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INTRODUCERE
CONTEXT. OBIECTIVE. STRUCTURA.

Contextul 1n care a fost realizata aceasta tezd de doctorat este dominat in mod covarsitor
de angajamentul Comisiei Europene privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd (GES)
cu 55% pana 1n 2030 iar promovarea decarbonizarii proceselor de incélzire si racire joaca un
rol central. Acest lucru se datoreaza situatiei actuale in care consumul de energie pentru
incélzire si racire reprezintd aproximativ 80% din energia totald consumatd in cladirile
rezidentiale, doua treimi din aceasta energie, respectiv 76,5%, provenind din combustibili fosili
(European Commission, Com 662 final, 2020).

La nivelul Uniunii Europene, potentialul energetic al biomasei in Statele Membre cu o
contributie semnificativd variaza intre 500 si 1000 GWh / an (respectiv 1800 - 3600 TJ / an) si,
n cteva cazuri, chiar si mai mult. In tarile relevante pentru aceasti tezi de doctorat, biomasa
solida a reprezentat 42,3% din productia primara de energie regenerabila in Franta (2017), iar
in Roménia, aproximativ 65% din potentialul national al surselor regenerabile de energie. Tn
ambele tari, desi utilizata in mod covarsitor ca sursa de caldura, biomasa este utilizata si pentru
producerea de energie electrica: arderea biomasei duce la vaporizarea apei, aburul obtinut fiind
destins in turbine ale caror generatoare produc energie electrica.

Deoarece sistemele individuale ocupa circa 88% din piata Uniunii Europene de furnizare
de energie termica (Comisia Europeana, Com 662 final, 2020), productia de energie termica pe
bazad de biomasa solidd si generarea simultana de energie electricd in cadrul acestor sisteme a
fost luata in consideratie. Diferite referinte bibliografice demonstreaza atat teoretic cat si
experimental ca biomasa, micro-cogenerarea si motorul Stirling reprezinta, toate la un loc, o
oportunitate de valorificat. Adoptand acest lucru ca obiectiv general al lucrarii, acesta este exact
ceea ce prezenta tezd de doctorat sa ofere. Deoarece o abordare bazata pe un sistem de micro-
cogenerare echipat cu un motor Stirling si utilizand biomasa solida poate sustine indeplinirea
angajamentelor Comisiei Europene privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd, o astfel
de tehnologie este investigata teoretic si experimental. Structura tezei este prezentatd n
continuare.

In Capitolul 1 - Studiu bibliografic contextul european de dati foarte recentd este
prezentat. Deoarece sistemele individuale reprezinta 88% din piata Uniunii Europene de
furnizare a energiei termice, abordarea decarbonizarii incalzirii prin promovarea sistemelor
independente moderne si eficiente care utilizeaza surse regenerabile de energie reprezintd una
dintre prioritati. In consecint, se ia in considerare producerea de energie termica din biomasi
solidd si, in plus, generarea simultand de energie electricd in cadrul aceluiasi sistem
independent. Sistemele de micro-cogenerare bazate pe biomasa devin din ce In ce mai populare,
deoarece pot facilita trecerea de la statutul de consumator la prosumator, prin producerea de
energie electrica pentru autoconsum sau chiar si comercializarea acesteia in retea. In consecinta,
un sistem de micro-cogenerare echipat cu un motor Stirling si utilizand biomasa solida este
investigat experimental si teoretic. Pentru a incadra dezvoltarile din lucrare, in acest capitol sunt
prezentate notiuni teoretice de transfer de caldura, sunt explicate ciclul Carnot si ciclul Stirling,
sunt enumerate tipurile de motoare Stirling, sunt prezentati parametrii specifici, aspectele
teoretice si calculele simplificate, toate cu referire la motorul Stirling.

Capitolul 2 — Studiu experimental privind biomasa face trimitere la caracteristicile
biomasei solide si la impactul favorabil al acesteia asupra emisiilor de GES. Legat de
caracteristicile energetice sunt prezentate puterea calorificd superioara, puterea calorifica
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inferioara si relatiile de legatura dintre acestea. Consideratiile privind continutul de umiditate
din biomasa s-au concentrat asupra importantei evaludrii sale initiale si a monitorizarii sale
ulterioare in conformitate cu metoda de testare si cu procedurile conexe recomandate de
standardele specifice. Pe baza diferitelor probe de biomasa solida, s-au determinat nivelurile de
umiditate Tn stare umeda si in stare uscata. Uscarea a fost realizata intr-o atmosfera de azot in
scopul evitarii oxidarii. Puterea calorificd superioard a fost determinatd cu ajutorul unui
calorimetru, fiind furnizate detalii despre acest proces de masurare. Pe baza relatiilor gasite in
literatura de specialitate, pentru toate probele de biomasa a fost calculata puterea calorifica
inferioara si a fost obtinut pretul echivalent al energiei termice bazat exclusiv pe costul
combustibilului folosit pentru producerea acesteia. In conformitate cu cresterea importantei
aspectelor legate de transportul si depozitarea cenusii ca efect al extinderii utilizarii biomasei
solide, continutul de cenusa de biomasa solida a fost masurat utilizand un cuptor de laborator
si au fost furnizate detalii despre procedurile de masurare utilizate in aceasti determinare. In
cele din urma, a fost dezvoltat un calcul economic simplu care descrie rentabilitatea unei
investitii intr-o instalatie noua de incalzire utilizand probele de biomasa solida. Performantele
financiare atractive sustin ideea ca toate investitiile sunt viabile din punct de vedere economic.

Capitolul 3 - Studiu experimental al unei unitati de micro-cogenerare cu motor Stirling
utilizand biomasa se refera intr-o maniera extinsa si detaliata la materialele si metodele folosite
si la rezultatele obtinute. Incadrata de o introducere axati pe cele mai relevante probleme legate
de necesitatea si adecvarea experimentelor care au fost efectuate, este prezentata o descriere
tehnicd si operationald amanuntitd a instalatiei experimentale utilizatd pentru testele de
laborator. Tn total, au fost testate 9 configuratii aferente celor 3 puteri termice furnizate
consumatorului, asociate cu cele 3 debite de agent termic. Pentru fiecare configuratie, au fost
monitorizate toate cele 5 etape de derulare in timp si au fost incluse exemple. In ceea ce priveste
rezultatele obtinute prin experimentele efectuate cu aceasta instalatie de laborator, acestea fac
referire la debitele agentului termic, la temperaturile agentului termic in corelatie cu debitele,
la puterile generate si la temperaturile fluidului de lucru al motorului Stirling, la consumul
masic de combustibil si la eficienta producerii de energie electrica si termica.

Tn Capitolul 4 - Modelul matematic, a fost dezvoltat procesul de ardere a 4 tipuri diferite
de combustibil. Pe baza informatiilor gasite in literaturd, valorile calculate ale puterilor
calorifice inferioare au fost comparate cu referintele specializate, fiind ulterior utilizate pentru
efectuarea bilantului energetic al camerei de ardere. Au fost calculate volumele si masele
diferitilor agenti care intrd si ies din camera de ardere iar calculul arderii a fost efectuat cu
scopul principal de a determina temperatura adiabatica de ardere. In calcule au fost folosite
volume si entalpii, respectiv mase si entalpii. Pentru validarea rezultatelor, alte doua metode
statistice care utilizeazd ecuatia Gaskell si ecuatia Howard Shomate si coeficientii JANAF
pentru calcularea entalpiei, erorile dintre cele trei seturi de valori situandu-se sub pragul
considerat acceptabil in toate lucrarile cu caracter stiintific. A fost realizat calculul puterilor Tn
camera de ardere si au fost obtinute fluxurile de masa si puterile care intra in si ies din procesul
de ardere. Pentru motorul Sterling, s-au calculat presiunile si volumele in toate punctele cheie
ale ciclului Stirling cu regenerare si s-au determinat performantele operationale ale ciclului
Stirling in corelare cu procesul de ardere. Puterea termica utila furnizata consumatorului final
a fost, de asemenea, obtinuta. Comparatia dintre diferite umiditati de combustibil si excese de
aer a servit la validarea valorilor calculate ale temperaturii adiabatice de ardere prin compararea
cu cele regasite in literatura si a permis conturarea unei imaginii de ansamblu asupra motorului
Stirling, la functionarea la sarcini partiale. Comparatia valorilor eficientelor in functionarea
unitatii de micro-cogenerare in conditiile alese referitor la continutul de umiditate si excesul de
aer a fost realizata in scopul de a sublinia ca utilizarea unui combustibil uscat este recomandata
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pentru obtinerea celor mai bune performante operationale. In situatiile in care incircarea
termica a unitatii de micro-cogenerare este sub nominal, pentru combustibili cu o umiditate de
pana la 20%, motorul Stirling poate sa functioneze la sarcind nominala. Intuitiv, cazul mentionat
anterior este cel al sezonului cald, unde necesarul de energie termica este mai mic decat cel al
sezonului rece. Tn concluzie, este esentiala utilizarea de combustibil uscat in sezonul rece, avand
ca urmare obtinerea puterii termica maxime disponibile, cu conditia ca sistemul sd nu fi fost
initial supradimensionat Tn raport cu necesarul termic. Dupa caz, pot fi folositi si combustibili
de calitate inferioara din punct de vedere al umiditatii, caldura degajata prin ardere neducand la
crearea unui surplus de energie termica.

