,78 25 1.4 195 978 565,
4 0511201311283 2 00 02 189 0 7.80 05 02 05 0 97,7 9.2 23 1.4 195 978 565
5 05.11201311:28:35 3IoAan 02 189 0 8,95 15 02 05 0 97,5 9.4 25 1,06 195 978 563
6 0511201311283 40 02 1900 1 8,95 14 02 0.4 1 974 9,71 26 1,06 195 978 565
7 05.11201311:28:37 A 02 1927 1 8,95 13 02 03 1 70 12 30 1,02 194 978 565
8 05.11201311:28:38 6 4N 02 195 1 8,95 Al 02 0,1 0 %5 1339 35 1,01 194 978 565
9 05.11201311:28:39 74 02 1981 1 8,95 20 02 0,0 0 958 1628 42 1.01 194 978 565
10 05112013 11:28:40 8 012 46 2003 1 462 20 456 0.0 0- - - 1,03 194 978 12977
105112013 11:28:41 9 012 46 2019 1 4,62 20 46 0,0 0- 1,03 194 978 12977
12 05112013 11:28:42 10 o 442019 1 462 1.0 14 0,0 0- 1,00 194 978 12440
1305112013 11:28:43 oo 44 2069 1 462 1.0 44 0,0 0- 1,00 194 978 12440
14 05.11.2013 11:28:44 12 013 48 2082 1 462 1.0 48 0.0 0- 0.9 194 978 13543
15 05.11.201311:28:45 13013 48 203 1 4,62 1.0 48 0,0 0- 0,98 194 978 13543
16 05.11.201311:28:46 1Ho0M 27 %6 1 248 00 27 0,0 0- 0,99 195 978 7520
7 05412013 11:2847 15 057 100 2106 1 248 00 10,0 0,0 0- 0,98 194 978 28359
18 05.11.201311:28:48 16 057 100 2105 1 248 00 10,0 0,0 0- 0,98 194 978 28359
19 0511201311:28:49 7 07 14 2103 1 248 0.0 14 0.0 0- 0,82 195 978 3247
200 0511.2013 11:28:50 1B 077 "7 209 1 248 00 "7 0,0 0- 0,78 194 978 33080
200 05112013 11:2854 19 01 17 2083 0 248 01 17 0,1 0- 0,78 194 978 33080
220 05112013 11:2852 20 0N 13 2040 0 248 04 13 04 0- - 0,64 194 978 319
23 0511.201311:28:53 2N 07 1870 0 423 0.6 0.7 0.6 0 929 1488 71 0.84 194 978 2092
24 05112013 11:2854 2 068 07 1888 0 43 10 0,7 1,0 1 94 8,2 16 0,9 195 978 2%
25 05112013 11:28:55 23 068 07 1 0 43 13 07 13 1 9.7 591 33 0,94 195 978 2035
26 05.11.2013 11:28:56 24 058 07 1 0 42 13 07 13 1 96,4 591 36 1,01 195 978 1894
27 05.11.201311:28:57 25 058 07 1679 0 422 15 0.7 15 1 972 468 23 1.01 19.5 978 1894
28 05.11.201311:28:58 2% 069 07 1521 0 42 29 07 19 1 978 340 22 1,06 195 978 2064
29 05112013 11:28:59 7 069 04 182 0 168 39 04 19 2 979 KAl 21 1,07 195 978 1046
300 05.11.2013 11:29:00 28 069 04 133 0 168 48 04 18 2 98,2 261 18 1,07 195 978 1046

Variatia In timp simultand a compozitiei gazelor de ardere si a vitezei de curgere a gazelor se
prezinta in figurile 6.1, 6.2, 6.3 s1 6.4 [A27].
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Fig. 6.1. Variatia simultana a Oz, CO,
presiunii barometrice, vitezei gazului, n
functie de timp
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Fig. 6.3. Variatia  simultanda a
randamentului  arderii, pierderilor de

caldura, excesului de aer, NOx, CO, CO2r,
SOz, in functie de timp

In vederea determinirii valorilor de temperaturd a peretilor pe cele 5 etaje s-au realizat
masuritori cu o camerd in infrarosu 2D THERMO HIiTESTER 3460-50 de la Hioki. Valorile din
termograme sunt utile in stabilirea pierderilor de caldura prin peretii cuptorului. Dupa cum se poate
observa in caroiajul figurilor (termogramelor) 6.5; 6.6, temperatura pe suprafata cuptorului de
calcinare a varului se determina simultan in 64 puncte. In vederea unei interpretiri cit mai apropiate
de realitate pentru fiecare termograma s-a facut o medie aritmetica a celor 64 de valori, media
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Fig. 6.2. Variatia simultana a randamentului
arderii, pierderilor de caldura, excesului de
aer, CO, presiunii barometrice, vitezei
gazului, In functie de timp
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Fig. 6.4. Variatia simultand a randamentului
arderii, pierderilor de cdldura, excesului de
aer, NOx, CO, COzr, SO, in functie de timp

temperaturilor fiind trecuta in figurile 6.5 si 6.6 [A27].
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Fig. 6.5. Instantaneu cu valorile de temperatura (64 patratele), etaj 11
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Fig. 6.6. Instantaneu cu valorile de temperatura (64 patratele), etaj VI
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6.2.2. Rezultate comparative. Indicatori de eficienta energetica

Urmare a ruldrii programelor numerice de calcul su fost determinate valoric si procentual
cantitdtile de caldura reale orare pentru cele 2 regimuri vizate, rezultatele fiind prezentate in figurile

6.7, 6.8 [A27].

Caldura chimica a combustibilului
41920 MJ-h1, 62,25 % Cildura sensibila a gazelor din zona de preincalzire(din circuitul
cuvelor) 12603,315 MJ-h, 18,71 %

Cildura sensibili a sensibild a calcarului 9567 MJ-ht, 14,21 %

Caldura sensibild a aerului de combustie 1970 MJ-h', 2,92 %
| Caldura sensibila a aerului de racire 1240 MJ -h, 1,84 %

Caldura sensibild a combustibilului

J 40,189 MJ-h%, 0,07 %

Pierderi prin cildura gazelor evacuate la cos 5875 MJ-h1, 8,72

Zh

@ura pierdutd prin acumulare 2770 MJ-ht, 4,11 %
>

Cildura pierduta prin neetanseitati si orificii
deschise 2371 MJ-h?, 3,52 %

A>

>

Q&Caﬂdura pierduti prin peretii cuptorului 1035 MJ-h1, 1,54

Cildura sensibila a varului la iesirea din cuptor

!.97,32 MJ-ht, 0,31 %

Qierderi datorate arderii chimice incomplete 17,184 MJ-h, 0,02
Cildura sensibila a calcarului la temperatura de ardere 3588 MJ-h?, 5,33 %

Caldura c‘le preincilzire a calcarului 9567 MJ-h'1, 14,21 %

Caldura sensibila a gazelor arse transferate in zona de preincélzire a cuvei invecinate
14740 MJ-h't, 21,88 %
Cildura reactiilor endoterme 27180 MJ-h, 40,36 %

Total cildura utila 55075 MJ-ht, 81,78 %

Fig. 6.7. Diagrama Sankey pentru cuptorul de calcinare, in probe
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Caldura chimica a combustibilului

50130 MJ-h?, 49,48 %
Cildura sensibila a gazelor din zona de

preincilzire 30163 MJ-h?, 29,77 %

Cildura sensibili a sensibild a calcarului 14380 MJ-ht, 14,19 %

Cildura sensibil a aerului de combustie 4721 MJ-ht, 4,67 %

Cildura sensibili a aerului de ricire 1860 MJ-h', 1,84 %

Caldura sensibilda a combustibilului
48,055 MJ-ht, 0,05 %

Pierderi prin cildura gazelor evacuate la cos 9839 MJ-h, 9,72

Cildura pierduta prin neetanseitati si orificii
deschise 4397 MJ-h%, 4,34 %

/D

&éldura pierdutd prin peretii cuptorului 1035 MJ-h?, 1,01
D

Cildura sensibila a varului la iesirea din cuptor

k 288,842 MJ-h1, 0,28 %
>

Qerderi datorate arderii chimice incomplete 39,312 MJ-h?, 0,04

>

R

Cildura sensibili a calcarului la temperatura de ardere 5393 MJ-h?, 5,33 %

Cildura sensibila a gazelor arse transferate in zona de preincélzire a cuvei Invecinate
26140 MJ-ht, 25,81 %

Cildura de preincilzire a calcarului 14380 MJ-h%, 14,19 %

Cildura reactiilor endoterme 39790 MJ-h™,|39,28 %

Total cildura utild 85703 MJ-ht, 84,61 %
Fig. 6.8. Diagrama Sankey pentru cuptorul de calcinare, la incarcarea nominala

Valorile comparative cu parametrii de performanta la regimul in probe si la regimul
nominal, se prezinta in figura 6.9.
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Indicatori de performanta pentru cuptorul de calcinare in perioada de probe si punere
in functiune

Consumul
Consumul ope
. . oee specific de
Total caldura Randamentul Randamentul 5P'~3C'flc 99 energie
pierduta termodinamic termic brut caldura electrica
18,22 % 81,8% 83,3 % c.._=4912
I?J)c/k var Cspe =37
A kWh/t.var
Indicatori de performanta pentru cuptorul de calcinare la functionarea la parametrii
nominali

Total cildura
pierduta

Consumul
specific de
energie
electrica
Cspe = 35
kWh/t.var
Fig. 6.9. Parametrii de performanta la regimul in probe si la regimul nominal

Consumul
specific de
caldura

Copc = 4013
kJ/kg.var

Randamentul
termodinamic
84,6 %

Randamentul
termic brut
86,1 %

15,39 %

Indicatorii de performanta pentru cuptorul de calcinare prevazuti in conceptul BAT (Best
Available Technology) si Tn norma tehnica se prezinta in tabelul 6.4 [A27]:

Tabelul 6.4. Valori in conceptul BAT si in norma tehnica
Nr. crt. | Forma de energie consumata BAT Norma tehnica
1. Energie electrica 20 — 40 [kWh/tona] 30 — 40 [kWh/tona]
2. Energie termica 3600 — 4200 [MlJ/tona]

3800 — 4800 [MJ/tond]

Masura propusa pentru incadrarea performantelor cuptorului in limitele aferente conceptului

BAT (economie de energie si reducere impact ambiental) este finalizarea lucrarilor de montaj si
utilizarea cuptorului la parametrii nominali de functionare - masura " fara costuri
obtin urmatoarele economii de energie prezentate in figura 6.10:

I I N I

, prin care se

T~

Randamentul
termodinamic
Caldura se
pierduta se majoreazi CU
reduce cu 2.8%
2,83 %

/

/

/

Randamentul Consumul
. specific de
termic brut - *
se major 3“5‘ refjal}g: l(;ﬁ %%9
cu2:8% kJ/kg.var

/

Consumul
specific de
energie
electrica se
reduce cu 2
kWh/t.var

/

Fig. 6.10. Economiile de energie obtinute prin masura propusa
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Masurile tehnico-organizatorice" fara costuri "sunt prezentate in figura 6.11:

nformarea
angajatilor asupra
aspectelor energetice

Asigurarea
incircarii
instalatiilor la
parametrii
nominali

Impunerea Realizarea
monitorizarii exploatarii si
consumului de intretinerii conform
energie pe instalatii normelor

operatorilor de
proces privind

conceptul BAT
referitor la
procesul condus

aferente proceselor
tehnologice din
instalaiile firmei

Fig. 6.11. Masurile tehnico-organizatorice" fara costuri

Prin finalizarea lucrarilor de montaj si aducerea cuptorului de calcinare la parametrii nominali
de functionare, se obtin urmatoarele economii specifice de energie termica, AE; = 0,0205 t.e.p./t.var,
respectiv energie electrica, AEe = 0,00016 t.e.p./t.var.

Cuptorul supus analizei se 1ncadreaza in parametrii functionali corespunzatori tipului
constructiv si vechimii, personalul de exploatare si corpul tehnic asigurand o eficientd energetica
rezonabila. Intrucat in perspectivi se vor monta 2 cuptoare modernizate de calcinare, nu este
oportund investirea unor resurse materiale majore pentru modernizarea cuptoarelor vechi.

Masurile destinate majordrii performantelor energetice se refera la [A27]:

- imbunatatirea termogazodinamicd a circuitului gazelor in zona de preincélzire — recuperare,
astfel incat si se reducd partea de gaze evacuate spre cos avand temperatura de 178 °C; misura se
concretizeaza prin scaderea pierderilor prin cdldura gazelor evacuate la cos cu 0,83 %.

- reducerea pierderilor prin neetanseitati si deschideri, depresiunea din interiorul cuptorului
provocand pierderi majore; prin etansarea orificiilor existente si manipularea ingrijita a capacelor
gurilor de vizitare se pot reduce pierderile cu 0,54 %.

Masurile propuse asigurd (fig. 6.12):

Reducerea

Majorarea Majorarea e

randamentului randamentului

O economie de
combustibil in

specific de
cilduri cu 227
kJikg var

ermic cu 1,3% termic brut cu

regim orar de
2,12%

29,25 my3/h.

Fig. 6.12. Economiile de energie rezultate

6.3. ANALIZA ENERGETICA REALA SI OPTIMA A UNUI CUPTOR DE
POLIMERIZARE SI A UNUIA DE USCARE

6.3.1. Preincalzirea si vopsirea prin polimerizare

Polimerizarea este procesul prin care mai multe molecule identice nesaturate se unesc
formdnd o macromolecula. Principalele avantaje ale tehnologiei de acoperire realizate prin
intermediul aplicarii unor particule uscate de vopsea in camp electrostatic sunt reprezentate de
folosirea materialelor chimice nepericuloase, rezistenta in timp mare si calitate deosebite.