In Capitolul 5 - Modelul matematic pentru simularea regimurilor tranzitorii, este
investigat comportamentul unitatii de micro-cogenerare in diferite regimuri tranzitorii de
functionare. Pentru cele 32 de teste de laborator efectuate, se propune un model matematic
pentru determinarea debitului masic de combustibil. Simularile regimurilor tranzitorii ar trebui
sa arate cd incertitudinea legatd de consumul de combustibil sub forma de pelete de lemn este
semnificativd. Modelul matematic propus este cel al unei probleme inverse. Datele de intrare
ale modelului sunt considerate productia de energie electrica, productia de energie termica,
temperaturile masurate de senzorii din interiorul unitatii de micro-cogenerare pe intreg traseul
gazelor arse, de la camera de combustie la evacuare, precum si diferite punctele ale circuitului
care leaga unitatea de consumator. Rezultatul modelului este debitul masic de combustibil solid,
sub forma de peleti din lemn. Neliniaritatile induse de proprietatile fizice dependente de
temperatura, utilizate in calcularea entalpiei, sunt tratate prin metoda Gauss-Seidel. Inventarul
performantelor financiare ale investitiilor si indicii pentru evaluarea economica a profitabilitatii
unei investitii sunt prezentati. Pe baza rezultatelor modelului matematic, pentru o selectie a
celor mai sugestive teste tranzitorii, sunt obtinute debitele masice de combustibil, cantitatile de
energie electrica si de energie termica pentru consumatorul final. Pentru testele in cauza,
rezultatele modelului matematic au fost folosite pentru a determina performantele
investitionale. In corelatie cu datele de intrare propuse, rezultatele simulirii economice a
regimurilor tranzitorii de functionare alese au fost utilizate pentru a analiza factorii care
influenteaza cel mai mult profitabilitatea investitionala.

CAPITOLUL 1 STUDIU BIBLIOGRAFIC

INTERVENTII STRATEGICE. PROVOCARI PENTRU SECTORUL REZIDENTIAL.
SISTEME DE MICRO-COGENERARE ECHIPATE CU MOTOARE STIRLING
UTILIZAND BIOMASA SOLIDA

Tn linie cu prevederile Planului Tinta pentru Clima 2030 si pentru a realiza dubla ambitie,
aceea de eficientizare energeticd si crestere economicd, in 2020 Comisia a publicat o noua
strategie de stimulare a renovarii numita ,,Un val de renovari pentru Europa - ecologizarea
cladirilor, crearea de locuri de muncd, imbunatétire conditii de trai”. Aceastd strategie isi
propune si dubleze ratele anuale de renovare energeticd in urmdtorii 10 ani. In sectorul
rezidential ar trebui sa fie realizata cea mai mare reducere a cererii de energie pentru incalzire
si racire, variind intre -19% si -23%, comparativ cu 2015. Rata anuald de inlocuire a
echipamentelor de incélzire ar trebui sd ajunga la circa 4 % atat in sectorul rezidential, cat si in
cel al serviciilor. Pentru a atinge obiectivul stabilit, ponderea energiei regenerabile si a caldurii
reziduale ar trebui sa creasca la 38-42%. Pana in 2030, se presupune ca mai multi europeni vor
deveni prosumatori, producand electricitate pentru autoconsum sau chiar vanzand-o inapoi in
retea iar combustibilii fosili vor disparea treptat. Conform obiectivelor stabilite de Comisia
Europeana privind reducerea emisiilor de GES, prezenta teza de doctorat este puternic legata
de decarbonizarea Incalzirii prin promovarea sistemelor independente, moderne si eficiente care
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utilizeaza surse regenerabile de energie si de facilitarea trecerii de la statutul de consumator la
cel de prosumator (Voronca, 2019). Eliminarea treptatd a utilizarii combustibililor fosili in
cadrul sistemelor rezidentiale independente pentru incélzire este posibila prin utilizarea sporita
a surselor regenerabile de energie. Dupa cum se stie (Bernotat, 2004, Motta, 2018), printre
sursele de energie regenerabila, biomasa este si abundenta si importanta (Figura 1).
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Figura 1 - Potentialul energetic al biomasei lemnoase in Europa
(Sursa: https://heatroadmap.eu/)

Biomasa este din ce in ce mai utilizata drept combustibil alternativ pentru incalzirea
spatiilor de locuit, producerea de energie electrica si cogenerare (Saidura, 2011, Tutica, 2017).
Biomasa este un inlocuitor potrivit al combustibililor fosili care alimenteaza sistemul traditional
de cogenerare, dar, datorita proprietatilor sale intrinseci, este mult mai potrivita pentru sistemele
de cogenerare independente la scara mici si micro (Damien, 2008). Incilzirea cu lemne rimane
una dintre sursele majore de energie utilizate in retele de Incdlzire urbana, locuinte individuale,
centrale termice si cladiri publice (Sartor, 2014). Generarea de caldurd din biomasa solida
precum si producerea simultand de energie electrica in cadrul aceluiasi sistem independent este
consideratd una dintre principalele contributii la dezvoltarea durabild. Pentru conversia
termochimicad a biomasei, procesul de ardere directa este considerat relevant pentru aceasta
lucrare. Este cel mai simplu proces tehnologic, este putin costisitor si este frecvent utilizat
pentru transformarea biomasei In energie primara. Este avutd in vedere arderea pe gratar. Este
procesul prin care biomasa solidd este plasatd pe un gratar si materialele combustibile sunt

deplasate incet prin cazan; amestecul este apoi ars cu aer furnizat prin gaurile din retea (Wolf,
2013).

Sistemele de micro-cogenerare pe baza de biomasa devin din ce in ce mai populare si au
fost efectuate diverse cercetdri in acest domeniu (Mameri, 2018). Referitor la producerea de
energie electricd in cadrul sistemelor de micro-cogenerare dedicate aplicatiilor rezidentiale, in
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ceea ce priveste gama de putere, instalatiile de ordinul kWe sunt mult mai potrivite (Bianchi,
2013). In cazul utilizrii biomasei solide drept combustibil, existdi mai multe tipuri de
cogenerari care ar putea fi potrivite pentru unitatile de micro-cogenerare a biomasei. Dintre
aceste reactoare de cogenerare care pot fi cuplate la cazanele pe biomasa, utilizarea motoarelor
cu combustie externa Stirling a fost indicata ca fiind posibila (Arashnia, 2015, Damirchi, 2016).

0.24 .
450 o 0.22 4
0.20 -
0.18 .

0.18
= Helium

o » Nitrogen
0.12 &, Argan

0.14

300 » = Helium
L = Nitrogen

Onset Temperature( )
| |
Pressure Difference(MPa)

250 ] - Argon

| ]
200 4 -

T T T T T T T T T T T T T T
02 D4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 156 1.8 20 22 24 26 28
Mean Pressure(MPa)

T T T T T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28
Mean Pressure(MPa)

1.18

1174
1.16 = Helium
ol Nitrogen
S ; Argon
' o
X 114+ e
© o
@ 1134
8
a 1124
-
1.11 - GG .
4 - -
1.10 . = =
1.09 - "

0.2 054 0‘6 CCE 1‘0 1!2 1!4 1‘5 ITB 2.‘0 2{2 2!4 2!6 28
Mean Pressure(MPa)
Figura 2 - Variatia diferentei de presiune si a raportului de presiuni cu presiunea medie
(Sursa: Dong, Sh., Shen, G. Xu, M. Zhang, Sh., An, L., The effect of working fluid on the performance
of a large-scale thermoacoustic Stirling engine, Energy, Volume 181, Elsevier, 2019, pp. 378-386.)

Motorul Stirling pare a fi cea mai matura tehnologie pentru utilizarea biomasei in cazul
micro-cogeneririi pentru producerea descentralizati de energie electrica la scard mica. In ciuda
randamentului electric scdzut, motoarele Stirling sunt inca utilizate pentru aplicatii de
cogenerare cu putere redusa datoritd eficientei termice ridicate. Spre deosebire de motorul cu
ardere internd, motoarele Stirling necesitd putind intretinere si sunt silentioase. Pentru
motoarele Stirling moderne si performante, unul dintre fluidele de lucru este, de obicei, heliul.
Comparativ cu azotul si argonul (Figura 2), heliul prezinta caracteristici termofizice superioare
(Dong, 2019) si permite proiectarea motoarelor cu fluxuri de caldura ridicate si pierderi de
presiune moderate (Invernizzi, 2010).

Drept urmare, un sistem de micro-cogenerare cu combustie a biomasei echipat cu un
motor Stirling cu heliu ca fluid de lucru a fost analizat experimental si numeric. Pentru a
incadra teoretic aceasta lucrare, au fost prezentate notiuni de transfer de caldura, au fost
prezentate ciclurile ideale Carnot si Stirling, au fost enumerate tipurile de motoare Stirling, au
fost luate n considerare calculul mai multor parametri specifici si caracteristicile aferente iar
ciclul ireversibil al motorului Stirling a fost trecut in revista.

CAPITOLUL 2 STUDIU EXPERIMENTAL PRIVIND BIOMASA
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Analiza teoretica si experimentald a unui sistem de micro-cogenerare cu motor Stirling utilizand biomasa

DEFINITIL. DETERMINARE EXPERIMENTALA: CONTINUTUL DE UMIDITATE
AL COMBUSTIBILULUI; CALDURA LATENTA SUPERIOARA; CALCUL:
CALDURA LATENTA INFERIOARA. CALCULE ECONOMICE SIMPLE.

O optiune interesanta de luat in considerare este constituita de reziduurile de biomasa,
rezultate din activitati industriale, cum ar fi fabricile de cherestea si de mobild. Deseurile de
lemn pot rezulta din variate Tmprejurari industriale si comerciale si sunt rareori comercializate,
fiind utilizate la locul producerii (Voronca, 2019, Voronca, 2017). Agentul economic poate
declara sau estima cantitatea utilizata sau sa raporteze caldura obtinuta din aceasta. Biomasa
solida (in principal lemn de foc folosit pentru gétit in tarile in curs de dezvoltare) este, de
departe, cea mai importantd sursd regenerabild de energie, cu o pondere de mai mult de 10%
din totalul aprovizionarii mondiale cu energie primara (TPES), sau trei sferturi din
aprovizionarea globala cu surse regenerabile (Garnier, 2004). Biomasa este o sursa de energie
neutrd din punct de vedere al GES. Cand este ars, carbonul din biomasa reactioneaza numai cu
oxigenul din aer pentru a forma bioxid de carbon, care este eliberat in atmosfera, cantitatea de
CO; produsi fiind egali cu cea care a fost preluatd in etapa de crestere (Saidura, 2011). In
general, se admite ca puterea calorifica superioara (PCS) este definita ca fiind cdldura degajata
in timpul arderii pe unitate de masa combustibild sub constrangerile ca apa formata in timpul
arderii este in faza lichida si cd apa si gazele de ardere au aceleasi temperaturi ca temperatura
combustibilului Tnainte de ardere (van Loo, 2008). In raport cu puterea calorifici superioara,
puterea calorifica inferioara (PCI) este definita ca fiind caldura eliberata in timpul arderii pe
unitate de masa combustibild sub constrangerile ca apa formata in timpul arderii este intr-o faza
gazoasd si cd apa si gazele de ardere au aceeasi temperatura ca si combustibilul anterior
combustiei (van Loo, 2008). Tn total, 6 tipuri de combustibil disponibili la furnizori au fost
analizati in termeni de putere calorifica superioara iar puterea calorificd inferioard aferenta a
fost obtinuta utilizand trei formule diferite care o leaga pe aceasta de continutul de umiditate.
Este bine cunoscut faptul ca umiditatea se evapora la temperaturi inferioare celei de fierbere
(<100 °C). Deoarece vaporizarea foloseste energia eliberatd din procesul de ardere, aceasta
reduce temperatura din camera de ardere, ceea ce Incetineste conversia termochimica.
Continutul de umiditate al combustibililor din biomasa variaza considerabil, in functie de tipul
biomasei si de modul de stocare al acesteia.