Dupa aplicarea pulberii, piesele trebuie sa treacd prin procesul de polimerizare, adica trebuie
tinute intr-un cuptor la temperaturi de 180-200°C timp de 20 minute la 180°C si 10 minute la 200°C
iar Tn cazul lacurilor transparente tip pulbere timpul de polimerizare este redus la jumatate). Tnainte
de introducerea in cuptorul de polimerizare, piesele care trebuie vopsite necesitd preincalzire,
deoarece pe piesele incalzite se poate aplica pulberea intr-o grosime de maxim 40um, in timp ce la
aplicarea normala grosimea este cuprinsa intre de 80-100pm, acest lucru inseamna o economie de
50% la pulbere. Rolul cuptorului de polimerizare este de a fixa sau mai precis de a arde vopseaua
depusa pe suprafata pieselor. Pentru mentinerea unei temperaturi constante in interiorul cuptorului
de ardere /uscare, se utilizeaza, combustibil GPL. Forma cuptoarelor este in forma de U, piesele
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fiind introduse in cuptor cu ajutorul transportorului cu calea de rulare suspendata/fixata pe pardosea.
Randamentul cuptorului este ridicat datoritd izolatiei peretilor, sistemul eficient de
deschidere/inchidere a usilor, actionarea unei perdea de aer precum si recircularea aerului cald
printr-un sistem de compensare. Studiul este motivat de necesitatea incadrarii parametrilor
termoenergetici ai cuptoarelor analizate in limitele indicate de constructor, prin aceasta obtinandu-
se un consum de energie termica redus, o calitate si durabilitate corespunzatoare a materialelor
preincalzite si vopsite. Se pune problema realizérii unei analize termoenergetice reale si optime
orare pentru un cuptor de polimerizare si unul de uscare a pieselor, in scopul determinarii
parametrilor de eficienta energetica. Au fost estimate in plan energetic economiile de energie
realizate prin masurile si solutiile cu si fara investitii propuse.

6.3.2. Rezultate. Indicatori de eficienta energetica si masuri de crestere a acesteia

Prin rularea programelor numerice de calcul concepute s-au obtinut urmatoarele rezultate
sintetizate in figurile 6.13-6.16 [A24]:

Caldura sensibila Czldura sensibili a

Caldura chimica a combustibilului a cutiilor aerului intrat
2170 MJ/h 96,92% 50,33 MJ/h 2,25% 13,81 MJ/h 0.62%
[ V] M Caldura sensibila a
/ / ’ suportilor
3.32 MJ/h 0,14%
Caldura sensibila a

combustibilului
1,52 MJ/h 0,07%

Pierderi in schimbatorul de caldura gaze arse-aer
1299,55 MJ/h 58,04%

Pierderi prin pereti
258,55 MJ/h 11,55%

Pierderi prin caldura sensibila a
gazelor arse
,63 MJ/h 11,19%

>

Pierderi prin vatra cuptorului
87,05 MJ/h 3,89%

25

Pierderi cu caldura cutiilor la iesire
75,49 MJ/h 3,37%

Caldura acumulata in perete
75,47 MJ/h 3,37%

Pierderi prin radiatie la
gura de incarcare-descarcare
49,95 MJ/h 2,23%

Pierderi cu caldura
suportilor la iesire
4,98 MJ/h 0,23%

Total energie utila
137,31 MJ/h 6,13%

Fig. 6.13. Diagrama Sankey reala pentru cuptorul de polimerizare
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o . Caldura sensibild  Caldura sensibila a
Cildura chimicad a combustibilului a cutiilor aerului intrat
1560 MJ/h % 50,33 MJ/h % 8.9 MJ/h %

W/

Caldura sensibila a
suportilor
3,32 MJ/h %
Caldura sensibila a

combustibilului
1,09 MJ/h %

Pierderi in schimbatorul de caldura gaze arse-aer
765,51 MJ/h 47,15%

S
t\j

Pierderi prin pereti
240,08 MJ/h 14,78%

Pierderi prin caldura sensibilad a
gazelor arse
200,89 MJ/h 12,37%

Pierderi prin vatra cuptorului
85,15 MJ/h 5,24%

Pierderi cu caldura cutiilor la iesire
75,49 MJ/h 4,65%

Caldura acumulata in perete
75,47 MJ/h 4,65%

Pierderi prin radiatie la
gura de incarcare-descarcare
38,76 MJ/h 2,39%

Pierderi cu caldura
suportilor la iesire
4,98 MJ/h 0,31%

Total energie utila
137,31 MJ/h 8,46%

Fig. 6.14. Diagrama Sankey optima pentru cuptorul de polimerizare
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Caldura sensibild  C3ldura sensibild a

Caldura chimica a combustibilului a placilor aerului intrat
2740 MJ/h 98,53% 19,55 MJ/h 0,71% 17,27 MJ/h 0,62%
% M P Caldura sensibili a
,/ y ’ carligelor
/ 2,09 MJ/h 0,07%
Cildura sensibila a

combustibilului
1,91 MJ/h 0,07%

Pierderi in schimbatorul de caldura gaze arse-aer
1506,19 MJ/h 54,16%

Pierderi prin céldura sensibila a
gazelor arse
352,5 Ml/h 12,67%

Pierderi prin pereti
320,62 MJ/h 11,53%

Pierderi prin vatra cuptorului
170,54 MJ/h 6,13%

Caldura acumulata in perete
72,66 MI/h 2,62%

Pierderi prin radiatie la
gura de incarcare-descarcare
LD 6,66 MJ/h 0,24%

Total energie utila
351,65 MJ/h 12,65%

Fig. 6.15. Diagrama Sankey reald pentru cuptorul de uscare
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Caldura sensibild C3ldura sensibild a

Caldura chimica a combustibilului a placilor aerului intrat
2130 MJ/h 98,37% 19,55 MJ/h 091% 12,14 MJ/h 0,56%
V,/ Cildura sensibila a
/ carligelor
2,09 MJ/h 0,09%
Caldura sensibila a

combustibilului
1,48 MJ/h 0,07%

Pierderi in schimbatorul de caldura gaze arse-aer
900,76 MJ/h 41,61%

Pierderi prin caldura sensibila a
gazelor arse
342,37 MJ/h 15,81%

Pierderi prin pereti
320,62 MJ/h 14,81%

Pierderi prin vatra cuptorului
170,54 MJ/h 7,87%

Caldura acumulata in perete
72,66 MJ/h 3,35%

Pierderi prin radiatie la
gura de Incarcare-descarcare

\ E6,66 MJ/h 0,31%

Total energie utila
351,65 MJ/h 16,24%

Fig. 6.16. Diagrama Sankey optima pentru cuptorul de uscare
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Parametrii de performanti pentru cuptorul de polimerizare — analiza reald orarda [A24]

Randamentul termic: n, = Q, -100; 1y =10,567%

intrata
Qu - chtii - Qs_cutii

Randamentul termic de exploatare: n,, = -100; Ny =8,168%
Qintrata - chtii - Qs_cutii - QL
— L+ .
Randamentul utilizarii combustibilului: 1. = Q. (chm QS‘Cm")~100; Ne =8174%
Q.
Consumul specific de caldura: ¢ = Qunraca ; q=1659 MJ/(kg tabla)
m
; ; Q. - Qg .
Randamentul termodinamic al arderii: n, = ———-100; n, =87,141%
B

Consumul specific de combustibil: C_, = ; C,.=0133m3 /MJ

Qu - (chtii + Qs_cutii )

scl

Cy= % ; C,., =0,017 m3, / kg tabla

Parametrii de performanta pentru cuptorul de polimerizare — analizd optima orard [A24]

Randamentul termic:n, = Q, -100; Ny =13105%

intrata
Qu — Quuii — Qsicutii
Qintrata - chtii - Qs_cutii - QL
Q - (chtii + Qs_cutii)

Randamentul termic de exploatare: n,, = -100 ;m, =10,191%

Randamentul utilizarii combustibilului: 1. = -100; . =10,198%
Q.
Consumul specific de caldura: q = Qutrata ; q=1337 MJ/(kg tabla)
m
; ; Q. - Qg .
Randamentul termodinamic al arderii: n, = ———-100; n, =87141%
B

Consumul specific de combustibil: C_, = . C,=0107m3 /MJ

Qu - (chtii + Qs_cutii)

c. -2 ; C., =0,014 m}, / kg tabla
m

scl

Masuri care nu necesitd investitii suplimentare

Reglarea arderii pentru reducerea excesului de aer cu 9,18%, realizandu-se o reducere a
caldurii pierdute cu gazele evacuate de 49,767 MJ/h = 0,0012 tep/h = 0,0012-3305,36 = 3,96 tep/an;
unde 3305,6 este numarul de ore de functionare anuald a consumatorilor termici.
Masuri cu investitii de valoare medie
Monitorizarea consumului de combustibil gazos
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Madsuri cu investitii ridicate

Inlocuirea schimbitoarelor de cildurid gaze de ardere — aer actuale cu schimbitoare de
caldura cu tuburi termice, majorandu-se factorul de recuperare de la 0,45 la 0,594, efectul fiind
reducerea pierderii de caldura cu 437,72 MJ/h = 0,01 tep/h.
Economie totala realizata:

AE = 4,21 m3y/h = 386,89 MJ/h = 0,0092 tep/h = 0,0092-3305,36 = 30,41 tep/an.

Parametrii de performanta pentru cuptorul de uscare, analizd reald orarda [A24]

Randamentul termic:n, = Q -100; Ny =15,251%

intrata
Qu - Qplaca - Qs_ placa
Qintrata - Qplaca - Qs_ placa — QL
- +
Randamentul utilizarii combustibilului: 1. = Q. (Qp'aca Q. placa) -100; n. =14,688%

Q.
Consumul specific de caldura: g = Qnvraa ;q=3,71 MJ/(kg tabla )
m

Randamentul termodinamic al arderii: n, = M -100; n, =87141%

c

B

Qu - (Qplaca + Qs_ placa)

c. -2 ;C., =0,04 m, / kg Tabla
m

Randamentul termic de exploatare: n,, =

1005 n, =14,67%

Consumul specific de combustibil: C, = ; C,.=0,074m3 /MJ

scl

Parametrii de performanta pentru cuptorul de uscare, analizi optimd orard [A24]

Randamentul termic:n; = 2, -100; N =21,869%

intrata
Qu = Qpiaca = Qs_piaca
Qintrata - Qplaca - QS_ placa QL
Q, ~(Qpiaca + Q:_peea)

Randamentul utilizarii combustibilului: 1 = 0 100, n.=21216%

;q=2,889 MJ/(kg tabla)
Q. —Qq

c

B
Qu - (Qplaca + Qs_ placa)

Cy= C,, =0,031m3, /Kkg tabla

scl

Randamentul termic de exploatare: n,, =

1100, M, =21,201%

Consumul specific de caldura: q =

Qintrata
m

Randamentul termodinamic al arderii: n, =

-100 ; m, =83,935%

Consumul specific de combustibil: C = ; C,.=0,051m3/MJ

S| w

Masuri care nu necesitd investitii suplimentare

Reglarea arderii pentru reducerea excesului de aer cu 9,18%, realizAndu-se o reducere a
caldurii pierdute cu gazele evacuate de 10,122 MJ/h = 0,00024 tep/h = 0,00024-3305,36 = 0,79
tep/an
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Madsuri cu investitii de valoare medie
Monitorizarea consumului de combustibil gazos.

Masuri cu investitii ridicate

Inlocuirea schimbitoarelor de caldura aer — aer actuale cu schimbitoare de caldura cu tuburi
termice, majorandu-se factorul de recuperare de la 0,45 la 0,6, efectul fiind reducerea pierderii de
caldura cu 655,554 MJ/h = 0,015 tep/h.

Economie totala realizata:

AE = 6,64 m3y/h = 610,2 MJ/h = 0,0145 tep/h = 0,0145-3305,6 = 47,93 tep/an

Economii de energie realizate prin aplicarea, anterioara determindrilor experimentale,
majordrii izolatiei la cuptorul de polimerizare si la cuptorul de uscare:

AE = 0,315 m3y/h = 28,96 MJ/h = 0,00068 tep/h = 0,00068-3305,36 = 2,25 tep/an

Economii de energie realizate prin aplicarea, anterioard determindrilor experimentale,
recuperarii caldurii de la cuptorul de uscare si valorificarea la cuptorul de uscare:

AE = 2,83 m3y/h = 260,41 MJ/h = 0,0062 tep/h = 0,00068-3305,36 = 20,56 tep/an
6.4. ANALIZA ENERGETICA A UNUI CUPTOR TUNEL SI A UNUIA CAMERA
6.4.1. Program numeric de calcul

S-a pus problema realizarii unei analize termoenergetice a unor instalatii industriale de
producere a cahlelor de teracota. In acest scop se prezinta rezumativ rezultatele obtinute prin analiza
unui cuptor tunel si a unui cuptor camera din perspectiva indicatorilor de eficientd energetica,
modul de realizare a analizei tinand seama de aspectele precizate la subcapitolul 6.1.

In vederea determinirii cantititilor de cildurad care sunt vehiculate in cadrul instalatiilor
industriale mentionate au fost concepute programe numerice de calcul, pasaje din acestea
prezentandu-se in figura 6.17 [A28].

M Mathcad - [Cuptortunel VaduCrisului]

ym File Edit View Inset Format Tools Symbolics Window Help

Ml Mathcad - [CuptorFORNO CERAMICA JET 4]

fl’;ﬂ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-EH SR Y| Boo | | me = &e0|o
Hormal - [acial o -|mzu|EEsEE
B A [ = (% <E 5 op ™

[y site | e

6. Entalpia specifica a vaporilor proveniti din umezeala din teracote, supraincalziti la 1ata la
4I»em|:1eralur:a de evacuare la cos lat,, = 240,12 ic:

iap = 309907 kikg
7. Aerul necesar arderi: L = 873

8. Coeficientul de exces de aer

m?, aer/m?, GPL

u
Oy - 05C0;

Mocar = A= u
cos P
N-7 0y - 05CO,
bl _ 3 -9 — < ¢
100 - (COy + €O + Oge) %= [C05. = 0.+ 0y
Afgcar = 3978 Aggs = 5033

9. Volumul teoretic al gazelor de ardere uscate(la un coeficient de exces de aer 2= 1)

i 1) . .
A=l Vgyo= ls) 100+ (A= 020 Ly Vg = 8687

10. Volumul vaporilor de apa continuti in gazele de ardere:

m?,gaze uscate/m?, GPL

D-EHSRY Bloo|™: D=8 00w -]
[Normal - [ vl o - Bz u|EH=s=|iEE
lMySme '] 'd

1. Caldura sensibila a teracotelor arse: 2. Caldura de vaporizare a apei din teracotele

supuse arderii si de supraincalzire a vaporilor rezultati

-3
Qup = Coarrigan 10 M7

-3
- Quap = Civap 0> M

safja

Qg = 388.630
Qqap = 13097

3. Caldura sensibila a placilor suport: 4. Caldura sensibila a partii metalice a caruciorului:

Q= Gyip 10 MI Qua = Gigy 107~ MI

sarja safja
Q= 149932

Q,p = 210.763

Total caldura utila:

MT
Q= Qsp * Q\'ap + QU @

Fig. 6.17 . Pasaje din programele numerice de calcul
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6.4.2. Rezultate. Indicatori de eficienta energetica si masuri de crestere a acesteia

Prin rularea programelor numerice de calcul s-au obtinut cantitatile de caldura reale orare in
cazul cuptorului tunel, respective cantitatile de caldura reale pe sarja in cazul cuptorului camera,

rezultatele fiind prezentate valoric si procentual in figurile 6.18 si 6.19 [A28]:
Caldura chimica a combustibilului Caldura sensibila a aerului intrat in
2675 MJ-h* (89,85%) cuptor 288,791 MJ-h (9,70%)

W Cildura sensibila a teracotelor 8,722 MJ-h™ (0,29%)

Cildura sensibila a combustibilului 1,934 MJ-h™ (0,06%)
Céldura sensibila a apei din teracotele
suspuse uscarii 1,65 MJ-h (0,06%)
Céldura sensibila a placilor

suport 0,919 MJ-h™ (0,04%)

Caldura pierduti prin acumulare in peretii cuptorului 200 MJ-h (6,72%)

@ Pierderi in mediul ambiant 154,5 MJ-h™ (5,18%)
/>

Pierderi prin cdldura sensibila a aerului cald evacuat din canalul de

% ricire a cdii de rulare 134,26 MJ-h™ (4,5%)
>

Pierderi prin arderi chimice incomplete 20,791 MJ-h™ (0,7%)

>

Piereri prin céldura sensibila a gazelor
evacuate la cog 1154 MJ-h™ (38,76%)

Caldura sensibila a placilor suport
7,468 MJ-h (0,26%)

Cildura de vaporizare a apei din teracotele supuse arderii §i
de supraincilzire a vaporilor rezultati 54,332 MJ-h™ (1,83%)

v V

Cildura sensibila a teracotelor arse 70,827 MJ-h™ (2,38%)

Caldura aerului livrat instalatiei de uscare a
teracotelor 1181 MJ-h (39,67%)

Fig. 6.18. Diagrama Sankey a analizei reale orare pentru cuptorul tunel
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Céldura sensibild a partii metalice a

Céldura chimicd a combustibilului  ¢5ryciorului 724,223 MJ/sarja (3,61%)

15 0
19230 Misarja (93.86%) Caldura sensibild a aerului intrat in

_ cuptor 43,402 MJ/sarja (0,23%)

Caldura sensibild a apei din teracotele
suspuse uscarii 26,246 MJ/sarja (0,13%)

Céldura sensibild a combustibilului 13,80 MJ/sarja (0,07%)

Cildura sensibild a teracotelor 10,00 MJ/sarja (0,05%)

Caldura sensibila a pléacilor
suport 9,996 M/sarja (0,05%)

Piereri prin céldura sensibild a gazelor evacuate la
cos 9499 MJ/sarja (47,33%)

Caldura pierduta prin acumulare in peretii cuptorului 6686 MJ/sarja (33,39%)

_

Pierderi in mediul ambiant 1635,7 MJ/sarja (8,13%)

0

Pierderi prin arderi chimice incomplete 146,14 MJ/sarja (8,13%)

>

e

Céldura sensibila a partii metalice a caruciorului 305,47 MJ/sarja (1,52%)

Céldura de vaporizare a apei din teracotele supuse arderii i de
supraincalzire a vaporilor rezultati 379,38 MJ/sarja (1,89%)

Caldura sensibild a placilor suport 531,831 Ml/sarja (2,65%)

ﬁ Céldura sensibila a teracotelor arse 878,325 MJ/sarja (4,38%)

Fig. 6.19. Diagrama Sankey a analizei reale pe sarja pentru cuptorul camera
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Parametrii de performanti pentru cuptorul tunel se prezinta in figura 6.20:

Fig, 6.20. Parametrii de performanta pentru cuptorul tunel

Masuri tehnico-organizatorice destinate majorarii performantelor energetice ale cuptorului
tunel:

- prin izolarea boltii cuptorului cu samota poroasa avand 6 = 31 mm si A = 0,876 kJ/mhgrd,
se reduce temperatura medie a boltii de la 57 °C la 40 °C, realizandu-se o economie de cilduri de
212,9 MJ/h, concretizata intr-0 economie de combustibil de 2,3 m3/h. Consumul specific devine Csp
= 5,078 MJ/kg teracote. Masura propusa reduce consumul specific de energie cu AC = 16,96%;

- schimbarea sistemului de cuplare gazodinamica cuptor — uscator, pe partea de aer
recuperat. Toate tehnologiile de uscare-ardere a ceramicii de constructii se bazeaza pe recuperarea
caldurii din produse dupa ardere, agentul purtitor de caldura recuperata fiind aerul cald care este fie
refulat de la cuptor, fie aspirat de uscatoare. Acest cuplaj cuptor- uscator se face prin tubulaturi
etange Intre camera de Incdlzire a uscdtoriei §i zona de racire a cuptorului. Solutia are dezavantajul
ca orice modificare de regim fluidic la unul dintre utilaje influenteaza pe celalalt. Masura propusa se
referd la o “rupere de presiune” cu ajutorul unui rezervor tampon, ceea ce va elimina influentele
reglajelor la un utilaj asupra celuilalt. Rezervorul poate fi conceput pentru a servi ca sursd de
caldurd pentru prepararea apei calde destinate grupurilor sanitare. Prin mdsura propusa se estimeaza
realizarea unei reduceri a pierderilor de caldurd cu 174 MJ/h, concretizata intr-o economie de
combustibil de 1,9 m%nh. Consumul specific devine Csp = 4,230 MJ/kg teracoti. Misura propusi
reduce consumul specific de energie cu AC = 16,69%.

Reducere totald de consum specific ACtotal = 30,82 %.

Parametrii de performanta pentru cuptorul camera se prezinta in figura 6.21:

Randamentul termodinamic
al cuptorului

n, = 0,188

Randamentul termic brut Consumul specific
Ny = 0,189 csp = 5,603 MJ /kgteracote

Fig, 6.21. Parametrii de performanta pentru cuptorul camera

Masuri tehnico-organizatorice destinate majorarii performantelor energetice ale cuptorului
camera:
- recuperarea cdldurii din gazele evacuate la cos utilizdnd schimbatoare cu tuburi termice.
Reducerea estimata a pierderilor cu 1400 MJ/sarja.
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- reducerea pierderilor de caldurda prin acumulare asiguratd pe baza unei cronograme de
functionare care sa prevadad un timp de intrerupere cat mai redus.
Reducerea estimata a pierderilor - 1700 MJ/sarja.
Masurile propuse in cazul ambelor tipuri de cuptoare devin fezabile si eficiente energetic si
economic 1n conditiile utilizarii zilnice a cuptorului.

6.5. ANALIZA ENERGETICA A AUTOCLAVELOR PENTRU PRODUCEREA
BETONULUI CELULAR AUTOCLAVIZAT

Betonul celular autoclavizat (BCA) este cel mai raspandit material de constructie din lume
dupa betonul monolit. A fost inventat in anul 1923 in Suedia si este obtinut dintr-un amestec de
nisip (55-60%), ciment (23-25%), var (5-7%), gips (3-4%), apa legata chimic si un generator de
gaze (pastd de aluminiu), care ii conferd structura poroasd. BCA-ul se "coace" la presiune si
temperatura ridicate (12 bar/190°C) in autoclave. BCA-ul inglobeaza milioane de bule de aer, care i
conferd proprietati unice - greutate specifica redusa si izolare termica. Este de pand de 6 ori mai
usor decat betonul monolit si de 2 pana la 3 ori mai usor decat blocurile ceramice. Datorita
excelentelor proprietati de izolator termic, este cu 30% mai economic decéat alte materiale de zidarie
cum ar fi caramida.

Studiul energetic se adreseaza instalatiilor de producere a betonului celular autoclavizat in 2
situatii distincte:

a) cazul in care autoclava este alimentata integral cu abur livrat de centrala termica;

b) situatia in care autoclava este alimentata partial cu abur transvazat.

Au fost determinati parametrii termoenergetici de performantd si elaborate Masuri tehnico-
organizatorice destinate majoririi performantelor energetice prin realizarea unei analize reale
pe sarja cu ajutorul unui program numeric de calcul [A28]. In realizarea analizei energetice s-a tinut
seama de precizirile de la subcapitolul 6.1. In figura 6.23 se prezinta sintetic rezultatele obtinute,
pentru analiza reald pe sarjd, iar in figurile 6.22 si 6.24, parametrii de performantd corespunzatori
celor 2 situatii amintite anterior [A28].

Masuri tehnico-organizatorice destinate majorarii performantelor energetice
Autoclava alimentata integral cu abur livrat de centrala termica

e Y

Parametri de

performanta:
\ J
( h -randamentul  termic - consumul specific de
- randamentul de exploatare (fara caldura: q,, = 661,268
. o . recuperarea  caldurii MJ/m3 BCA = 0,158
| HEGTIIE €L 55 22, din condens) 41,746 Gcal/m3 BCA = 1845
L ) %; kWh/m3 BCA = 0,238

_tona abur/m?3 BCA.

Fig. 6.22. Parametrii de performanta pentru autoclava alimentata integral cu abur
livrat de centrala termica
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Caldura reactiilor Caldura sensibila a
exotermice din blocurilor de BCA
autoclava 1987 780.192 MJ/saria

Caldura aburului de alimentare
249280 M.l/caris Q2 209%,

7 Caldura sensibila a
'// % caricinaralar la intrare K2 4/

=y

Pierderi pe conducta de
tranannrt a ahiirnilni R0R4

Pierderi prin caldura acumulata in
neretii antaclavei 1880 M.l/caria

Pierderi Tn mediul ambiant prin
nereatii antaclavelar 15891 M.l/carid

>

Pierderi prin caldura acumulata in blocurile de
RCA la iecirea din alitnclavia 1448 M. l/caria

>

Pierderi prin caldura acumulata in carucioare
la iecirea din aitorlava 180 M.l/carid N 49%,

Caldura recuperata
prin transvazare si
prin recuperarea
caldurii din condens

cald N pentru Tncalzirea
aldura necesara apei de amestec

realizarii blocurilor 13790 MJ/saria
RCA 14310 M.l/saria

Total energie utila 28100 MJ/sarja 75,68%

Fig. 6.23. Diagrama Sankey pentru analiza exergetica reala pe sarja pentru autoclava alimentata
integral cu abur livrat de centrala termica

Autoclava alimentata partial cu abur transvazat — se repetd etapele (fard a se mai ardta)
diagrama Sankey, prezentandu-se doar parametrii de performanta.
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Parametri de
performanta:
.
NG
/- ‘\‘ // "\I
|
- randamentul - randamentul termic
termic 70,57 %; de exploatare (fara
recuperarea caldurii din
condens) 68,13 %;

e
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\_

\\

- consumul specific de

caldura qg, = 405,132
MJ/m3 BCA = 0,096

Gcal/m3 BCA =113,04

kWh/m3 BCA = 0,146
tona abur/m3 BCA.

Fig. 6.24. Parametrii de performanta pentru autoclava alimentata partial cu abur transvazat

Concluzii

1. Consumul specific de caldura se reduce, la autoclava alimentata partial cu abur, cu 31,78 %.
2. Variatiile randamentelor nu sunt sugestive diferentele datorandu-se prezentei, respectiv absentei

transvazarii.

3. Din valorile parametrilor masurati, in cazul alimentarii prin transvazare nu mai este vorba de abur

saturat ci de abur umed.