In consecinta, continutul de umiditate al combustibilului este o variabila importanta si
acesta este motivul pentru care aceasta variabila trebuie evaluatd initial si monitorizata ulterior.
Continutul de umiditate a fost determinat in conformitate cu metoda de testare si procedurile
conexe descrise in standardul ASTM E871 - 82 (ASTM, 2019). Pentru a determina umiditatea
combustibilului, a fost utilizat un cuptor de uscare cu convectie fortata si o temperaturd maxima
de 300 °C. Acest cuptor este echipat cu un sistem de suflare cu azot uscat al camerei de uscare.
Rezultatele aratd cd deseurile forestiere contin cea mai mare umiditate, deoarece sunt adunate
la fata locului si netratate. Puterea calorificd superioard (PCS) a fost determinata folosind un
calorimetru. Esantionul a fost cantarit in prealabil si un snur inflamabil a fost introdus in proba
pentru realizarea conexiunii cu bobina, care, prin Incdlzire, i determind aprinderea.
Calorimetrul a fost sigilat si pus sub o presiune de 30 bar. Apa distilatd a fost introdusa in
rezervorul calorimetrului, pentru a favoriza transferul de caldura. Pentru a calcula puterea
calorifica inferioara (PCI) folosind cele trei formule diferite care o leaga de continutul de
umiditate al biomasei, procentele de hidrogen si oxigen luate in considerare au fost cele din
baza de date BIOBIB a Technische Universitat Wien (Reisinger, 1996). Rezultatele calculului
valorilor PCI au permis o clasificare in ceea ce priveste continutul de energie chimica din
biomasa lemnoasa si pretul energiei termice pe baza pretului de piatd actual al combustibilului.
Avand in vedere importanta aspectelor legate de cenusa, in principal cu referire la transportul
si depozitarea acesteia, analiza continutului de cenusa a fost facuta utilizand un cuptor mufla
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cu usi si clapa pentru incalzirea probelor de biomasa la 800 °C. Asa cum era de asteptat,
rezultatele au aratat ca deseurile forestiere contin cea mai mare cantitate de cenusa. Pe baza
pretului combustibilului si a pretului aferente energiei termice produse cu acesta (Figura 3),
determinate prin utilizarea puterii calorifice inferioare pentru tipurile de biomasa considerate,
calcule economice simple au fost folosite pentru a evalua performantele unei investitii intr-0
centrala termica cu o putere nominala de | MW. Furnizarea céldurii la un pret de vanzare, mai
mare cu 35% decat pretul combustibilului (E/MWh), prezinta atractivitate economica referitor
la recuperarea brutd, rata interna de rentabilitate si valoarea netd actualizata.

€/MWh
46 45
45 44
44
43 43
42
a 41
40 39 39
39
38
37
36
Fir pellets Oak briquettes Forest waste Beech sawdust Beech pellets  Beech briquettes

Figura 3 - Pretul energiei termice pentru diferite tipuri de biomasa lemnoasa

In concluzie, pentru toate cele sase tipuri de biomasd lemnoasd au fost efectuate analizele
continutului de umiditate a combustibilului, a puterii calorifice superioare si a continutului de
cenusd, impreuna cu calculul puterii calorifice inferioare, pentru a obtine certitudinea
introducerii de date valide in urmatoarele capitole ale tezei. Calcule economice simple au
demonstrat ca investitiile in promovarea biomasei pentru decarbonizarea incalzirii sunt
fezabile. Pe piata comuna europeanda a biomasei, diferentierile dintre veniturile anuale ale
cetatenilor UE, ar putea necesita sprijin public suplimentar pentru a pastra aceasta sursa de
caldura disponibila, accesibila, acceptabila si profitabila.

CAPITOLUL 3 STUDIU EXPERIMENTAL AL UNEI UNITATI DE MICRO-
COGENERARE CU MOTOR STIRLING UTILIZAND BIOMASA
MATERIALE SI METODE. MASURATORI. REZULTATE

Tranzitia energeticd are nevoie de si se bazeazad pe dezvoltarea de tehnologii energetice
durabile. Tehnologia micro-CHP ofera certe avantaje: consumuri reduse de energie primara,
emisii reduse de COz, costuri evitate aferente constructiei de noi centrale electrice si a extinderii
retelelor de transport si distributie (Mameri, 2018). O astfel de tehnologie este unitatea de

micro-cogenerare cu motor Stirling utilizand biomasa, prezentata schematic in Figura 4.

heater
regenerator

economiser

flue gas
generator ([ G
air Stirling-
i > furnace engine  cooler A heat
biomass consumers

O

Figura 4 - Unitate de micro-cogenerare echipati cu motor Stirling si utilizind biomasa
(Sursa: Sjaak van Loo and Jaap Koppejean, The Handbook of Biomass Combustion and Co-
firing, Earthscan London 2008, https://boilersinfo.com/, pp. 195)
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Analizor
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LabVIEW'

— l —
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Figura 5 - Schema instalatiei de achizitie de date

La INSA Strasbourg, performantele unei unititi de tip PELLEMATIC Condens e
(OkoFEN, 2017), folositd pentru a co-genera energie electricd si termicd au fost analizate.
Sistemul de achizitie de date aferent este prezentat in Figura 5. Unitatea de cogenerare OKoFEN
este echipata cu un motor Stirling cu piston liber (Figura 6).

8. Arc

7. Banda magnetica

6. Bobina de cupru

5. Pistonul de lucru

4. Zona de racire cu apa

3. Pistonul de deplasare

P !
—
——
=

2. Aripioare schimbator caldura

1. Capul cald motor Stirling

Figura 6 - Motorul Stirling de tip OkoFEN Pellematic Condens_E
(Sursa: http://mww.okofen-e.com/en/pellematic_condens_e/)

Acesta are o putere termica nominald de 12 kWi si o putere nominala de 1 kWe. Clasa sa
energeticd este A+. Indicele de eficienta energetica este 125, iar eficienta sa de energie termica
sezonierd este de 88%. Temperatura cazanului variaza intre 25 si 85 °C. Presiunea maxima de
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functionare este 3 bari. Eficienta termica la sarcind nominala este de 97,7% si functioneaza pe

peleti de lemn.
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Figura 7 - Punctele de misuri ale unititii de cogenerare OkoFEN Condens_e

Pentru a caracteriza experimental performantele unitatii de micro-cogenerare a biomasei
PELLEMATIC Condens_e, masuratorile au fost efectuate prin variatia debitului agentului
termic (apd) si a configuratiei privind puterea termicd a masinii. Variatia debitului a fost
realizata prin reglarea unei pompe aferente circuitul agentului termic care are 3 setari ale
debitului (Debit 1, Debit 2, Debit 3). Scopul variatiei debitului agentului termic si a
configuratiei puterii termice a fost de a determina modul in care a fost afectata capacitatea de

evacuare a caldurii produse.
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Pentru fiecare configuratie, procesul a fost Impartit in 5 etape: faza de initiere, faza de
pornire, faza constantd, faza finald si faza de oprire. Un debit a fost considerat ,,constant” daca
puterea termica produsa a variat cu mai putin de 5% in comparatie cu cea mai mare valoare
inregistratd pentru ciclul experimental. Timpul de oprire a fost notat manual i1n momentul in
care motorul Stirling trebuia sa nu mai produca energie termica iar orice debit Inregistrat dupa
acel timp a fost considerat ca parte a ,,fazei de oprire”. Daca inregistrarile de temperatura ale
agentului termic nu ar fi fost realizate in continuare, aceasta a insemnat ca experimentul s-a
incheiat si, prin urmare, etapa a fost cea de ,,sfarsit”.

Punctele de masurare a parametrilor sunt prezentate in Figura 7. Au fost testate noua
configuratii de 3 puteri termice asociate cu 3 debite ale agentului termic (Tabelul 1).

Tabelul 1 - Cele 9 configuratii testate
Puterea termica Debitul 1 Debitul 2 Debitul 3

10kWin 10kWi, F1 10kWi, F2 10kWi, F3
12kWin 12kW, F1 12kW, F2 12kW, F3
14kWin 14kW, F1 14kW, F2 14KWh, F3

Rezultatele obtinute au ardtat cd, daca debitul masic nu este suficient pentru a evacua
puterea termica produsd de unitatea micro-CHP, temperatura agentului termic va creste,
reducand astfel performanta termica a sistemului (Figura 8).
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Figura 8 - Efectele unui debit redus de agent termic asupra performantelor sistemului
Mai concret, pentru configuratiile de 10 kWi si 12 kWi, debitul F1 a avut o rata de

consum mai mare decéat pentru debitul F3, in timp ce in cazul celor 14 kW s-a inregistrat
opusul.
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Figura 9 - Consumul de combustibil pentru configuratiile studiate

Eficientele producerii de energie termicd si electricd au fost calculate considerand ca
pierderile termice liniare sunt incluse in eficienta termicd, deoarece masina in sine este
caracterizata si nu intregul sistem care o conecteaza la utilizator. O clasificare a celor 9 valori
aferente eficientei totale este prezentatd in Tabelul 2.