4. Pentru ambele cazuri analizate la sectia BCA Oradea, (autoclava alimentata integral cu abur livrat
de centrala termica, autoclava alimentata partial cu abur transvazat), consumul specific de caldura
se reduce cu AC1= 10,636 % pentru autoclava alimentata integral cu abur livrat de centrala termica
si cu AC>= 17,36 % pentru autoclava alimentatd partial cu abur transvazat, in situatia in care se
renunta la alimentarea de la CET Oradea si se instaleaza o centrala termica proprie.
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CAPITOLUL 7

AUDITUL ENERGETIC COMPLEX AL ANSAMBLULUI MOTOR
TERMIC GENERATOR ELECTRIC CU SCOPUL
DETERMINARII INDICATORILOR ENERGETICI

7.1. SOLUTII DE VALORIFICARE A POTENTIALULUI ENERGETIC A
BIOMASEI DIN APELE UZATE COLECTATE LA O STATIE DE EPURARE

7.1.1. Preambul

Una din solutiile actuale pentru valorificarea resurselor termice secundare o reprezintad
cogenerarea constand 1n furnizarea simultand de energie electricd si termica. Cogenerarea reprezinta
o variantd de valorificare a resurselor energetice secundare in cazul instalatiilor termoenergetice.
Avantajul principal al cogenerdrii consta in valorificarea energiei termice evacuate din instalatiile
industriale. Tn Roméania ponderea biogazului, in potentialul energetic al biomasei utilizate,
reprezintd 7,7 % [B15]. In UE, 8 % din biogazul produs se obtine din statiile de epurare a apelor
uzate. Solutiile tehnologice de valorificare a biogazului provenit din statiile de epurare a apelor
uzate sunt variate: arderea In generatoare de abur sau apa fierbinte, arderea in motoare termice
pentru actionarea unor echipamente (pompe, suflante, ventilatoare, compresoare), alimentarea unor
grupuri electrogene, valorificarea in instalatii de cogenerare (energie electricd si termicd) sau
trigenerare (electricitate, caldura, frig) [B16].

Tinand cont de compozitia biomasei din apele uzate, se analizeazd comparativ 3 variante de
valorificare energetica a biogazului. Sunt punctate performantele energetice, economice si efectele
asupra mediului, prin utilizarea biogazului la un generator de apa calda si la un grup electrogen
Diesel cu recuperarea caldurii.

Variantele comparate, tinand seama de echipamentele existente In statie si de evolutia in
timp a functionarii acestora, se refera la 3 situatii, prezentate in figura 7.1:

‘\
e Arderea biogazului in generatorul de apa calda pentru
QUL a3 asigura necesitatile de energie termica

‘\
e Alimentarea cu biogaz a grupului electrogen pentru
iy acoperirea consumului intern de energie electrica

e Utilizarea cogenerarii pe baza productiei de biogaz

ambiental

Fig. 7.1. Variante de valorificare energetica a biogazului

Performantele energetice sunt exprimate pe baza analizei exergetice pentru a avea un criteriu
corect de comparare al unor forme de energie cu capacitate diferiti de transformare. In final
economiile de energie realizabile se exprima in indicatorul sintetic - tone echivalent petrol (tep).
Performantele economice sunt exprimate prin durata de recuperare a investitiilor aferente
variantelor de valorificare ale biogazului in raport cu durata de viatd a instalatiilor utilizate.
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Performantele ambientale sunt cuantificate prin amprenta de carbon calculata cu ajutorul factorului
de carbon aferent unui kWheiectric. Baza de calcul este constituita de parametrii caracteristici pentru
statia de epurare, prezentati in continuare: numarul de locuitori echivalenti Le = 130000; incércarea
organica echivalenta este variabila in intervalul 0.045 - 0.065 kg CBOs/Le-zi; volumul specific de
biogaz rezultat prin metanogeneza vy = 0.6 m3/kg CBOs; puterea calorifici determinati a biogazului
de asemenea variabild in intervalul H = 16580; 19060; 20930; 23220 kJ/m® gaz [B40].

Puterea termica disponibild prin arderea gazului se calculeaza cu relatia:

V, -H
P= s kW]
24-3600 (7.1)
unde:
Vp =L -loe vy [mS/zi] (7.2)

Reducerea emisiilor de CO: se calculeaza cu relatia:
ACO2 = AEE -f,,-11,63 [ton CO2/an] (7.3)

unde fco2 = 0,205 kg CO2/kWh.
Se considerd valorile CBOg si H variabile in intervalele CBOg = 0,045; 0,052; 0,058; 0,065

si H 1n intervalul precizat anterior.
Pe baza relatiei (7.1), in figura 7.2 se obtine matricea de valori a puterii termice disponibile
[A5]:
(673763 774436 850281 9043132 ) "

77837 804004 082347 1.00 1IZII3

Pi= 3 3|
863405 998162 1096 10° 1216 x 10

\973213 L119x 10° 1228%10° 1362 1u3j
Fig. 7.2. Matricea de valori a puterii termice disponibile

Energia chimica a combustibilului (puterea calorificd), fiind asimilata exergiei, calculele
comparative se vor efectua pentru o ora, astfel incat valorile puterii termice se vor converti in
exergia exprimatd in kWh. Pentru fiecare varianta se calculeaza exergia disponibild si exergia
valorificata corespunzatoare variantei in studiu.

7.1.2. Rezultate si discutii

Determindrile efectuate si calculele au urmarit performantele energetice ale instalatiilor
existente exploatate in cele 3 variante precizate.
Varianta 1. Valorificare prin ardere in generatorul de apa calda
Considerand randamentul energetic al generatorului de apa calda 0.88, se obtine matricea de valori
a energiei termice a apei calde E; (fig. 7.3). Aplicand factorul Carnot (f = 0,207) corespunzator
sursei calde (T = 363 K) si sursei reci (To = 288 K), se obtine matricea de valori a exergiei apei
calde ExI (fig. 7.4):

(592911 681504 748248  $29956 ) (122502 140807 154397 171479
685.142 787.516  864.642 959.06 141338 16271 178.645 198133 | Wi

: Ed =
i i wass. s g b R 57802 181484 199258 221017
|

] : '; | ;l. 'II l ] 'I| 22."1 o] 'J 'I| |
\ 856427 984394 1.081x10° 1199 10°) 176948 203387 223306 247.601)

Fig. 7.3. Matricea de valori a energiei  Fig. 7.4. Matricea de valori a exergiei
termice a apei calde apei calde
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Varianta 2. Valorificarea potentialului energetic prin ardere in generatorul de apa, respectiv in
grupul electrogen (40% electric si 60% termic)

Se obtine matricea de valori a exergiei aferenta partii termice Ex; (fig. 7.5) [A5]. Matricea de valori
a exergiei aferentd partii electrice considerand randamentul motorului termic 0,38 si randamentul
generatorului electric 0,96 se va nota cu Exe (fig. 7.6) [A5]:

(73.501 84484 92758 102.887) (98315 113006 124073 137.622)
. ' 113609 130.584 143373 159.03
34935 07626 107.187 118.892 o
Exy = i KWh ™| 126718 145652 159916 177379 KWh
171 94735 10889 119555 13261 [ 267 632 139816 17737
| 106169 122,032 133.984 148615 \142011 16323 170217 198.787)
Fig. 7.5. Exergia aferenta partii termice Fig. 7.6. Exergia aferenta partii electrice

Matricile de valori a exergiei totale in varianta 2 (ExII) (fig. 7.7) [AS5] si a exergiei valorificata
suplimentar fata de varianta 1 (AE) (fig. 7.8) sunt [A5]:

g‘fl?'l.Sl?' 19749 216831 240.509\"_ !‘H-I-E".Slj 36.683 6223 69.031'_
198544 22821 23036 277921 36086 633 T1915 T9.768
Bl = Ex, + B = T kWh  AE=Eall-Ea = kWh
' ' 221433 234342 279471 309939 63361 73.038 80213 88973
i\hlJfS.IS 283263 3132 34?‘.402) ;\5?1.232 §1.876 80.894 99.?‘11)-
Fig. 7.7. Exergia totala 1n varianta 2 Fig. 7.8. Exergia valorificata

suplimentar fata de varianta 1

Variatia exergiei suplimentare disponibild in varianta electrica fatd de varianta termicd se prezinta
in figura 7.9 [A5]:

100y
90711,

Ell; 80
E1

E13;

Exergia [kWh]

El4;

60

49315,
ap!
1610 1.8=10" 210* 22:10% 2.4x10%

1.638=10°, H 2.32210°,
Puterea calorifica [lk)/kg comb.]
Fig. 7.9. Variatia exergiei suplimentare disponibila in varianta electrica fata de varianta termica

Varianta 3. Valorificarea potentialului energetic prin utilizarea grupului electrogen in cogenerare
(39% electric si 51% termic )

Considerand randamentul termodinamic al instalatiei de cogenerare de 90%, matricea de valori a
exergiei valorificate devine (fig. 7.10) [A5]:

(606387 696993 765253 848819 )
700.713 805414 884203 080857

Elll = 3| KV
781565 898346 98636 1094 100 | SR

| 875.802 1.007x 107 1.105x 10° 1226 10°)

Fig. 7.10. Matricea de valori a exergiei in varianta 3
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Exergia valorificatda suplimentar fata de varianta 1 (51% valorificatd termic) (AEtl) (fig. 7.11) si
exergia valorificata fata de varianta 2 (39% valorificata electric) ((AEt2) (fig. 7.12), devin:

(483884 336186 610657 67734
359.055 642704 05648 782704

(43437 499303 348422 60831

302169 377203 633.732 T02.938

()

AFt] = Bl - B = AFf) = Blll - Bl = kWh
: 623673 716862 787068 873.016 kW 360.112 643304 T06.833 TR4.044
\698.944 80338 882059 97838 ) \621712 T2L504 792165 87367 )
Fig. 7.11. Exergia valorificata Fig. 7.12. Exergia valorificata

suplimentar fatd de varianta 1 suplimentar fatd de varianta 2

Variatia exergiei suplimentare disponibild in varianta de cogenerare fatd de varianta electricd se

prezinta in figura 7.13 [AS5], iar variatia exergiei suplimentare disponibild in varianta de cogenerare
fata de varianta termica se prezinta in figura 7.14 [A5]:

110

97838,

900
87867
8001
800
— E3 1J- 8001
= —
Z  m — B
2 0 £ =0
ER T = B
%ﬂ == 2 E
KB4 a I3
T 600 £ E2 e0o)
300 500
483884,
400 4345
1.6x10* 1.8x10" 210° 22:«10* 24x10* 400
. . . 1.6x10% 18x10* 2x10* 22<10* 24x10*
5 i 1277
183810, ! 23210, 1638x10%, H 2322107,
Putere calorifica [kJ/kg comb.] Putere calorifica [kJ/kg comb.]

Fig. 7.13. Variatia exergiei suplimentare
disponibild in varianta de cogenerare fata de
varianta electricd in functie de variabilele

Fig. 7.14. Variatia exergiei suplimentare
disponibild in varianta de cogenerare
fatd de varianta termica in functie de

CBOgsiH variabilele CBOsg si H

Cunoscand costul investitiei Ci = 3,1-10° Euro, numirul de ore de functionare t = 4,32-10° ore/an,
pretul kWh de energie electrica 0,069 Eur/kWh si pretul kWh de energie termica 0,033 Euro/kWh,
s-a determinat matricea de valori a economiei anuale de energie termica si electrica (fig.7.15) [AS]:

43459 394778 433.441 480.773)
396.886 456.188 500.866
442681 508.826 558.658 619.663
\496.107 570236 626.082 69445 )

L")
‘)
.

555.56

AEToT ™ tep/an

Fig. 7.15. Matricea de valori a economiei anuale de energie termica si electrica

Exprimand financiar economiile de energie relizate in varianta 3 si tinand seama de costul;
investitiei s-a calculat perioada de recuperare pentru valorile variabile ale CBOs si ale puterii
calorifice H (fig. 7.16 si fig. 7.17) [A5]:
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Perioada de recuperare a investitiei [Ani]
<
N

3
1.6x10*

1.8x10*

2x10*

Hj

2.2x10*

Puterea calorifica [kJ / kg comb.]

2.4x10*

Fig. 7.16. Variatia duratei de recuperare a
investitiei in varianta de cogenerare, in
functie de variabilele CBOg si H

Perioada de recuperare a investitic [ Ani]
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Fig. 7.17. Variatia duratei de recuperare a
investitiei in varianta de cogenerare, n
functie de CBOg si H

In urma calculelor efectuate rezulta ca durata de recuperare a investitiei variaza intre 1,81 si 3,66

ani, perioada de functionare a motorului termic incadrandu-se intre 7 si 10 ani. Prin urmare, in cea

mai defavorabila situatie utilizarea CHP asigura profit pe o perioada de circa 6 ani.

Efectul ambiental exprimat cu ajutorul amprentei de carbon este evidentiat prin reducerea

cantitatii de CO2 (fig. 7.18) [A5]:

Pe baza datelor inregistrate la statia de epurare s-au construit curbele de sarcina medie anuald pentru

tcoz/an

Fig. 7.18. Amprenta de carbon

energia termica si electrica (fig. 7.19) [A5].
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Fig. 7.19. Curbele de sarcina medie anuald pentru energia termica si electrica furnizata de CHP

Din figura 7.19 rezultd urmatoarele valori exprimate procentual raportat la potentialul termic al

biogazului utilizat la CHP:
- disponibilul de energie termica de la instalatia de cogenerare este 62,29 %;

- consumul aferent digestorului este de 18,82 %, iarna 24,7 %; vara 11,8%; conform [B46] 20-

25%:
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- disponibilul de energie termica pentru sistemul de termoficare este 41,97 %; in perioada iarna-
toamna reprezinta 37,65 %, iar vara 48 %;

- necesarul sistemului de termoficare este 48,17 %, in perioada iarna-toamna 58,86% , vara 36%;

- energia electricd reprezinta 38,71 %;

- raport electric/termic CHP obtinut in instalatic 0,64 (medie); 0,81 vara; in accord cu [B46]
intervalul este 0.4-0.9.

Se evidentiaza faptul ca in anotimpul rece se Inregistreazd un deficit de 21.21% energie
termica necesara sistemului de termoficare si un excedent de 12% in perioada calda. Calculele si
determindrile experimentale efectuate la statia de epurare evidentiaza faptul ca cel mai eficient mod
de valorificare a biogazului este prin cogenerare de energie electrica si termica, dupd cum se poate
vedea si in figura 7.20.