Tabelul 2 - Clasificarea configuratiilor in functie de eficienta totala
Configuratia Eficienta Eficienta Pierderile liniare Eficienta

totala termica termice electrica
12kWi, F3 98,60% 89,04% 2,75% 6,82%
10kW+, F3 97,83% 88,16% 2,88% 6,79%
14kW+, F3 93,38% 84,18% 2,81% 6,40%
10kWi, F2 92,83% 83,39% 2,74% 6,70%
14kWr, F2 90,70% 82,14% 2,44% 6,12%
12kWi, F2 90,10% 81,38% 2,84% 5,88%
10kW, F1 89,00% 79,96% 2,62% 6,43%
12kW4, F1 86,95% 78,39% 2,73% 5,84%
14kWh, F1 83,56% 75,21% 2,75% 5,61%

Se poate observa ca debitul agentului termic care evacueaza cadldura din masind a fost
factorul definitoriu in eficienta totald a configuratiilor. Ca model general, cu cat debitul este
mai mare, cu atat este mai buna eficienta totala. Cea mai mare eficientd generald a fost cea a
puterii termice de 12 kWih, cu configuratia fluxului F3.

Pentru studiile viitoare, ar fi utila cuplarea unitatii uCHP cu un acumulator termic,
pentru a observa ce regim de functionare ar fi cel mai bun pentru a incalzi un rezervor mare
de apa si apoi pentru a-ii mentine temperatura. Viteza de incalzire a acumulatorului termic ar
fi relevanta in functie de dimensiunile sale, care sunt dependente de consumul de apa calda
menajera al locuitorilor cladirii rezidentiale. O unitate de stocare electrica ar fi, de asemenea,
relevantd in cazul in care cladirea rezidentiald ar fi echipatd cu un sistem fotovoltaic. Intrucit
unitatea uCHP studiata ar trebui sa acopere sarcina de baza a unui consum casnic de energie
electrica, un sistem fotovoltaic-termic (PVT) si un sistem de baterii de acumulatori ar
reprezenta un adaos relevant pentru obiectivul autosuficientei energetice. A fost efectuata o
simulare dinamica a unui sistem PVT (Barbu, 2019), evaludnd acoperirea puterii de iesire PVT
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a cerintelor cladirilor rezidentiale in ceea ce priveste energia din Bucuresti (58%) si
Strasbourg (48%). Acoperirea energiei termice a fost conditionata de utilizarea unui incalzitor
auxiliar, pentru satisfacerea nevoilor de apa calda menajera din Bucuresti (51%) si Strasbourg
(41%).

CAPITOLUL 4 MODELUL MATEMATIC

DESCRIEREA COMBUSTIBILULUI. BILANTUL ENERGETIC AL CAMEREI DE
COMBUSTIE. CALCULELE DE COMBUSTIE. MOTORUL STIRLING: CICLUL
TERMODINAMIC, CALCULUL DE PUTERI SI ENERGII. ENERGIA TERMICA
UTILA FURNIZATA CONSUMATORULUI FINAL. COMPARATIE INTRE
DIFERITE UMIDITATI DE COMBUSTIBIL SI EXCESE DE AER. COMPARATIA
EFICIENTELOR IN DIFERITE CONFIGURATIL

Tn acest capitol, a fost dezvoltat in detaliu un model matematic folosit pentru a calcula
procesul de ardere a 4 tipuri diferite de combustibil. Tn cadrul modelului matematic, au fost
luate in considerare si descrise de o manierd exhaustiva toate particularitatile care deosebesc
aceste tipuri de biomasa lemnoasa.
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Figura 9 - Diferente intre valorile calculate si cele din literatura pentru PCI
In fiecare caz, determinarea puterii calorifice inferioare a condus la rezultate in perfecta

corelare cu cele din literaturd (Figura 9). Acesta reprezintd un aspect important, deoarece
puterile calorifice inferioare au fost folosite ca date de intrare pentru toate calculele ulterioare.

Combustibil
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Aer Kl Pierderi

Q_in_air Q_out_loss

Figura 10 - Bilantul termic al camerei de ardere
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Pentru bilantul termic din camera de ardere (Figura 10), volumul specific umed de gaze
arse si cantitatea de caldura generatd de combustibilul care intrd in camera de ardere, respectiv
masa de aer care intrd in camera de ardere si caldura sensibild a aerului, au fost calculate Th mod
corespunzator. Pe baza bilantului energetic al camerei de ardere, pentru fiecare tip de biomasa
lemnoasa s-a obtinut temperatura adiabaticd de ardere, calculati folosind volume si entalpii. In
plus, s-a calculat si temperatura adiabatica de ardere folosind de mase si entalpii. Au fost
folosite trei metode diferite pentru calculul entalpiilor de ardere: utilizarea calculului maselor
de aer si gaze arse la starea anhidra si fard cenusa, utilizarea ecuatiei Gaskell si utilizarea
ecuatiei Howard Shomate si a coeficientilor JANAF.

Compararea rezultatelor a scos in evidentd o buna corelare intre valorile calculate ale
temperaturii adiabatice de ardere (Tabelul 3).

Tabelul 3 - Comparatia rezultatelor obtinute prin trei metode diferite de calcul
Temperatura adiabatica de ardere
Ecuatia Shomate Howard
si coeficientii JANAF dependenti

Metoda folosita ~ Metoda de calcul Ecuatia Gaskell si

iterativ coeficienti constanti <

’ ’ de temperatura

Tipul de Iteratia 8 FOUND? [pas: 0.01] FOUND? [pas: 1]

biomasa T [K] & (%) [K] & (%) K] &r (%)

Oak 1937,96 0,00 1911,79 1,350% 1908,15 1,538%
Beech 1929,01 0,00 1949,08 -1,040% 1945,15 -0,837%
Douglas Fir 1936,05 0,00 1977,79 -2,156% 1974,15 -1,968%
Bois d’Or Pellets 1902,30 0,00 1935,52 -1,746% 1930,15 -1,464%

Calculul puterii in camera de ardere a facilitat determinarea puterilor termice care intrd si
ies din camera de ardere precum si puterea termicd a gazelor arse rezultate din procesul de
ardere. Valorile parametrilor utilizati in calculul puterilor, precum si valorile puterilor sunt
prezentate in Tabelul 4.

Tabelul 4 - Debitele si puterile care intra Tn si rezulta din procesul de ardere

Combustibil Aer Pierderi Gaze de ardere
fMiuel kg/h fmair (fmfue|) kg/h Poutjoss fMec kg/h
Oak 2,8 Oak 20,60 Oak 0,72 Oak 23,40
Beech 2,8 Beech 18,95 Beech 0,68 Beech 21,75
Douglas Fir 2,8 Douglas Fir 20,44 Douglas Fir 0,74 Douglas Fir 23,24

0,69 Bois d'Or Pellets 21,31
Poutrc kW

Bois d'Or Pellets 2,8 Bois d'Or Pellets 18,26 Bois d'Or Pellets
Pinfue| kW Pinair (fmair) kW

Oak 14,43 Oak 0,03 Oak 13,74
Beech 13,58 Beech 0,03 Beech 12,93
Douglas Fir 14,67 Douglas Fir 0,03 Douglas Fir 13,97
Bois d'Or Pellets 13,83 Bois d'Or Pellets 0,03 Bois d'Or Pellets 13,17

Referitor la punctele cheie ale ciclului Stirling, calculul puterilor si al cantitatilor de
energie, motorul Stirling a fost modelat Tn conformitate cu modelul teoretic al unui motor
Stirling, pe baza formulelor gasite in literatura (Damirchi, 2016, Arashnia, 2015, Dobre, 2012).
Modelul motorului Stirling are aceleasi coordonate de temperatura, volum si presiune pentru
toate tipurile de biomasa lemnoasa si reprezintd un element cheie al instalatiei, deoarece energia
electrica este mai valoroasa decat energia termica din punct de vedere al pretului. Prin urmare,
S-a constatat ca este ideal sd ruleze la sarcind maxima electricd pentru toate tipurile de
combustibil. Toate performantele operationale ale ciclului Stirling au fost calculate (Figura 11).
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Figura 12 - Cildura recuperati de la motorul Stirling si transmisa consumatorului final prin
sistemul de alimentare cu apa calda

Diouglas Fir
Ewis d'Or Pellets

Cold water

Tn modelul matematic s-a considerat, de asemenea, ci puterea termica utild furnizati
consumatorului final ar trebui calculata pe baza puterilor termice de intrare si iesire ale ciclului
Stirling, care sunt cunoscute, precum si a puterii termice a gazelor de ardere care transfera
caldura motorului Stirling (Figura 12).

Agentul termic - apa, preia initial energia termica care iese din ciclul Stirling si, intr-0 a
doua faza, energia termica a gazelor de ardere inainte de evacuarea la cos, ulterior fiind trimis
la consumatorul final Tn scopul acoperirii necesarului acestuia de energie termica.
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Puterea electrica furnizata de motorul Stirling consumatorului final
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Figura 13 - Puterea electrica furnizata de motorul Stirling consumatorului final

Pentru toate configuratiile de exces de aer, s-a observat ca functionarea la sarcini partiale
a motorului Stirling si producerea de energie electrica incep de la o limita inferioara celei
aferente peletilor, pentru acest tip de combustibil motorul pastrandu-si functionarea la sarcina

nominala si pentru valori superioare ale umiditatii comparativ cu valoarea limitd pentru celelalte
tipuri de combustibili (Figura 13).

Puterea termica a gazelor de ardere
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Figura 14 — Puterile termice ale gazelor de ardere pentru diferite tipuri de combustibili

Variatia umiditatii combustibilului influenteaza puternic debitul masic al apei calde
menajere si puterea termica furnizata consumatorului final (Figura 14). Orice valoare a puterii
termice a gazelor arse sub un anumit prag (si anume 9,44 kW) va avea ca rezultat o functionare
la sarcina partiald a motorului Stirling, nefiind disponibila suficientd putere termica la intrare
in motor pentru o functionare la sarcind nominala.
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Compararea eficientelor 1n diferite configuratii (A =1, w = j) a scos 1n evidentd ca cele
mai bune performante ale unitatii de micro-cogenerare studiate se obtin pentru combustibili
uscati.