~

Varianta 2: in proportie de 70 —

P

[0)
S Varianta 3: in proportie de 80
_ _ -90 %
Varianta 1: in proportie de
18 - 20 % -
/.,»""/-) } K\-\\\
Valorificarea \\
potentialului )

energetic

Fig. 7.20. Valorificarea potentialului exergetic al biogazului in cele 3 variante

Amplificarea retelei de canalizare care alimenteazd cu ape uzate statia de epurare si
exploatarea optimd pe parcursul intregului an al instalatiei de generare a biogazului, permit
renuntarea la consumul de gaz natural si la autonomia energeticd a statiei de epurare. Graficele
obtinute pot fi utilizate ca baza de date pentru realizarea auditurilor energetice si evaluarea
eficientei energetice la instalatiile de generare a biogazului din cadrul statiilor de epurare a apelor
uzate.

7.2. INFLUENTA REGIMULUI DE FUNCTIONARE ASUPRA EFICIENTEI
ENERGETICE A UNUI GRUP ELECTROGEN PE GAZ CU COGENERARE

7.2.1. Material si metoda

Studii vizand performantele constructive si functionale ale instalatiilor de cogenerare cu
motoare cu piston au fost realizate de diferiti producitori, institute de cercetiri si universititi. in
[B56] sunt precizate performantele energetice, relatiile analitice necesare aprecierii oportunitatii
adoptarii metodei de cogenerare precum si valorile de investitie si de mentenanta pentru diferite
sarcini. In [B63] sunt analizate comparativ performantele diferitelor sisteme de cogenerare
insistandu-se asupra solutiilor utilizind motoare cu ardere interna, alimentate cu gaz natural si
diferite sortimente de biogas. In [B25] sunt evaluate din punct de vedere energetic si exergetic
performantele unor centrale cu cogenerare echipate cu turbine cu abur si respectiv cu motoare cu
piston. Sunt evidentiate rezultatele obtinute prin abordarea energetica (performanta maxima pe parte
termicd) si exergeticd (performanta maximi pe parte electricd). In [B4] sunt prezentate modele
analitice pentru simularea regimurilor de functionare a sistemelor de cogenerare definindu-se o serie
de indicatori cantitativi si calitativi vazand contributia componentei electrice respectiv termice la
eficienta energetici a instalatiei. In [B62] sunt enumerate solutiile de majorare a eficientei
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energetice, cuantificandu-se efectul trigenerarii la valorificarea superioara a potentialului termic
disponibil in cazul unor temperaturi ridicate vara.

Tn studiu se analizeaza prin determindri experimentale performantele energetice ale unei centrale cu
cogenerare compuse din 3 grupuri electrogene pe gaz avand puterea electrica de un MW. Tipul de
instalatie analizatd prezintd urmatoarele avantaje: acoperd o gama extinsd de puteri electrice,
asigura simultan energie electrica si termica in zone greu accesibile, reduce impactul termic
ambiental valorificand energia termica evacuatd de la motoarele cu ardere internd, constructie
modulara. Prin determindri experimentale "in situ”, se stabilesc valorile parametrilor functionali
pentru diferite sarcini ale instalatiei explorate. Sunt calculati indicatorii energetici specifici, pe baza
analizei energetice. Rezultatele se concretizeaza prin stabilirea dependentei eficientei energetice si a
indicelui de cogenerare de gradul de incarcare electrica si termica a grupului electrogen. A fost
urmadritd evolutia performantelor energetice de-a lungul unui an identificand imperfectiunile
termodinamice stabilite de variatiile temperaturii mediului ambiant si de sarcina neuniforma
determinate de alternanta sezoniera si de modul de exploatare a sistemului energetic industrial.
Studiul se refera la o centrald cu cogenerare alcatuitd din 3 grupuri electrogene, de 1 MW fiecare,
alimentate cu gaz natural prevazute cu un generator recuperator de abur (HRSG). Parametrii
determinati au fost: debitul de combustibil, puterea electrica, puterea termicd a aburului, puterea
termica a apei calde, pierderi prin gazele arse, pierderile prin apa cu temperatura redusa, pierderi in
generatorul electric, pierderi prin radiatie, pierderi totale (motor + generator). Pentru relevanta
datelor, calculele au fost realizate lunar si anual. Aparatura utilizatd se refera la senzori de
temperaturd dotati cu data-loggere, psihrometru, debitmetru ultrasonic pentru lichide, tub Pitot-
Prandtl pentru presiunea si debitul gazelor, camera de termoviziune in infrarosu, analizor de gaze
Testo. Pentru a avea un reper am utilizat datele de catalog ale grupului electrogen cu cogenerare
(tabelul 7.1). Calculul parametrilor semnificativi s-a realizat pe baza relatiilor analitice aferente
principiului I si II al termodinamicii. Indicatorii de performantd energetica cantitativi si calitativi
(randamente, indice de cogenerare, consum specific de combustibil, ponderea pierderilor, gradul de
valorificare a cdldurii evacuate) sunt prezentati sub forma grafica.

Tabelul 7.1. Specificatii tehnice grup electrogen analizat

1 Putere electrica la alternator KW, 1033

2 Putere termica a apei la temperatura inalta si medie KW 569

3 Puterea termici a gazelor arse pani la 110 °C KW 776

4 Puterea gazului introdus la joasd temperatura kW 2752

5 Randament electric % 37,5

6 Randament termic % 48,9

7 Randament de cogenerare % 86,4

8 Debitul apei de naltd temperatura m®/h 65

9 Temperatura de intrare/iesire a apei de inalti °C 101/105
temperatura

10  Debitul apei de medie temperatura m3/h 35

11  Temperatura de intrare/iesire a apei de medie °C 83/98
temperatura

12 Debitul apei de joasa temperatura m3/h 30

13 Temperatura de intrare/iesire a apei de joasi °C 32/35
temperatura

14  Puterea mecanica la arbore kw 1070

15  Puterea termica a apei de Tnaltd temperatura KWt 316

16  Puterea termica a apei de medie temperatura KW 253

17  Puterea termica a apei de joasd temperatura KW 104
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18  Puterea termici a gazelor arse pani la 25 °C KW 933
19  Puterea radiata de motorul termic kWt 76

20  Debit masic aer kg/h 5978
21  Debit masic gaze arse kg/h 6187
22  Temperatura gazelor arse oC 507
23 Debitul de gaz m3u/h 275
24  Puterea calorifica inferioard a gazului kJ/ m3y 36000

Schema de principiu pentru un grup electrogen cu cogenerare actionat cu motor cu piston se
prezintd in figura 7.21.

Gaze evacuate
Sistem energetic 120...200°C

Abur
—————————————
Apa calda
100°C
S00~C

Motor
- O )=
Apa de
racire

Combustibil

Fig. 7.21. Schema de principiu pentru un grup electrogen cu cogenerare actionat cu motor cu piston

Indicatorii caracteristici ai balantei energetice pentru un sistem de tip motor cu piston sunt
prezentati orientativ in tabelul 7.2:

Tabelul 7.2. Indicatorii caracteristici ai balantei energetice pentru un sistem de tip motor cu piston

Otto Diesel
Consum de combustibil 100 100
Productie de electricitate ae 35 40
Productie de caldura at 50 43
Din care: gaze arse 20 21
Apa de racire 30 22
Randament total 85 83
Indice de termoficare — y-(de cogenerare ),
[Jeldt], [KWe/kWY4], 0,6...0,93
[kKWh/Gcal] 700...1082

7.2.2. Studiu de caz

Sarcinile de lucru ale centralei, impuse de necesitatile tehnologice au fost explorate prin
determindri experimentale orare, in paralel cu sistemul de monitorizare existent pentru a verifica
verosimilitatea indicatiilor din sistemul de monitorizare. Valorile lunare si anuale au fost prelevate
din sistemul de monitorizare. Au fost urmadrite individual performantele motoarelor cu ardere
interna, ale schimbatoarelor de caldura cu placi, ale HRSC si ale instalatiei de racire a apei de
intrare in grupul electrogen. Inexistenta solicitarilor de energie termica pentru procesele tehnologice
si pentru incdlzire a dus la oprirea centralei pe perioadd de vard. O alta cauza justificata de oprire a
centralei Tn anotimpul cald a fost ineficacitatea procesului de racire a apei, care determind
imposibilitatea Incarcarii la sarcina nominala a motorului cu piston.

Valorile calculate ale componentelor bilantului energetic lunar si anual (energia furnizata de
combustibil, energia electrica, energia termica, energia utila) sunt prezentate in tabelul 7.4, iar in
tabelul 7.3 sunt prezentate pierderile energetice [A4].
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Tabelul 7.4. Energia intratd, energie electrica, energie termicd, energie utila pentru bilantul

energetic lunar si anual

dr.ing. Petrilean Dan Codrut

N

lan 44742 100 1489,9 33,3 1350,1 30,2 1707,0 38,2 3057,1
Feb 51164 100 1728,8 33,8 1569,3 30,7 1930,0 37,7 3499,3
Mar 57722 100 1756,8 30,4 15795 27,4 2395,0 415 3974,5
Apr  2539,7 100 890,4 351 7974 31,4 799,0 31,5 1596,4
Mai  1516,8 100 545,7 36,0 4776 31,5 348,0 22,9 825,6
Sept  1094,3 100 4124 37,7 3496 31,9 108,0 9,9 457,6
Oct  2246,6 100 802,0 357 7275 32,4 763,0 34,0 1490,5
Nov  2786,7 100 960,3 345 8741 31,4 1039,0 37,3 1913,1
Dec 36618 100 1271,7 34,7 1163,7 31,8 1402,0 38,3 2565,7
Anual 29208,4 100 9852,0 33,7 8888,7 30,4 10548,0 36,1 19436,7

7.2.3. Rezultate si discutii

Pentru a facilita interpretarile si a realiza corelatiile intre performantele energetice s-a recurs

la reprezentari grafice.

Rezultatele obtinute si variatiile parametrilor semnificativi sunt prezentate grafic in figurile

7.22-7.26 [Ad].

VARIATIA PIERDERILOR TOTALE IN RAPORT CU SARCINA ANSAMBLULUI CU COGENERARE

60.00

100.00 9999 93.97 M SARCINA [%]
(]
90.00 S IERDERI [%
80.00 +778a &
70.00
5819 59.61

50.00

45.57

42.72

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

‘3151 kl‘f

37.14
18.41

Fig. 7.22. Variatia pierderilor totale in raport cu sarcina ansamblului cu cogenerare
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Consum specific de combustibil [m3/kWh]
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Fig.7.23. Consum specific de combustibil [m3/kwWh]
INDICE DE COGENERARE
Indice de

3.50 3:24 cogenerare
3.00 recomandat
' 0.6-0.93
2.50
2.00
1.50 1.37

1.00 079

QEIREIE S S S S S S N
F ¥ F S W 4 o W® S
= & N v & Py & & ?
N <& (_58 Y S N

0.81 0.99 095 084 083 084
0.66
000 1 T T T T T T
N

Fig. 7.24. Indice de cogenerare
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Fig.7.26. Randamentul valorificarii R.E.S.

Analizand figurile 7.22 — 7.26, rezulta urmatoarele [A4]:
- functionarea grupului la sarcini reduse majoreaza pierderile medii lunare de energie cu 6,4 %/
luna, echivalente cu 207,7 MWh/luna;
- corespunzitor sarcinilor reduse, consumul specific de combustibil creste cu 0,0155 m*/kWh;
- indicii de cogenerare superiori valorilor recomandate, evidentiazd faptul ca grupul functioneaza in
regim de grup electrogen, componenta termica fiind nesemnificativa;
- reducerea gradului de utilizare a potentialului termic disponibil afecteaza capacitatea instalatiei de
racire, determinand reducerea sarcinii la motorul termic.

Tindnd cont de vechimea instalatiei, parametrii functionali se incadreaza in valorile
corespunzatoare instalatiilor similare aflate in exploatare.

Pentru cresterea eficientei energetice se propun doud masuri:
- asigurarea unei mentenante corecte corespunzdtoare duratei de functionare a instalatiet;
- valorificarea integrald a potentialului termic aferent instalatiei prin aplicarea trigenerarii.

Economiile de energie realizabile la nivelul unui an, in ipoteza utilizarii la sarcind optima a
grupului in regim de trigenerare pe o duratd de 10 luni/an, se estimeaza la valoarea:

AE =207,7 - 10 = 2077 MWh/an = 178,622 tep/an
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Determinarile experimentale completate cu calculele analitice evidentiaza faptul ca eficienta
energetica corespunzdtoare BAT se realizeaza la 80% din sarcina nominala si functionarea HRSG la

un randament termic de exploatare peste 90%.
Ca o concluzie generala, utilizarea cogenerarii devine eficientd economic si energetic in

conditiile asigurdrii in procent de 35-50% din necesarul de energie termica.