In timp ce valoarea absoluti a puterii termice a combustibilului scade, necesititile
motorului Stirling pentru functionarea la sarcind nominala raman aceleasi (9,44 kW). Prin
urmare, pornind de la umiditatea combustibilului de 30%, se produce mai multa putere termica
din valorile mai mici ale puterii combustibilului, deoarece cerintele motorului Stirling nu sunt
indeplinite si functioneaza la sarcind partiala. Este inexactd afirmatia ca, pentru o eficienta
termica mai buna, ar trebui utilizat combustibil cu umiditate de peste 30%, deoarece aceste
eficiente au fost calculate prin impdrtirea unei valori absolute descrescatoare a puterii termice
la o valoare absolutd descrescatoare a puterii termice a combustibilului. Eficienta termica scade
aproape liniar, de la 85% - 86%, pentru o umiditate de 0%, la 38%, pentru o umiditate de 50%,
ceea ce reprezintd mai putin de jumatate (Figura 15).

Puterea termica furnizati consumatorului final/Puterea termicé a
combustibilului cu 0% umiditate
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Oak, A=3 Beech, A=3 —&— Douglas Fir, 2=3 —8— Bois d'Or Pellets, A=3

Figura 15 - Eficienta producerii de energie termica pentru combustibili cu 0% umiditate

Incapacitatea motorului Stirling de a functiona la sarcind nominald se manifesta in toate
cazurile n care umiditatea depaseste 30%, intrucat scopul unui sistem pCHP este de a asigura
intai producerea de energie electrica si mai apoi producerea de energie termica.

Eficienta producerii de energie electrica a motorului Stirling raimane constanta pana la o
umiditate de 20%, ceea ce inseamna ca motorul Stirling primeste Inca suficienta putere termica
din gazele de ardere pentru a functiona la o sarcind nominala. Eficienta este mentinuta la 7%
pana la o umiditate de 20%, apoi scade la 1,35% pentru o umiditate de 30%, reducandu-se de
mai mult de 5 ori (Figura 16).

In contextul in care energia electrici produsi de pCHP ar acoperi baza curbei
autoconsumului de energie electricd al consumatorului, o eficientd redusa a producerii de
energie electrica si o cantitate redusa de energie electrica produsa sunt contra-productive.
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combustibilului cu 0% umiditate
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Figura 16 - Eficienta producerii de energie electrici pentru combustibili cu 0% umiditate

Daca puterea termica produsd nu este in totalitate necesard, asa cum este in cazul
sezonului cald, combustibilii utilizati pot avea o umiditate mai mare, cu conditia ca umiditatea
lor sa nu afecteze negativ sistemul pCHP. Eficienta totala a uCHP este prezentatd in Figura 17.
Aceasta scade aproape liniar, de la 92% - 93%, pentru 0% umiditate, la 39% - 40%, pentru 50%
umiditate, adica mai mult decat injumatatirea valorii sale.
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Figura 17 - Eficienta totala a pnCHP pentru combustibili cu 0% umiditate
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In concluzie, calculul eficientei globale a functiondrii unitdtii de micro-cogenerare cu
motor Stirling utilizdnd cu biomasa solida arata ca utilizarea unui combustibil uscat este
recomandata pentru obtinerea rezultate. Daca puterea termica nu este in intregime necesard,
combustibilul poate avea o umiditate de pana la 20% pentru ca motorul Stirling sa functioneze
la sarcina nominala. Cazul mentionat anterior este intuitiv acela al sezonului cald, unde
necesarul de energie termica este mai mic decdt cel aferent sezonului rece. Prin urmare, este
cruciala folosirea combustibililor uscati in sezonul rece, aceasta facilitand obtinerea puterii
termice maxime disponibile, cu conditia ca sistemul rezidential de energie termica sa nu fi fost
initial supradimensionat. Daca este cazul, pot fi folositi combustibili de calitate inferioara din
punct de vedere al umiditatii, deoarece puterea lor termica nu va crea un surplus de energie
termica. Capitolul actual concluzioneaza ca este necesar un studiu al nevoilor consumatorului
final, pentru a determina mai bine adaptarea calitatii combustibilului la sistemul uCHP in
functie de necesitatile acestuia, studiu care va fi prezentat in capitolul urmator.

CAPITOLUL 5 MODELUL MATEMATIC PENTRU SIMULAREA
REGIMURILOR TRANZITORII

TESTE PENTRU REGIMURILE TRANZITORII. MODELUL MATEMATIC.
SIMULAREA PRODUCERII DE ENERGIE ELECTRICA. SIMULAREA
PRODUCERII DE ENERGIE TERMICA. DISTRIBUTIA IN TIMP A CONSUMULUI
MASIC DE COMBUSTIBIL. REZULTATE. INDICATORI DE PROFITABILITATE
A PROIECTELOR DE INVESTITII.

Pentru a evalua comportamentul unitatii de micro-cogenerare in diferite regimuri
tranzitorii de functionare, au fost efectuate 32 de teste de laborator. Unitatea de micro-
cogenerare, formata dintr-un cazan cu condensatie si un motor Stirling, produce electricitate
si/sau cdldura, conform regimului tranzitoriu simulat. Pentru 22 din 32 de teste, productia de
energie electrica are o durata mai mare decat cea a productiei de energie termica, pentru 6 din
32 de teste, productia de energie electricd a inceput mai devreme decét productia de energie
termica dar s-a oprit mai repede, astfel incat in final unitatea de cogenerare a produs exclusiv
energie termicad, pentru 3 din 32 de teste, productia de energie termicd a inceput mai devreme
decat producerea de energie electrica, dar s-a oprit mai repede, astfel ncat, la sfarsit, unitatea
de cogenerare a produs exclusiv energie electrica, iar pentru 1 din 32 de teste, productia de
energie termicd a durat mai mult decét cea a productiei de energie electrici. In tabelul 5 sunt
descrise etapele fiecaruia dintre testele experimentale.

Tabelul 5 - Cele cinci faze ale testelor experimentale

Faza Descriere

1. Initiere initierea procesului de ardere

2. Pornire nceperea producerii si evacudrii energiei termice
3. Constant producerea energiei termice Tn regim constant
4. Oprire oprirea productiei de energie termica

5. Tncetare Incetarea productiei de energie termici

Majoritatea masuratorilor efectuate au fost afectate doar de erorile echipamentelor
utilizate, respectand clasa lor de precizie. Exceptia este constituitd de modul de masurare a
consumului de combustibil, care a reprezentat o sursa majora de incertitudine. Debitul masic
de combustibil a fost determinat asa cum este descris in Capitolul 3 - Studiu experimental al
unei unitati de micro-cogenerare cu motor Stirling utilizind biomasa, prin masurarea greutatii
intregii unititi @\CHP, deoarece rezervorul de combustibil este plasat in interiorul instalatiei. In
timpul fazei de pornire a procesului de ardere, o cantitate de agent termic (apd) ar intra, de
asemenea, in circuitele instalatiei, ducand la incertitudini in cantarire.
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Debitul masic de combustibil [kg/min]
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Figura 18 - Valori brute si rafinate ale debitului masic aferent unui experiment

Divizarea debitului masic a permis obtinerea a 4 regresii diferite, aferente fazelor unitatii
de micro-cogenerare: ,,1. Initiere”, ,,2. Pornire”, ,,3. Constant ” si ,,4. Oprire". In faza ,,Incetare”,
debitul de masa al combustibilului este nul. Din cauza corelari inadecvate intre regresiile gasite
(Figura 18) si datele masurate ale debitului masic de combustibil, s-a constatat cd este necesar
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un model matematic pentru simularea regimurilor tranzitorii. Modelul a fost aplicat tuturor
celor 32 de teste efectuate Tn laboratorul iCube ,,Climatherm”. Simularile regimurilor tranzitorii
au aratat ca incertitudinea legata de consumul de combustibil sub forma de peleti de lemn este
semnificativd. Modelul matematic utilizat a fost cel al unei probleme inverse. Pentru fiecare
dintre cele 32 de teste datele de intrare au fost productia de energie electrica, productia de
energie termicd, temperaturile masurate de senzorii din interiorul unitatii de micro-cogenerare
pe traseul gazelor arse, de la camera de ardere la evacuare, precum si in diferite puncte ale
circuitului care leagd unitatea de consumatorul final. Marimea de iesire calculata a fost debitul
masic de combustibil, sub forma de peleti din lemn. Dificultatile legate de neliniaritétile induse
de variatia diferitelor proprietiti fizice, in functie de temperatura (si anume caldura specifica la
presiune constantd a aerului de ardere si a componentelor gazelor de ardere si caldura specifica
a agentului - apa), folosite in simulare pentru determinarea entalpiilor, au fost depasite folosind
metoda Gauss - Seidel (Bratianu, 1998). Metoda Gauss-Seidel este o forma imbunatatita a
metodei Jacobi, cunoscuta si sub numele de metoda iteratiilor succesive. Pentru simularea
producerii de energie electrica, calculul ciclului Stirling a fost facut pentru a obtine consumul
de peleti din lemn, exclusiv pentru producerea de energie electrica. Parametrii sunt cei din
Tabelul 6.