7.3. DETERMINAREA PERFORMANTELOR TERMOENERGETICE ALE UNUI
MOTOR TERMIC

7.3.1. Specificatii tehnice

S-a pus problema determindrii indicatorilor energetici de performanta corespunzatori unui
motor cu aprindere prin comprimare, in scopul verificarii incadrérii in limitele specificate de
constructor [A3, B18]. Datele tehnice nominale ale motorului sunt: putere 220 kW, 4 cilindri, raport
de compresie 17, turatie nominald 2200 rot/min, consum specific 182 g/kWh. In figura 7.27 sunt
prezentate grafic curbele caracteristice indicate de constructor:
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Fig. 7.27. Specificatii tehnice motor OM 457 LA [B64]

Utilizdnd aparatura de laborator existentd in cadrul colectivului de simulare a proceselor
termice si fluidice au fost determinati parametrii corespunzatori realizarii programului numeric de
calcul. Cu ajutorul acestuia s-au determinat cantitatile de caldura din cadrul proceselor si in final
parametrii de performantd. Secvente, diferite marimi mdsurate care intrd in componenta
programului numeric de calcul se prezintd in figura 7.28 [A22].
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Fig. 7.28. Secvente cu programul numeric de calcul si cu diferite marimi masurate

7.3.2. Rezultate. Indicatori de performanta
Rezultatele obtinute ruland programul numeric de calcul sunt prezentate valoric si

procentual in diagrama Sankey din figura 7.29, iar in figura 7.30 sunt evidentiati sintetic indicatorii
de performanta reali obtinuti [A22].
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oM
457
LA

Caldura fizica a aerului de ardere Caldura pierduta prin radiatie si
15,25 kW, 2,81% convectie 1,45 kW; 0,27%
> >
Caldura fizicd a combustibilului Caldura pierduta prin nearse mecanice
0,21 kW, 0,04% 0,89kW; 0,16%

\ %

Caldura chimica a gazelor arse
0,21 kW; 0,04%

Fig. 7.29. Diagrama Sankey a energiilor orare (puterilor) pentru motorul cu aprindere prin
comprimare studiat
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Randamentul
mediu

n =042

Indicatori de
performanta

Consumul specific

Cs = 0,19 kg/kWh
= 0,14 kg/CPh

Fig. 7.30. Indicatorii de performanta reali calculati

In figura se prezinta matricea concluziva a analizei instalatiei vizate

a

Determinari
experimentale
AL
P Performantele
' termoenergetice ale
Specificatiile motorului, se incadreaza
pecrticeas in limitele precizate de
Lhnlcac constructor
motorului
\. &
/ 4 ‘
Calcule analitice Indicatori de |
performanta ‘

Fig. 7.31. Matricea concluziva a analizei instalatiei vizate
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CAPITOLUL 8

EVOLUTIA SINERGICA A SISTEMELOR ENERGETIC SI
ECOLOGIC

8.1. EVALUAREA IMPACTULUI AMBIENTAL AFERENT DEZAFECTARII UNUI GRUP
ENERGETIC UTILIZAND CONCEPTE TERMODINAMICE

8.1.1 Prolegomene

Interactiunile oricarui proces industrial cu mediul ambiant, se plaseaza, fie in amonte, cand
se ia in considerare raritatea resurselor consumate, fie In aval, cand sunt considerate evacuarile de
subproduse si de nocivitati rezultate. Evaluarea calitatii resurselor se realizeaza pe baza unor criterii
specifice. Comparand expresiile matematice ale fluxului nocivitatii aferent unei materii emise de un
procedeu industrial si fluxul apei calde reziduale, prin utilizarea notiunilor de intensitate si de
intensitate naturala ale unui agent poluant, respectiv de exergie si de anergie ale caldurii, se poate
stabili o analogie care sugereaza faptul ca s-ar putea transpune, la analizele ecologice, o serie de
metode dezvoltate pentru stabilirea si analiza bilanturilor exergetice. Pentru exemplificare am ales
cazul dezafectarii unui grup energetic compus din generator de abur, turbina si generator electric.

Se urmareste realizarea unei comparatii intre analiza ecologicd si cea exergetica pentru
procese industriale. Intensitatea nocivitatii este definita pentru fiecare agent poluant. Aceasta se
exprima ca o functie a unitatii de nocivitate, numitd ecopunct, in accord cu OFEFP. Este definitd o
metoda simpla pentru calculul nocivitatii totale a oricarui produs industrial ca suma a numerelor
ecopunctelor produse de catre fiecare proces al fabricarii unui produs. S-a realizat o aplicatie bazata
pe metoda propusd pentru cuantificarea efectelor ambientale aferente dezafectdrii unui grup
termoenergetic. Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic.

Analogia bilant ecologic-bilant exergetic a fost tratatd in [B33], realizandu-se o corelare
intre perechile exergie-poluant si anegie-poluare naturald. Metoda ecopunctelor si a ecofactorilor a
fost fundamentata in [B6, B24, B53, B60, B62].

Elementele de noutate sunt reprezentate de:

- adaptarea unor concepte de analiza exergeticd la elaborarea unor indicatori de mediu
capabili sa exprime impactul dezafectarii unor instalatii industriale asupra mediului inconjurator;

- metodologia propusa are la baza ipoteza ca impactul asupra capitalului natural al resurselor
utilizate, semifabricatelor si produselor finite este simetric (din punctul de vedere al metabolizarii
deseurilor de catre ecosferd) cu impactul ambiental aferent dezafectarii instalatiilor respective.

8.1.2. Formularea problemei

Pentru a cuantifica impactul dezafectarii grupului energetic asupra mediului am utilizat
metoda elaboratda de OFEFP (Office Fédéral de I’Environnement, des Foréts et du Paysage)-
Elvetia. Metoda se bazeaza pe stabilirea unor ecopuncte aferente diferitelor componente ale unei
instalatii, ecopuncte care amplificate cu unitatea de masura de referin{d ale componentei respective
ne conduc la un ecofactor capabil sa cuantifice numeric impactul asupra mediului. Calculele au fost
efectuate pentru elementele majore ale unui grup energetic echivalent cu putere instalata de 110
MW: generator de abur, turbind si generator electric.

Considerdim m debitul masic al unei materii, emise de un procedeu industrial, si continand

un "agent" care polueaza mediul [B27, B33].
Fie gi intensitatea acestui poluant. Fluxul nocivitatii va fi:

Gi=gi-m (8.1)
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Notam cu (io intensitatea naturala a agentului poluant Tn mediul receptor. Aceasta
corespunde de exemplu, concentratiei de echilibru intre SO2 produs "natural" si cel absorbit de
mediul marin. Deci ecuatia (8.1) se poate scrie:

G, =(9,-9,,)-m+ gy,-m (8.2)
D —

fractiunea poluanta  fractiunea nonpoluang

Din ecuatiile (8.1) si (8.2) se extrage expresia lui m :

m:iz(l_%j.m%.m (8.3)
g g

In vederea realizarii unei paralele intre ecuatia poludrii cu agentul m , si poluarea termica

aferenta apei calde reziduale, exprimam fluxul de caldura Q vehiculat de apa calda:

. T,) . To, .
Q=(1—?j‘Q+? Q (8.4)
. R

exergie anergie

Din relatiile (8.3) si (8.4), se observa ca, fluxul de poluare termica se identifica fluxului de
exergie.Analogia matematica a relatiilor (8.3) si (8.4) sugereaza faptul ca s-ar putea transpune la
bilanturile ecologice, o serie de metode dezvoltate pentru a stabili analiza exergetica [B28].

Relatiile de mai sus pot fi valorificate cu ajutorul unor concepte definite de Oficiul Federal al
Mediului, Padurilor si al Peisajului din Elvetia (OFEFP) [B27, B54].

Notiunile utilizate in exprimarea gradului de poluare sunt definite Tn continuare [B24].

Flux actual - F, exprima limitele suportabilititii naturale (saturatie ecologicd); fluxul actual
depaseste fluxul critic (F > Fk) cand se realizeaza o supraexploatare a resurselor.

Flux critic - Fx , reprezinta sarcina poluanta maxima care nu produce pagube ireversibile in
ecosistemele analizate.

Saturatie - in general, acest termen exprimd raportul intre cantitatea de resursa disponibila si
exploatarea realizata. Saturatie ecologica - sau limite ecologice, exprima raportul intre tensiunile
exercitate asupra naturii §i capacitatea acesteia de a le absorbi sau de a le elimina.

Ecofactor - masura limitei unei resurse naturale, definitd prin raportul dintre exploatarea
efectiva (F) si exploatarea maximald admisibilda (Fk). (expresia ,,maximald admisibild" semnifica
faptul ca de la aceasta limitd incep sa apard pagube ireversibile).

Ecopunct - unitate de sarcind ecologica; rezultat al calcului de ecobilant (cu cat aceasta cifra

este mai mare, cu atat tensiunea exersatd este mai mare). Ecopunctul reprezintd produsul dintre
ecofactor si sarcina poluanta.
Diferitele nocivitati elementare trebuie normate adica exprimate prin unitdti comune, pentru a le
insuma in vederea calcularii nocivitatii totale produse de un ansamblu de materii poluante. O solutie
a fost oferita de OFEFP, care a definit pentru fiecare agent poluant o unitate de nocivitate numita
ECOPUNCT, reprezentand nocivitatea unei tone de produs, la intensitatea maxima acceptabila. in
final, expresia (8.3) a fluxului nocivitatii se poate scrie sub forma [B33]:

Considerandu-se fluxul nocivitatii Gi masurat in numar de ecopuncte/an, debitul de materie

m madsurat in tone pe an si ecofactorul gi masurat in numar de ecopuncte pe tona, intre cele trei
existd relatia:
G, =m-g;
Ecofactorul se calculeaza cu formula:

fo 1 F oo (8.5)
I:k I:k
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8.1.3. Solutionarea problemei

Pe baza metodei prezentate anterior si a datelor statistice referitoare la calitatea mediului
din Romania, au fost determinate ecopunctele aferente elementelor de baza ale generatorului de
abur, turbinei si generatorului electric si pentru a avea un termen comun de comparatie am
determinat ecopunctele totale pentru fiecare din cele 3 elemente.

Tn figurile 8.1-8.10, sunt prezentate rezultatele obtinute pe baza ecofactorilor aferenti
consumului de energie, poluarii aerului, poluarii apei si poluarii solului [Al14].
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Fig. 8.3. Ecopuncte poluare sol
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174



Teza de abilitare dr.ing. Petrilean Dan Codrut

Calculul ecopunctelor permite exprimarea numericd a impactului ambiental favorizand
agregarea graficd a componentelor financiare, energetice si ecologice. Diagrama CAREEC permite
evidentierea diferitelor costuri aferente unor masuri de optimizare pe criterii economice , energetice
si ecologice [B2, B27, B33].

COST
A MONETAR

[EUR]

CEmin
CPolmin

Cost i

‘min
E

min EPolmin . Ecmin -

CONSUM DE
EXERGIE
PRIMARA
[MJ]

POLUAREA

MEDIULUI

AMBIANT

[ECOPOINTS]

Fig. 8.11. Diagrama CAREEC

Dupad cum se poate observa din figura 8.11 [A14], se pot realiza urmatoarele corelatii
[17],[18]:

- diferenta Ecmin - Emin, evidentiaza costurile energetice suplimentare pentru a reduce costurile
monetare;

- diferenta Epoimin - Emin, evidentiazd costurile energetice suplimentare pentru a reduce costurile
ambientale(aferente poludrii);

- diferenta Cemin - Cmin, evidentiazd costurile monetare suplimentare pentru a reduce costurile
energetice;

- diferenta Cpomin - Cmin, evidentiazd costurile monetare suplimentare pentru a reduce costurile
ambientale;

- diferenta Polemin - POlmin, evidentiaza costurile ambientale suplimentare pentru a reduce costurile
energetice;

- diferenta Polcmin - POlmin, evidentiaza costurile ambientale suplimentare pentru a reduce costurile
monetare.

In functie de strategia nationala si de conjunctura internationald se pot da diferite ponderi
cheltuielilor reprezentate in diagrama iar pe baza unor criterii de optimizare se poate alege solutia
optima din punct de vedere monetar , energetic si ambiental.

Metoda propusd incearca sa utilizeze o formulare matematicd pentru analiza nocivitatilor,
prin extensia analizelor clasice de materie si de energie, pentru un procedeu industrial.

Dificultatile metodei constau in:

- colectarea datelor experimentale;

- definirea frontierei sistemului la care se aplica bilantul. Concluziile sunt diferite, la analiza
unei centrale termice pe carbune, cand amplasamentul este intr-0 depresiune, intr-o zona colinara
sau in campie;
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- definirea nocivitatii maxime admisibile;

- considerarea caracteristicilor locale de mediu;

- armonizarea reglementarilor nationale cu cele internationale;

- realizarea unui compromis Intre interesele regionale si cele globale.

Avantajele oferite de acest mod de abordare se concretizeaza in:

- utilizarea conceptelor si a instrumentului analitic de la bilanturile exergetice;

- obtinerea unor valori sintetice care reprezintd sarcina ecologicd globala exercitatd de sistemul
analizat asupra ambientului propriu;

- metoda permite compararea unor solutii diferite vizand realizarea unui produs;

- furnizarea unor informatii privind portanta ecologica a unui ecosistem si atingerea unor praguri de
alerta

- cu completdri consistente se poate incadra intr-un aparat analitico-experimental destinat
operationalizarii conceptului de dezvoltare durabild;

- ofera posibilitatea unui control periodic al rezultatelor masurilor concrete de protectie a mediului si
de cuantificare a lor.

8.2. ANALIZA MULTICRITERIALA A POLUARII MEDIULUI iN ZONA
TERMOCENTRALEI MINTIA

8.2.1. Introducere

Analytic Hierarchy Process (AHP) a fost elaborat de catre Saaty [B47], ca metoda de analiza
a deciziilor bazate pe o ierarhizare a componentelor deciziei. Aceasta, s-a dovedit a fi una dintre
cele mai aplicate metode AMC si este mentionatd in majoritatea manualelor si ghidurilor cu privire
la AMC.