Tabelul 6 - Parametrii folositi pentru simularea producerii de energie electrica
Parametrul Notatie si valoare Sursa

Volumul de destindere V3 =37 cm3 Ipoteza
Volumul de compresie V, = 30 cm3 Ipoteza
Raportul de compresie €= X—j = 1.2333 Calcule
Temperatura cap cald motor Stirling T, = T3S0 Mésurare pCHP
Temperatura cap rece motor Stirling T, Masurare pCHP
Temepratura sursei calde Ty Masurare uCHP
Tempreatura sursei reci Tc=T, Ipoteza
Eficienta regenerarii Nreg = 0.99 Ipoteza
Pierderi regenerare X=1-1rg =0.01 Calcule
Coeficientul adiabatic al Heliului k =1.6666 Ipoteza
Serviciile interne pCHP € =0.1 Ipoteza
Eficienta mecanica Nm = 0.99 Ipoteza
Eficienta electrica ng = 0.99 Ipoteza
Eficienta ireversibilitatii valorii finite a ATy NILir ext AT Calcule
Eficienta ireversibilitatii la regenerare partiala NLir int(x) Calcule
Eficienta generata de pierderile de presiune MNiLir int(Ap) = 0.95 Ipoteza
Entalpia gazelor arse intrare motor Stirling L Calcule
Caldura intrata in motorul Stirling Qpur. Calcule
Puterea termca intrata in motorul Stirling ptir. Calcule
Puterea termca iesita din motorul Stirling psur Calcule
Puterea interna a motorului Stirling poir Calcule
Debitul masic al productiei de energie electrica gf;ver Ipoteza
Debitul masic total Meyel Calcule
Puterea electrica masurata pmeasured Masurare pCHP
Puterea electrici calculata pSalculated Calcule

In toate testele, eficienta producerii de energie electricd a fost calculatd ludnd in
considerare un ciclu cu recuperare partiala a caldurii, avand in vedere transferul de caldura la o
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diferenta finita de temperatura la sursa fierbinte si pierderile de presiune datorate vitezei finite
frecarilor in interiorul motorului Stirling (Dobre, 2012). Folosind valorile masurate ale
temperaturii la capul fierbinte Stirling si suma produselor din mase si calduri specifice la
presiune constantd in functie de temperatura pentru toate componentele gazelor arse, au fost
calculate valorile entalpiei pentru fiecare dintre valorile masurate anterior mentionate.

Pentru a simula o distributie in timp a consumului de combustibil, puterile termice
produse n fiecare minut au fost transformate in energie termicad. Prin determinarea puterii
termice la intrarea in motorul Stirling, a devenit posibil sa se calculeze puterea termica la iesire
si puterea interna a motorului Stirling. Determinarea distributiei in timp a debitului masic de
combustibil pentru producerea de energie electrica s-a facut prin inmultirea debitului masic ales
aleatoriu cu raportul dintre puterea masurata si puterea calculata.

Pentru simularea producerii de energie termicd, calculul puterii termice trimise

utilizatorului a fost facut pentru a determina consumul aferent de combustibil. Parametrii sunt
centralizati in Tabelul 7.

Tabelul 7 - Parametrii folositi in simularea producerii de energie termici
Parameter Notation and value Source

Eficienta regeneratorului Nreg = 0.99 Ipoteza
Puterea termici iesire motor Stirling pSur Calcule
Eficienta schimbator gaze arse - apa NHE_1a0 = 0.97 Ipoteza
Temperatura gazelor arse in camera de ardere Tk Masurdtoare uCHP
Eficienta condensator nf,lfp_ag = 0.97 Ipoteza
Temperatura vapori din gazele arse T Masuratoare pCHP
Puterea termica masurati Prﬂg;gured Masuritoare pCHP
Puterea termica calculata L Calcule
Puterea termici evacuatd de motorul Stirling | L Calcule
Puterea termici recuperati de la gazele arse Ll Calcule
TPuterea termica recuperata de la vaporii de apa P.ondens Calcule
Caldura latenta de vaporizare a apei LVH Calcule
Debitul masic total Meyel Calcule
Debitul masic al productiei de energie termica o Calcule

In toate cele 32 de teste, simularea puterii termice in interiorul unititii de micro-
cogenerare s-a facut ludnd in considerare puterea termica evacuata de motorul Stirling, puterea
termica recuperata din gazele de ardere si puterea termica recuperata prin condensarea vaporilor
de apa din gazele de ardere nainte de evacuarea lor. Intr-un numar limitat de teste, au existat
momente in care, pentru modelul ales, lipsea posibilitatea evacudrii puterii termice de la
motorul Stirling, pentru cazurile Tn care debitul agentului termic era nul.

Determinarea distributiei in timp a debitului masic de combustibil aferent producerii de
energie termica a fost efectuatd prin calcularea raportului dintre puterea termica masurata
produsa de unitatea de micro-cogenerare si puterea termicd calculata produsd de unitatea de
micro-cogenerare, prin alegerea valorilor aleatorii ale debitului masic de combustibil si un nou
calcul al valorilor asociate puterii termice evacuate de motorul Stirling, puterii termice
recuperate din gazele de ardere si puterii termice recuperate prin condensarea vaporilor de apa
din gazele de ardere inainte de evacuare. Procesul se repetd pana cand rezultatele a 2 iteratii
succesive devin egale (Figura 19).
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Variatia in timp a productiei de energie Variatia in timp a productiei de energie

electrica a unitatii de micro-cogenerare electrica a unitatii de micro-cogenerare
1000 15000
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'3 2 5000 m
= =
E 0 "% 0
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Figura 19 - Un exemplu de prezentare comparativa a valorilor calculate si masurate

In Tabelul 8 sunt redate valorile pentru productia de energie electrica, consumul de combustibil
si eficienta producerii de energie electrica pentru toate cele 32 de teste tranzitorii.

Tabelul 8 - Eficienta producerii de energie electrica si consumul aferent de combustibil

PClcombustibil Start Stop Energie electrica

MJ/KQcombustibil Primul Ultimul Start Stop Cantitate Combustibil  Eficienta

17,64020676 (min) (min) (kJ) (kg) (%)
1 VN MASTER 10-1 mar 07 Electr. Electr. 43 240 8153,04 3,617 12,78
2 VN MASTER 10 -1 mar 12 Electr. Electr. 42 269  9524,22 4,265 12,66
3 VN MASTER 10-2mar 08 Electr. Cald. 27 240 9128,70 4,064 12,73
4 VN MASTER 10-2 mar 16  Electr. Electr. 37 255 9036,36 4,029 12,71
5 VN MASTER 10-3feb 25  Electr. Electr. 25 283 1213,04 4,936 12,88
6 VN MASTER 12-1feb 27  Electr. Electr. 25 247 9945,18 4,210 13,39
7 Electr. Electr. 44 143 3762,12 1,735 12,29
8 WA= EVER NIl Electr. Electr. 0 269 1316196 5,227 14,27
9 VN MASTER 12-2 mar 18 Electr. Electr. 27 320 13218,11 5,646 13,27
10 VN MASTER 12-2 mar 20 Electr. Electr. 46 289 1133394 4,686 13,71
11 VN MASTER 12-3 mar 04 Electr. Electr. 27 267 11066,16 4,557 13,77
12 VN MASTER 12-3mar 19 Electr. Electr. 30 299 13068,06 5,272 14,05
13 VN MASTER 14-1 mar 01  Electr. Electr. 27 145 4864,32 2,122 12,99
14 VN MASTER 14-1 mar 11  Electr. Electr. 31 289 12260,52 4,982 13,95
15 VN MASTER 14-2 feb 28  Electr. Electr. 27 263 11489,64 4,588 14,20
16 VN MASTER 14-2 mar 15 Electr. Electr. 33 287 12845,22 5,027 14,49
17 VN MASTER 14-3feb 26  Electr. Electr. 29 307 14272,68 5,510 14,68
18 VN MASTER 14-3mar 21  Electr. Electr. 26 201  8380,50 3,346 14,20
19 VN MASTER 10-1jun19 Cald. Electr. 30 389 16627,44 7,164 13,16
20 VN MASTER 12-3jun 04  Electr. Electr. 31 254 10375,86 4,254 13,83
21 VN-MASTER-10-3jun05 Electr. Electr. 30 267 10358,22 4,536 12,95
22 VN MASTER 10-1jun 18  Cald. Electr. 25 347 15939,90 6,328 14,28
23 VN MASTER 10-1jun25  Cald. Cald. 33 270 7992,84 3,900 11,62
24 VN MASTER 10-2 jun 14  Electr. Electr. 43 342 13208,16 5,769 12,98
25 VN MASTER 10-2jun21  Cald. Electr. 36 309 1184052 5,150 13,03
26 VN MASTER 10-3jun12  Electr. Cald. 48 280 9783,30 4,359 12,72
27 VN MASTER 12-2jun24  Electr. Electr. 42 216 7893,42 3,287 13,61
28 VN MASTER 12-3jun 27  Electr. Electr. 30 297 12938,64 5,273 13,91
29 VN MASTER 12-3 may 28 Electr. Cald. 26 270 1147536 4,720 13,78
30 VN MASTER 12-3 may 29 Electr. Cald. 26 270 1147536 4,720 13,78
31 Electr. Cald. 39 225 902310 3,581 14,28
32 VN MASTER 14-3jun11  Electr. Cald. 116 297 9366,54 3,579 14,84
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Eficienta producerii de energie electrica variaza intre 11,62% si 14,84%. Valoarea mica
este pentru un test tranzitoriu (cod VN MASTER 10-1 iun 25), in care inceputul producerii de
energie termicd a avut loc inainte de Tnceperea producerii de energie electrica si producerea de
energie termica a incetat dupd incetarea produceri de energie electrica. Cea mai mare valoare
este pentru un test tranzitoriu (cod VN MASTER 14-3 iunie 11), in care generarea de energie
electricd a inceput mult mai devreme decat cea de energie termica (91 de minute), in ciuda
faptului ca oprirea producerii de energie termica a survenit mai tarziu decat oprirea producerii
de energie electrica (71 minute).

Valorile calculate pentru productia de energie termica, consumul de combustibil si
eficienta producerii energiei termice pentru cele 32 de teste tranzitorii sunt redate in Tabelul 9.

Tabelul 9 - Eficienta producerii de energie termica si consumul aferent de combustibil

PClcombustibil Start Stop Energie termica
Nr. MJ/Kgcombustibil Primul Ultimul Start Stop Cantitate Combustibil Eficienta
17,64020676 (min)  (min) (kJ) (kg) (%)
1 VN MASTER 10-1 mar 07 Electr. Electr. 66 234  95989,68 7,752 70,20
2 VN MASTER 10 -1 mar 12 Electr. Electr. 56 264  119628,15 9,726 69,73
3 VN MASTER 10-2 mar 08 Electr. Cald. 33 245  102243,73 10,017 57,86
4 VN MASTER 10-2 mar 16  Electr. Electr. 42 248  120864,78 10,144 67,54
5 VN MASTER 10-3feb25 Electr. Electr. 49 278  134240,96 11,182 68,06
6 VN MASTER 12-1 feb 27  Electr. Electr. 28 244 12877255 10,117 72,16
7 VARYASINE VAN Elg77a Electr. Electr. 53 138 4803252 4,033 67,52
8 VARSI e AR NSl Electr. Electr. 65 267  136497,77 10,222 75,70
9 VN MASTER 12-2 mar 18 Electr. Electr. 43 315 169055,63 13,779 69,55
10 VN MASTER 12-2 mar 20 Electr. Electr. 58 286  154284,03 12,264 71,32
11 VN MASTER 12-3 mar 04 Electr. Electr. 47 259  142077,97 10,988 73,30
12 VN MASTER 12-3mar 19 Electr. Electr. 32 292 17394435 13,319 74,03
13 VN MASTER 14-1 mar 01 Electr. Electr. 32 141  63667,05 5,044 71,55
14 VN MASTER 14-1 mar 11 Electr. Electr. 50 282  151546,38 11,711 73,36
15 VN MASTER 14-2 feb 28  Electr. Electr. 32 256  159316,15 12,048 74,96
16 VN MASTER 14-2 mar 15 Electr. Electr. 52 282 17395221 13,163 74,92
17 VN MASTER 14-3feb 26  Electr. Electr. 32 301 196105,29 14,620 76,04
18 VN MASTER 14-3 mar 21 Electr. Electr. 28 196 117377,35 9,265 71,82
19 VN MASTER 10-1jun19 Cald. Electr. 26 384 20327551 16,252 70,90
20 VN MASTER 12-3jun 04  Electr. Electr. 46 249  133977,16 11,019 68,93
21 VN-MASTER-10-3jun 05 Electr. Electr. 31 261 132386,14 11,232 66,82
22 VN MASTER 10-1 jun 18 Cald. Electr.. 0 339  198395,99 15,725 71,52
23 VN MASTER 10-1 jun 25 Cald. Cald. 32 295  140387,02 13,286 59,90
24 VN MASTER 10-2 jun 14  Electr. Electr. 59 336 168782,88 14,176 67,49
25 VN MASTER 10-2 jun 21 Cald. Electr. 34 303 152214,46 12,375 69,73
26 VN MASTER 10-3jun 12  Electr. Cald. 69 293  137307,39 12,459 62,48
27 VN MASTER 12-2 jun24  Electr. Electr. 58 199 8971253 6,785 74,95
28 VN MASTER 12-3 jun 27  Electr. Electr. 40 293  169496,82 12,993 73,95

29 VN MASTER 12-3 may 28 Electr. Cald. 40 274 150928,70 12,520 68,34
30 VN MASTER 12-3 may 29 Electr. Cald. 40 274 150928,70 12,520 68,34

31 ANRVESI=EE ATVl Electr. Cald. 62 376  209439,57 25,466 46,62

32 VN MASTER 14-3jun11  Electr. Cald. 207 368 120685,12 14,401 47,51
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Eficienta producerii de energie termica variaza intre 46,62% si 76,04%. Valoarea mica
este pentru un test tranzitoriu (cod VN MASTER 14-2 iunie 17), in care inceputul producerii
de energie termica a avut loc dupa inceperea generarii de energie iar producerea de energie
termica a Incetat dupa oprirea producerii de energie electrica (151 minute).

Cea mai mare valoare este pentru un test tranzitoriu (cod VN MASTER 14-3 februarie
26), in care producerea de energie electrica a inceput putin mai devreme decét producerea de
energie termicd (3 minute) si faptul ca oprirea producerii de energie termicd a avut loc putin
mai devreme decat producerii de energie electrica (6 minute). Pentru acest test tranzitoriu,
producerea celor doud forme de energie a avut loc practic simultan.

Tabelul 10 contine valorile calculate ale consumului de combustibil pentru producerea de
energie electricd, pentru producerea de energie termicd si consumul total de combustibil si
erorile relative raportate la valorile masurate pentru toate cele 32 de teste tranzitorii.

Tabelul 10 - Comparatie intre valorile masurate si cele calculate ale consumului de combustibil
PCl combustibil Start Stop = Cantitate Cantitate calculata Eroarea
MJ/Kgcombustibil Primul Ultimul masuratd Electr. Cald. Total  relativa

17,64020676 (kg) (kg)  (kg) (kg) (%)
VN MASTER 10-1 mar 07 Electr. Electr. 16,600 3,617 7,752 11,369 -31,51%
VN MASTER 10 -1 mar 12 Electr. Electr. 13,800 4,265 9,726 13,991 1,38%
VN MASTER 10-2 mar 08 Electr. Cald. = 11,600 4,064 10,017 14,081 21,39%
VN MASTER 10-2 mar 16 Electr. Electr. 13,600 4,029 10,144 14,173 4,21%
VN MASTER 10-3 feb 25  Electr. Electr. 11,800 4,936 11,182 16,118 36,59%
VN MASTER 12-1 feb 27  Electr. Electr. 12,600 4,210 10,117 14,327 13,71%
Electr. Electr. 13,400 1,735 4,033 5,768 -56,96%
VAR S-SV R Rl Electr. Electr. . 23,000 5,227 10,222 15,449 -32,83%
VN MASTER 12-2 mar 18 Electr. Electr. 15,000 5,646 13,779 19,425 29,50%
10 VN MASTER 12-2 mar 20 Electr. Electr. 16,800 4,686 12,264 16,950 0,89%
11 VN MASTER 12-3 mar 04 Electr. Electr. 13,400 4557 10,988 15,545 16,01%
12 VN MASTER 12-3 mar 19 Electr. Electr. 16,800 5272 13,319 18,591 10,66%
13 VN MASTER 14-1 mar 01 Electr. Electr. 8,000 2,122 5044 7,166 -10,43%
14 VN MASTER 14-1 mar 11 Electr. Electr. 15,400 4982 11,711 16,693 8,40%
15 VN MASTER 14-2 feb 28  Electr. Electr. 14,000 4,588 12,048 16,636 18,83%
16 VN MASTER 14-2 mar 15 Electr. Electr. 14,400 5,027 13,163 18,190 26,32%
17 VN MASTER 14-3feb 26  Electr. Electr. 15,600 5,510 14,620 20,130 29,04%
18 VN MASTER 14-3mar 21 Electr. Electr. 11,600 3,346 9,265 12,611 8,72%
19 VN MASTER 10-1jun19 Cald. Electr. 17,000 7,164 16,252 23,416 37,74%
20 VN MASTER 12-3jun 04 Electr. Electr. 12,400 4,254 11,019 15273 23,17%
21 VN-MASTER-10-3jun 05 Electr. Electr. 11,400 4,536 11,232 15,768 38,32%
22 VN MASTER 10-1jun 18  Cald. Electr. 16,600 6,328 15,725 22,053 32,85%
23 VN MASTER 10-1jun25 Cald. Cald. 14,200 3,900 13,286 17,186 21,03%
24 VN MASTER 10-2 jun 14  Electr. Electr. 14,000 5769 14,176 19,945 4246%
25 VN MASTER 10-2 jun21  Cald. Electr. 18,000 5150 12,375 17,525 -2,64%
26 VN MASTER 10-3jun12 Electr. Cald. 12,400 4,359 12459 16,818 35,63%
27 VN MASTER 12-2jun 24  Electr. Electr. 9,600 3,287 6,785 10,072 4,92%
28 VN MASTER 12-3jun27 Electr. Electr. 13,600 5273 12,993 18,266 34,31%
29 VN MASTER 12-3may 28 Electr. Cald. 16,800 4,720 12,520 17,240 2,62%
30 VN MASTER 12-3 may 29 Electr. Cald. = 16,800 4,720 12520 17,240 2,62%
31 Electr. Cald. 12,000 3,581 25466 29,047 142,06%
32 VN MASTER 14-3jun 11 Electr. Cald. 40,800 3579 14,401 17,980 -5593%
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Dupa cum se poate observa cu usurinta in tabelul 10, simularile regimurilor tranzitorii au
aratat ca incertitudinea legatd de consumul de combustibil sub forma de peleti de lemn este
semnificativa. Erorile relative variaza de la 8,40% la 142,06% (valoarea calculatd depaseste
valoarea masurata) si de la -56,96% la -10,43% (valoarea calculata este mai mica decat valoarea
masuratd), atunci cand se considerd ca referintd valorile masurate ale consumului de
combustibil. Testele tranzitorii care nu sunt afectate de incertitudinea masurarii cantitatii
consumate de combustibil sunt prezentate in Tabelul 11.

Tabelul 11 - Testele tranzitorii pentru care erorile relative sunt sub valoare acceptabila de £5%0

Numér Cod test Eficiente Eroare relativa
test tranzitoriu Electricitate ~ Caldura Global combustibil
27 VN MASTER 12-2 jun 24 13,61% 74,95% 54,94% 4,92%

4 VN MASTER 10-2 mar 16 12,71% 67,54% 51,92% 4,21%
29 VN MASTER 12-3 may 28 13,78% 68,34% 53,40% 2,62%
30 VN MASTER 12-3 may 29 13,78% 68,34% 53,40% 2,62%
2 VN MASTER 10 -1 mar 12 12,66% 69,73% 52,33% 1,38%
10 VN MASTER 12-2 mar 20 13,71% 71,32% 55,39% 0,89%
25 VN MASTER 10-2 jun 21 13,03% 67,73% 53,07% -2,64%

Variatia eficientei globale in functie de test (%0)
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Figura 20 - Variatia eficientelor in functie de testele tranzitorii

In Figura 20, sunt reprezentate valorile pentru producerea de energie electrica, producerea
de energie termica si eficienta globald a unitatii de micro-cogenerare. Asa cum era de asteptat,
eficienta globala are ca limitd superioara eficienta pentru producerea energiei termice si ca
limitd inferioard eficienta pentru producerea de energie electrica. Se poate observa ca eficienta
producerii de energie termicd are o influentd mai puternicd asupra eficientei globale decat
eficienta producerii de energie electrica.