Aceastd metoda este in esentd una interactiva, prin care un factor de decizie sau un grup de
factori de decizie isi transmit preferintele analistului si pot fi dezbatute sau discutate opinii si
rezultate. Metoda provine, in mare masura, din teoriile cu privire la comportamentul uman, inclusiv
cele referitoare la procesul de gandire, logicd, intuitie, experienta si teorii de invatare. AHP mai
dezvoltd si un model liniar cumulativ, dar in formatul sdu standard utilizeaza proceduri pentru
derivarea de ponderi si punctaje realizate de catre alternative care se bazeaza, respectiv, pe
comparatii pereche dintre criterii si dintre optiuni. Prin urmare, AHP se bazeaza pe construirea unei
serii de matrici ,,comparatii pereche” care compara criteriile intre ele. Scopul acestui demers este
acela de ierarhizare sau ponderare a fiecdrui criteriu care descrie importanta contributiei fiecaruia
dintre aceste criterii la obiectivul de ansamblu [B22]. O comparatie pereche de n criterii (Cy1 ... Ch)
pentru a reflecta importanta sau ponderea fiecdrui criteriu in influentarea obiectivului general
presupune construirea unei matrici pe n (C) care sa prezinte pozitia dominanta a unui criteriu din
coloana stanga fata de fiecare dintre criteriile din randul de sus (fig. 8.12) [B23].

c - C,
C 5/ . y
C= | e e
Cn C/ .- C/
C] Ci?

Fig. 8.12. Serie de matrici

Fiecare inregistrare C, reflectd o scald a raportului dintre ponderile prioritare de baza alocate
fiecarui criteriu. Pentru a face aceste determinari Saaty a elaborat o scald pentru intensitatea
importantei de noud puncte [B48].

Pentru aplicarea AHP, Saaty a propus urmatorii pasi:
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1. Identificarea obiectivului de bazd al problemei si a criteriilor care influenteazd acest
obiectiv;

2. Structurarea ierarhica a problemei in raport cu obiectivul de baza (obiective derivate, criterii,
Subcriterii si alternative);

3. Tn al doilea nivel al ierarhiei:

- se efectueaza comparatia pe perechi a tuturor elementelor cu ajutorul scalei Saaty (tabelul
8.2), iar rezultatele compararii (aprecierile privind importanta) se transpun intr-o matrice patratica
(nxn)

Tabelul 8.1. Scala importantelor relative pentru comparatia in perechi, conform Saaty

Intensitatea importantei Definitia (aprecierea verbald a importantei alternativei i
relative comparativ cu alternativa j)
(scor — numere asociate)
1 importanta egala (i si j sunt la fel de importante)
3 importantd moderat mai mare (i este ceva mai importanta ca j)
5 important{d mult mai mare (i este mult mai importanta ca j)
7 importanta foarte mare demonstrata (i este evident foarte

importantd comparativ cu j)

9 importantd maxima (i este de cea mai mare importantd comparativ
cu j)

2,4,6,8 aprecieri intermediare

- se determina vectorul prioritatii locale prin normalizarea elementelor din fiecare coloana a
matricei (se calculeaza media valorilor pe coloand, impartindu-se fiecare element al coloanei la
total, iar apoi se determina media randurilor matricei rezultate);

- se calculeaza raportul de consistentd al matricei rezultate din comparatia pe perechi, pentru a
se asigura conditia de consistenta a aprecierilor, pe baza indicelui mediu probabil stabilit de Saaty n
functie de marimea matricei (tabelul 8.2) [AS].

Tabelul 8.2. Indice mediu probabil (IP) in functie de marimea matricilor

Mirime 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matrice
Indice (IP) 0 0O 058 09 112 124 132 141 145 149
4, Se repetd pasul 3 pentru toate elementele de pe nivelele urmatoare, dar in raport cu fiecare
criteriu de pe nivelul precedent;
S. Se sintetizeazd prioritdtile locale obtinute pe fiecare din nivelele ierarhiei, pentru a

determina prioritatea globala a fiecarei alternative.

Abordarea AHP poate fi aplicatd pentru numeroase probleme decizionale precum stabilirea
politicii energetice, selectia proiectelor, evaluarea performantei afacerilor, a tehnologiilor avansate
de productie, etc.

Lucrarea reprezintd o aplicare a analizei multicriteriale pentru stabilirea prioritatilor
decizionale in domeniul emisiilor poluante ale instalatiilor mari de ardere. Pentru a exprima
cantitativ masura in care sunt indeplinite obiectivele: protectia mediului si dezvoltarea durabila s-a
utilizat metoda AHP. Pe baza determinarilor experimentale realizate in situ la CET MINTIA, si prin
brainstorming cu decidentii din zona s-au stabilit criteriile necesare ierarhizarii masurilor de
protectie a mediului. Pentru verificarea acuratetei si coerentei rezultatelor, am utilizat calculul
matricial folosind un program numeric de calcul [A8]. Rezultatele obtinute se incadreaza in limitele
stabilite de Saaty, pentru raportul de consistentd. Concluziile sunt in concordanta cu prevederile
STRATEGIEI EUROPA 2020.
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8.2.2. Aplicarea AHP pentru prioritizarea masurilor de reducere a impactului asupra
mediului

Studiul s-a realizat pe principala sursa de poluare a mediului inconjurator din zona care este

termocentrala MINTIA DEVA . Echipamentele de masurare utilizate au fost:
-un aparat portabil de determinare a emisiilor BASIC ISOSTACK HV;

- un gazoanalizor portabil TESTO 350, incluzénd un tub Pitot-Prandtl pentru determinarea
vitezei gazelor de ardere.

Punctele unde s-au executat masuratori sunt aratate in figura 8.13.
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Fig. 8.13. Points where measurements were performed

Matricea a fost realizatd luand in considerare urmadtorii parametrii: nocivitate (N), cost
depoluare (CD), solutie de contracarare (SC), efect de sera (ES), posibiltdti de valorificare (PV) si
cantitate emisii (CE). Scorul numeric rezultat din compararea in perechi a caracteristicilor a fost
atribuit conform tabelului 8.3 [A8]. Modelul ierarhiei este prezentat in figura 8.14 [A8], iar matricea
aprecierilor rezultate din comparatiile criteriilor in perechi este redata in tabelul 8.3.

Prioritati globale ale
impactului

CO, SO, NO, CO Pulberi

Cenuse

Fig. 8.14. Modelul AHP pentru prioritizarea emisiilor
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Pentru stabilirea valorilor din matricea comparatiilor in perechi (prin atribuirea scorului /
valorii numerice conform Scalei Saaty) s-a realizat un brainstorming de grup. Matricea rezultata
pentru cele sapte criterii este de rang 6. Deoarece atunci cand un criteriu este comparat cu el insusi i
se atribuie valoarea 1 (importanta egala), elementele de pe diagonala matricei sunt egale cu 1.
Celelalte elemente rezulta din importanta apreciatd a unui criteriu comparativ cu un altul, in raport
cu obiectivul de baza urmarit. De exemplu, daci al doilea criteriu (CD) este considerat de 5 ori mai
important decét cel de-al sasclea (CE) atunci valoarea inscrisd pe randul 2 in coloana 6 este 5.
Valorile de sub diagonald sunt reciprocele (inversele) celor de deasupra (in exemplul anterior,
valoarea din randul 6 coloana 2 este 1/5), ceea Cce inseamna ca sunt necesare aprecieri numai pentru
triunghiul superior diagonalei.

Tabelul 8.3. Matricea comparatiilor criteriilor in perechi, in raport cu obiectivul de baza

CRITERII NOCIVITATE | COST SOLUTIE DE | EFECT | POSIBILTATI DE | CANTITATE

DEPOLUARE | CONTRACARARE | DE VALORIFICARE

SERA

NOCIVITATE 1 3 4 3 5 7
COST 1/3 1 2 1 4 5
DEPOLUARE
SOLUTIE DE 1/4 1/2 1 2 1 2
CONTRACARARE
EFECT DE SERA 1/3 1 1/2 1 3 2
POSIBILTATI DE 1/5 1/4 1 1/3 1 3
VALORIFICARE
CANTITATE 1/7 1/5 1/2 1/2 1/3 1

Pentru matricea din tabelul 8.4 [A8], vectorul prioritatii locale (VPL) poate fi generat prin
normalizarea fiecarui vector coloand al matricei (impartind fiecare element al coloanei la totalul pe
coloand) si facand media pe randuri a matricei rezultate (normalizate), la modul prezentat in tabelul
8.4.

Tabelul 8.4. Matricea normalizata si vectorul prioritatii locale (VPL)
N CD sC  ES
N 0342 0427 0417 0,047 0,387 0,35 0,328
CD 0,342 0,284 0,333 0,047 0,097 0,25 0,225
SC 0,08 0,071 0,083 0,279 0,097 0,1 0,119
ES 0,114 0,142 0,042 014 0,29 01 0,138
PV 0,068 0,047 0,083 0,047 0,097 0,15 0,082
C 0,049 0,028 0,042 0,07 0,032 0,05 0,045

Verificarea consistentei s-a realizat prin procedura prezentata in figura 8.15 [A8]:
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Fig. 8.15. Matricia de verificare a consistentei
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(2618 0.328
1263 0.225
0.761 0.119
0s6s |~ Mmax| 159 (86)
| 0504 0.082
1.0.293 0.045
Rezolvand calculul matriceal din relatia (1) se obtine valoarea medie Amax = 6,614.
Indicele de consistenta (IC) se determind pe baza relatiei (8.7):
IC = (Amax—n)/(n-1) = 0,614/5 = 0,123 (8.7)

Se determina raportul de consistentd RC (ca raport intre indicele calculat si cel mediu probabil
stabilit de Saaty — din tabelul 8.3. indicele IP pentru matrici de rang 6 = 1,24):

RC = IC/IP = 0,123/1,24 = 0,099 (8.8)

Deoarece RC este mai mic de 10%, rezulta ca aprecierile din matricea comparatiilor pot fi
considerate consistente. Daca rezultatul ar fi fost contrar. indicand ca aprecierile decidentilor sunt
inconsistente, atunci acestia ar fi trebuit sa si le revizuie.

Matricile compararii alternativelor in raport cu fiecare emisie poluantd consideratd au fost stabilite
pentru fiecare criteriu 1n acelasi mod, rezultatele fiind prezentate grafic in figurile 8.16-8.23 [A8].
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Fig. 8.16. Vectorul prioritatii locale pentru criteriile de ierarhizare
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Fig. 8.17. Valorile coeficientului indicelui de consistentd A
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Fig. 8.18. Compararea poluantilor dupa criteriul nocivitate
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Fig. 8.19. Compararea poluantilor dupa criteriul solutii de contracarare
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Fig. 8.20. Compararea poluantilor dupa criteriul cheltuieli pentru depoluare
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Fig. 8.21. Compararea poluantilor dupa criteriul efect de sera
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Fig. 8.23. Compararea poluantilor dupa criteriul cantitate emisa
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Prioritatile compuse (globale) ale alternativelor sunt determinate prin agregare la nivelul intregii
ierarhii fiind calculate prin multiplicarea prioritatilor locale ale criteriilor cu cele ale alternativelor.
Prin urmare:

(0.054 0.097 0.069 0441 0074 038410328 [0.132)

0295 0253 0.183 0062 0312 0.174 || 0225 0217

0418 0387 0.141 0228 0095 0.112 || 0.119 0.285

0.119 0.038 0265 0059 0053 0029 || o138 | | 0003 |"

0038 0.153 0273 0.117 0232 0.048 || 0.082 0.117

L0076 0.071 0.069 0093 0234 0252\ 0045) 1 0.092) (8.9)

Acestea evidentiaza prioritatea globald a emisiilor poluante. tindnd cont de politicile locale
si conditiile de protectie a mediului.

Rezultatele procesului de ierarhizare a prioritatilor arata cd cele mai stringente masuri pentru
protectia mediului din zona de influenta a Termocentralei Mintia sunt (fig. 8.24):

Combaterea |Combaterea |Combaterea |Combaterea oo Combaterea

emisiilor de | emisiilor de | emisiilor de | emisiilor de el @ emisiilor de

NO,-285 | SO,-21,7 |CO,-132 | pulberi— = |ZASNOICR | cenugi - 9,2
% % % 11,7 % B %

Fig. 8.24. Rezultatele procesului de ierarhizare a prioritatilor

Rezultatele calculului vectorilor prioritatilor locale aratd procentual urmatoarea ierarhie (fig.
8.25):

Ca tea
y 5

Fig. 8.25. Rezultatele calculului vectorilor prioritdtilor locale
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PARTEAAII-A
CAPITOLUL 9

PLAN DE DEZVOLTARE A CARIEREL. DIRECTII VIITOARE
PRIVIND EVOLUTIA ACADEMICA $I DE CERCETARE
STIINTIFICA

9.1. DEZVOLTAREA CARIEREI PROFESIONALE

Dezvoltarea carierei profesionale va fi in concordanta cu planurile didactice si de cercetare ale
Facultatii de Inginerie Mecanica si Electricd a Universitatii din Petrosani si ale Departamentului de
Inginerie Mecanica, Industriala si Trasport.

Ca elemente de succes ale carierei mele universitare doresc sa mentionez:

. Continuitatea activitatii in acelasi colectiv de la inceputul carierei (14 ani)

. Continuitatea preocupdrilor pe acelasi domeniu de activitate (termotehnicii si
termoenergeticii de la momentul angajarii-prezent)

. Continuitatea impletirii preocupdrilor didactice cu cele de cercetare in aprofundarea
domeniului de-a lungul a 14 ani.

. Sustinerea si promovarea actiunilor mele de catre conducerea universitatii, facultatii si

departamentului.

In perspectiva dezvoltarea carierei universitare viitoare se va face, pe urmatoarele paliere:
" Activitatea didactica (educationald);

Ll Activitatea de cercetare stiintifica;

9.1.1 Dezvoltarea activitatii educationale

Dezvoltarea activitatii educationale se bazeaza pe continua imbunatatire a metodologiei de
predare, prin sprijinirea si implicarea studentilor in procesul de invatare si cercetare si prin
asigurarea unui schimb de informatie la nivel national si international.

Pentru a-mi creste competentele didactice, Imi propun urmatoarele:

- sa continui activitatea de studiu individual pentru disciplinele prevazute in postul didactic de
conferentiar pentru elaborarea unor strategii didactice adecvate;

- sa ma implic activ, in toate activitatile didactice si stiintifice relevante la nivel de departament,
facultate si universitate;

- sa ofer o baza de cunostinte solide asupra domeniului termotehnicii si masinilor temice, printr-0
pregatire intodeauna racordatd la nou si anticiparea asteptarilor studentilor si masteranzilor cu
privire la informatiile transmise;

- sa continui coordonarea si modernizarea activitatii la laboratorul de Termotehnica si masini
termice, abordand lucrari noi cu caracter aplicativ;

- sd sustin achizitionarea din contracte de cercetare a aparaturii de laborator necesara atat derularii
activitatii didactice cat si pentru continuarea desfasurarii contractelor de cercetare stiintifica.
Concret, 1n aceastd directie, pentru anul 2017 mi-am propus cumpdrarea unui cuptor de calcinare,
(Contract nr. 3/14.01.2015) care sa permita imbunatatirea activitatii experimentale in privinta analizei
imediate a combustibililor solizi. In context, pe baza aparaturii de laborator existente, mi-am propus
realizarea a 2 lucrari noi de laborator.

In privinta softurilor, intr-un orizont de timp apropiat mi-am propus achizitionarea programului
ANSYS FLUENT sau FLOWMASTER.

- sa particip la stagii de formare §i predare in universitati din strdinatate prin programul Erasmus,
pentru imbunatdfirea abilitatilor didactice si totodatd pentru acumularea unor experiente
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profesionale Tn domeniu. Tn acest sens Tn octombrie 2015 mi-am depus dosarul spre evaluare pentru
un stagiu la o universitate straind prin programul Erasmus +, dosar care a fost declarat castigator;

- adaptarea cunostintelor transmise la trendul domeniului si la cerintele pietei muncii;

- majorarea ponderii aspectelor aplicative n transmiterea cunostintelor;

- sa diversific metodele didactice interactive, bazate pe creativitate colaborativa si parteneriat
educational, n scopul cultivarii creativitagii studentilor.

- sa Tmbunatatesc criteriile de evaluare astfel incat acestea reflecte in mod corect nivelul de
dezvoltare profesionala pentru fiecare student.

- sd intensific colaborarea cu liceele de specialitate zonale pentru atragerea de noi studenti n domeniile
de interes ale departamentului;

- sa implic activ studentii in desfasurarea laboratoarelor si seminariilor utilizind metode didactice
centrate pe invatarea prin descoperire, invatarea pe echipe si Invatarea in grup.

- sd public cursurile pe care le predau si si le actualizez o dati la patru ani. In acest mod studentii
vor avea acces mai usor la informatie, o informatie actualizata si in conformitate cu schimbarile
internationale si nationale din domeniu.

- sa sprijin si s Tncurajez studentii sa participe la activitati de cercetare, conferinte si simpozioane.
Asigurarea calitatii educatiei va reprezenta o preocupare permanentd in activitatea derulata,
urmarind centrarea ei preponderant pe rezultatele invatarii, exprimate in termeni de cunostinte,
competente, valori si atitudini care se dobandesc prin parcugerea si finalizarea unui program de
studii.

In activitatea de formare a studentilor si masteranzilor voi insista asupra celor noua competente
esentiale in dezvoltarea carierei ingineresti: lectura si interpretarea literaturii tehnice, utilizarea
documentatiei, abilitdti de calcul, redactarea materialelor, comunicarea verbald, lucrul in echipa,
formarea continud, capacitatea de rationament, informatica.

9.1.2 Dezvoltarea activitatii de cercetare

Consider cercetarea stiintifica ca fiind esentiala pentru dezvoltarea profesionald. Prin
misiunea asumatd de urmare a carierei universitare, reperele pe care se va baza evolufia componentei
de cercetare stiintifica a carierei mele universitare vor include activitati de elaborare, prezentare si
publicare de lucrari stiintifice In domeniiile de specialitate aferente disciplinelor predate, dar si in
stransa legdturd cu obiectivele de cercetare stabilite la nivelul departamentului si al proiectelor
stiintifice in care sunt implicat. Imbunitatirea activititii de cercetare se centreza, ca si pand acum,
pe participarea la conferinte si evenimente de specialitate internationale si nationale in domeniul
termotehnicii si masinilor termice, prin publicarea si diseminarea rezultatelor de cercetare in cadrul
activitatilor de cercetare pe baza de contract si prin colaborarea si dezvoltarea a noi metode si solutii
Tn domeniu n cadrul proiectelor (granturilor) de cercetare.

In scopul majorarii relevantei si impactului lucririlor mele stiintifice imi propun
urmatoarele:

- publicarea a unu-doua articole pe an in reviste stiintifice indexate Thompson Reuters in domeniul
de activitate, in special Tn reviste ce au ca factor de impact minim 0,5.

- publicarea minim a trei articole, pe an, in reviste indexate in alte baze de date recunoscute de
CNCS.

- participarea la 2 conferinte, cu precddere de nivel international, desfasurate atat in tara, cat si in
strainatate, si obligatoriu la conferintele SRT.

- participarea la conferinte in tara care sa asigure, pe langa diseminarea rezultatelor, posibilitatea de
a face schimb de experienta si informatie cu alte institutii din domeniu, de a valoriza ceea ce exista
in cadrul propriului laborator a noi standuri (lucrari de laborator), cointeresand astfel studentii si
imbunatatind infrastructura laboratorului si a departamentului;
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- diseminarea rezultatele cercetarilor stiintifice in cadrul conferintelor nationale si internationale si
publicarea ulterioara a acestora in fluxul de reviste de specialitate recunoscute nagional si
international;

- publicarea unei carti de specialitate, ca rezultat a activitdtilor de analiza energetica/exergeticd in
edituri nationale recunoscute de Consiliul National al Cercetarii Stiintifice (CNCS) si CNATDCU.

- continuarea activitatii de cercetare pe baza contractuald si extinderea acestor activitati in cadrul
grupurilor energetice de puteri mari (in acest moment existd 2 astfel de contracte realizate cu
grupuri energetice);

- abordarea problemelor vizand energetica industriald o voi realiza prin prisma obiectivelor incluse
in Strategia EUROPA 2020 urmarind cresterea eficientei energetic corelatd cu reducerea poluarii
mediului §i asigurarea bunastdrii populatiei, obiective concordante cu postulatele dezvoltarii
durabile.

Plecand de la premisa ca activitatea de cercetare se bazeaza pe ultimele descoperiri in domeniu,
realizate in centre si de colective specializate din intreaga lume, imi propun pentru urmatorii ani
dezvoltarea si diversificarea colaborarilor cu cadre didactice/cercetatori din alte centre universitare
din tara si strainatate pe domeniile de interes si participarea la manifestari stiintifice interne si
internationale cu scopul de a face cunoscute directiile de cercetare proprii §i rezultatele proprii.

Voi urmadri focusarea activitatii de cercetare pe caracterul aplicativ al acesteia, preluarea rezultatelor
implementarea 1n practica a acestora.

Consider complementar dezvoltarii activitatii de cercetare, dezvoltarea competentelor profesionale.
Daca in planul de cercetare, unul dintre obiective este atragerea studentilor in cariera de cercetare,
n acest plan mi-am propus si contribui la o cit mai buna aliniere a studentilor la cerintele pietei. in
acest sens, md bazez pe un set de conexiuni foarte bune cu firme precum Continental Sibiu,
Frigoglass Timisoara, Sews Deva, Siemens Sibiu, Takata Sibiu, Sarmismob Deva, Apaserv Valea
Jiului, CEH Hunedoara care sa ofere feedback-ul si suport dezvoltarii curriculare corespunzatoare.
Pe plan inovativ din punct de vedere stiintific imi propun: dezvoltarea unor instrumente
termodinamice utile in evaluarea evolutiei sistemelor economice, ecologice, sociale (analiza
exergetica, termodinamica proceselor ireversibile, structuri disipative, teoria constructald).

9.2. Cadrul de construire a carierei

In planul de dezvoltare personal ma bazez pe cele cinci principii ale carierei (fig. 9.1):
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Fig. 9.1. Cele cinci principii ale carierei
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Cadrul prin care Imi propun construirea carierei se bazeaza pe un set de insusiri:
Analiza

Principii
directoare

Deprinderi

spre
eficienta

Misiunea
personala

Fig. 9.2. Cadrul prin care imi propun construirea carierei

Ma bazez pe sustinerea acestor valori din partea colectivului Departamentului de Inginerie
Mecanica, Industriala si Transporturi si pe promovarea lor in randul colaboratorilor, pe
domeniilor conexe, a carierei mele si a colaboratorilor sunt dependente de respectarea si sustinerea
acestor calitati. Se poate vorbi in acest plan de dezvoltare a carierei, despre o misiune personala
legata de existenta eficace si prevazatoare sub semnul creativitatii, al dezvoltarii personale continue
si Tmplinirii potentialului personal precum si al contributiei benefice care poate fi adusa
departamentului, facultatii si universitatii, precum si oamenilor din jurul meu.
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contractante: Universitatea "1 Decembrie 1918" Alba lulia — beneficiar, Universitatea din Petrosani,
executant, 2014.

A22. Petrilean D. C., responsabil de tema — Stabilirea bilantului termoenergetic pentru motoarele
termice din cadrul S.C. Livio Dario S.R.L., Alba Iulia. Contract de cercetare stiintifica nr.
13/01.09.2014. Partile contractante: S.C. Livio Dario S.R.L. Alba lulia — beneficiar, Universitatea
din Petrosani, executant, 2014.

A23. Petrilean D. C., membru in colectiv, - Studiul de fezabilitate: ,,Lucrari pentru dezvoltarca
capacitatii de productie la E.M. Lonea, jud.Hunedoara”- lot I (Etapa I si Etapa II), Simbol: 40-285/
R, Contract de cercetare stiintifica nr. 4375 /2014. Partile contractante: Societatea Complexul
Energetic Hunedoara S.A. beneficiar, Universitatea din Petrosani executant.

A24. Petrilean D. C., responsabil de tema - Intocmirea auditului energetic complex pentru
consumatorii de energie electrica si termica. Contract de cercetare stiintifica nr. 10 /22.03.2013,
partile contractante: S. C. Frigoglass Timisoara beneficiar, 2013.

A25. Petrilean D. C., responsabil de temi - Intocmirea si analiza bilantului energetic real si optim
pentru consumatorii de energie termica din conturul de bilant aferent S. C. SEWS ROMANIA
S.R.L. DEVA, Contract de cercetare stiintifica nr.11/10.07.2013, Partile contractante: S. C. SEWS
ROMANIA S.R.L. DEVA beneficiar, Universitatea din Petrosani, executant, 2013.

A26. Petrilean D. C., responsabil de temi - Elaborare audit energetic pentru un contur definit la
E.M. Lonea, contract de cercetare stiintifica nr.10/20.07.2012. Partile contractante: Exploatarea
minierd Lonea- beneficiar; Universitatea din Petrosani, executant, 2012.

A27. Petrilean D. C., responsabil de tema. - Elaborarea si analiza auditului energetic complex
pentru consumatorii semnificativi de gaz metan si energie electricd pentru cuptorul de producere
var, tip Maerz, contract de cercetare stiintifica, nr. 10 / 15 .07. 2011. Partile contractante: S.C.
Macon SRL Deva — beneficiar, Universitatea din Petrosani, executant, 2011.

A28. Petrilean D. C., responsabil de temi, - Elaborarea si analiza bilantului energetic complex
pentru consumatorii semnificativi din conturul de bilant aferent sectiilor de productie BCA la
punctele de lucru Deva si Oradea, contract de cercetare stiintifica, nr. 11 / 15 .07. 2011. Partile
contractante: S.C. Macon SRL Deva — beneficiar, Universitatea din Petrosani, executant, 2011.
A29. Petrilean D. C., responsabil temai, - Elaborarea si analiza bilantului termoenergetic pentru
S.C. TERMOFICARE S.A. Petrosani. Contract de cercetare stiintifica nr. 37/09.06.2010 Partile
contractante: S.C. TERMOFICARE S.A. Petrosani — beneficiar, Universitatea din Petrosani —
executant, 2010.

A30. Petrilean D. C., responsabil tema, - Elaborarea si analiza bilanfului energetic complex
pentru Sectia Teracotad din cadrul societatii SC MACON SRL Deva. Contract de cercetare stiintifica
nr. 5D/16.10.2009. Partile contractante: SC MACON SRL Deva — beneficiar, Universitatea din
Petrosani — executant, 2009.

A31. Petrilean D. C., responsabil de tema, - Elaborarea si analiza bilanfului energetic complex
pentru sectia Prefabricate din cadrul societatii S.C. Macon S.R.L Deva. Contract de cercetare
stiintifica nr. 10D/03.12.2008. Partile contractante: SC. Macon S.R.L Deva — beneficiar,
Universitatea din Petrosani — executant, 2008.

A32. Petrilean D. C., responsabil de tema, - Analiza comparativa a performantelor energetice a
compresoarelor elicoidale din cadrul CNH Petrosani, Contract de cercetare stiintifica nr.121
ASL/2006-2007. Partile contractante: C.N.H. Petrosani - beneficiar, Universitatea din Petrosani —
executant, 2007.

A33. Petrilean D. C., membru in colectiv, - Elaborarea si analiza bilanturilor energetice pentru
statia de compresoare si centrala termica din cadrul Unilever Romania SA Ploiesti, Contract de
cercetare stiintifica nr. 33 din 15.11.2007, partile contractante: Unilever Romania SA — Ploiesti —
beneficiar, Universitatea din Petrosani — executant, 2007.
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