Conform rezultatelor din Tabelul 11, valorile pentru eficienta producerii de energie
electricd variazd de la 12,66% la 13,78%, eficienta producerii de energie termica variaza in
intervalul 67,54% - 74,95%, iar eficienta globalda a uCHP variaza intre 51,92% si 55,39%.
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Variatia consumului de combustivil in functie de test (kg)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Numar test

—o— Debit masic calculat —8— Debit masic misurat

Figura 21 - Comparatia dintre valorile misurate si cele calculate in functie de test

Eroarea relativa dintre valorile masurate si cele calculate ale consumului
de combustibil in functie de test (%)
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Figura 22 - Erorile relative dintre valorile calculate si cele masurate (considerate ca referinte)
ale consumului de combustibil in functie de test

Figurile 21 si 22 sugereaza cat de mult a afectat incertitudinea masurarii consumului de
combustibil. Acesta este motivul pentru care alte teste de laborator ar trebui sa fie desfasurate
numai dupa ce au fost efectuate actiunile necesare pentru a limita erorile care afecteaza
masuratorile consumului de combustibil.

Referitor la indicii de rentabilitate a proiectelor de investitii, fluxul anual de numerar a
fost determinat prin scaderea din venitul anual a cheltuielilor anuale de exploatare si a
investitiilor. Actualizarea fluxului anual de numerar (Tomita, 2004, Malamatenios, 2007), poate
asigura compararea cheltuielilor si veniturilor inainte de demararea investitiei. Aceasta este
metoda prin care beneficiile economice identificate si estimate (inclusiv fluxul de numerar) sunt
determinate la valoarea actualizata, utilizdnd o rata de actualizare. Rata de actualizare d (%)
rezultd din suma costului capitalului utilizat pentru a face acea investitie (c), rata riscului de
afaceri (r) si rata (garantiile) de securitate. Actualizarea implicd o perioadd de prognoza
explicitd si o valoare reziduald (Malamatenios, 2007). Pasii principali necesari pentru aplicarea
metodei de actualizare (Frasineanu, 2005) sunt adoptarea ipotezelor privind evolutia
realizatorului investitiei, alegerea variabilelor cheie care vor influenta activitatea sa ulterioara
si limitele generale ale comportamentului dinamic al agentului economic, alegerea duratei
prognozate; alegerea perioadei explicite se bazeazd pe elemente precum durata de viatd a
echipamentelor si instalatiilor investitiei, ciclul normal de investitii, durata de functionare a
realizatorului investitiei, stabilirea scenariilor de evolutie a acestuia la nivel macroeconomic si,
respectiv, la nivelul sectorului economic in care opereaza si estimarea valorii reziduale a
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investitiei; in cazul unei investitii in domeniul energetic cu o durata de viata finita, valoarea de
lichidare va fi utilizatd pentru a estima valoarea reziduala a investitiei.

Fluxul de numerar anual actualizat a fost folosit pentru a determina principalii indici de
rentabilitate ai proiectului de investitii, utilizati in procedurile Bancii Internationale pentru
Reconstructie si Dezvoltare (BIRD) in evaluarea studiilor de fezabilitate (Romanu, 1993).
Acestia sunt indici statici (investitii specifice, perioada bruta de recuperare, coeficientul de
eficientd economicad, eficienta economica, cheltuieli recalculate etc.) si indici dinamici, care
cuantifica influenta factorului de timp (fluxul de numerar, venitul net actualizat, rata interna de
rentabilitate, perioada actualizata de recuperare, pragul de rentabilitate actualizat, eficienta
economica actualizata, cheltuielile specifice actualizate etc.). Pentru simularile economice ale
rezultatelor obtinute in cazul a patru teste tranzitorii, datele de intrare care au fost alese sunt
prezentate in Tabelul 12.

Tabelul 12 - Datele de intrare pentru simularea economica a testelor tranzitorii
Pret

Pret Pret energie Durata de
energie

5 electrica sl e ts viata a pnCHP
termica

Ore/an €/MWh €/MWh €/MWh € ani
4000 28,57 84,11 303,92 15.000 20

Functionare _
5 combustibil

Pentru Testul code VN MASTER 10-1 mar 07, puterile termice si electrice generate de pCHP
precum si consumurile aferente de combustibil sunt indicate in Figura 23.

Variatia puterii electrice furnizate Variatia puterii termice furnizate
consumatorului final de citre pnCHP consumatorului final de ciatre pCHP

1.000,0 _15.000,0
2 8000 g
3 6000 5 10.000,0
2 2
g 4000 E 50000
< 2000 8
e 00 5 00
E 0 50 100 150 200 250 E 0 50 100 150 200 250

Timp (minute) Timp (minute)
—— Calculat —— Maisurat —— Calculat —— Misurat
Variatia in timp a consumurilor de combustibil
=
£ 0,050
o
=3
—

% 0,000 ,
g 0 50 100 150 200 250
E Timp (minute)
o]
3 —total —— electricitate caldura

Figura 23 - Un test (cod VN MASTER 10-1 mar 07)
in care producerea de energie electrica excede producerea de energie termica
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Pe baza cantitatilor totale de energie electrica si termica generate de uCHP si avand
descompunerea debitului masic de combustibil, asa cum se arata in Figura 23, valorile medii
pentru puterea electrica si puterea termica generate de pCHP si consumul total de combustibil
sunt indicate in Tabelul 13.

Tabelul 13 - Performantele pCHP pentru Testul cod VN MASTER 10-1 mar 07
Energie electricai  Putere electrica Energie termica Putere termica  Combustibil

kJ kW kJ kW kW
8.153 0,686 95.990 9,466 18,857

Avand in vedere datele de intrare indicate in Tabelul 12 si valorile calculate prezentate in
Tabelul 13, performantele financiare ale f(CHP pentru testul cod VN MASTER 10-1 martie 07
sunt indicate in Tabelul 14.

Tabelul 14 - Performantele financiare ale ¢WCHP pentru Testul cod VN MASTER 10-1 mar 07
Tipul de Tnainte Dupi Economii
energie  Putere Energie  Cheltuieli Putere Energie Cheltuieli Energie  Castiguri

kW  MWh/an €/an kW  MWh/an €/an MWh/an €/an

Combustibil 0 0 0 18,857 75,43 2155,02 -75,43 -2.155,02
En. termica 9,47 37,87 3184,83 9,47 37,87 0 0 3.184,83
En. electrica 0,69 2,75 834,29 0,69 2,75 0 0 834,29

4.019,11 2.155,02 1.864,09

Pe baza castigurilor financiare din Tabelul 14 si a proiectiei fluxului brut de numerar pe
durata de viatd a pCHP, performantele investitionale aferente rezultatelor modelului matematic
n cazul testului cod VN MASTER 10-1 martie 07 sunt prezentate in Tabelul 15. Valorile pentru
RIR si VNA indeplinesc cerintele pentru o investitie viabila.

Tabelul 15 - Performantele investitionale ale pCHP pentru Testul cod VN MASTER 10-1 mar 07

Rata de Perioada bruta de Perioada Rata Interna de Venitul Net Actualizat

. actualizata de
actualizare recuperare recuperare Recuperare (RIR) (VNA)

% ani ani % €
5 8,0 10,5 10,8 8.231

Tn Figura 24, perioadele brute si actualizate de recuperare sunt prezentate.

Proiectia pe 20 de ani a fluxului de lichiditati
15.000
10.000
5.000
-5.000012345 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-10.000
-15.000

Flux dde lichiditati (€/an)
o

Timp (ani)
— Flux brut — Flux actualizat

Figura 24 - Perioadele bruti si actualizata de recuperare (code VN MASTER 10-1 mar 07)
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Au fost efectuate simulari economice ale testului cod VN MASTER 14-3 iunie 11,
testului cod VN MASTER 10-1 iunie 25 si testului cod VN MASTER 10-1 iunie 18. Pe baza
rezultatelor modelului matematic utilizat pentru a simula regimurile tranzitorii ale functionarii
UCHP, pentru testele tranzitorii selectate, consumurile totale de combustibil ale pCHP si
cantitdtile generate de energie electrica si energie termica livrate de la WCHP consumatorului
final au fost determinate si sunt indicate in Tabelul 16.

Tabelul 16 — Puterile combustibilului, electrica si termica pentru testele tranzitorii selectate
Energie Putere Putere

Cod test Energie termica Combustibil

electrica  electrica termica

= kJ kW kJ kW kW
VN MASTER 10-1 jun 18 15.940 0,822 198.396 9,725 19,358
VN MASTER 10-1 mar 07 8.153 0,686 95.990 9,466 18,857
VN MASTER 14-3 jun 11 9.367 0,858 120.685 12,416 31,916
VN MASTER 10-1 jun 25 7.993 0,560 140.387 8,863 19,614

Pentru testele in cauza, rezultatele modelului matematic au fost utilizate pentru a
determina performantele investitionale indicate Tn Tabelul 17.

Tabelul 17 - Performantele investitionale pentru testele tranzitorii selectate
Cod test Perioada Perioada Rata interna de Valoarea neta
bruta actualizata rentabilitate actualizata

- ani ani % €
VN MASTER 10-1 jun 18 7,2 9,3 12,4 10.666
VN MASTER 10-1 mar 07 8,0 10,5 10,8 8.231
VN MASTER 14-3 jun 11 9,5 13,5 8,4 4.596
VN MASTER 10-1 jun 25 10,5 15,5 7,0 2.704

In corelare cu datele de intrare propuse, prezentate in Tabelul 12, rezultatele simuldrii
economice a testelor alese (Tabelul 17), au relevat ca, in regimuri tranzitorii de functionare,
incarcarea unitatii de micro-cogenerare este un factor important atunci cind aceleasi conditii
de investitii sunt asigurate. Printre testele tranzitorii analizate, rezultatele Testului cod VN
MASTER 10-7 iunie 18 si Testului cod VN MASTER 10-1 martie 07 sustin aceasta concluzie.

CONCLUZII

Angajamentul Comisiei Europene privind reducerea emisiilor cu 55% pana in 2030,
solicitd un concert de actiuni si masuri printre care promovarea decarbonizarii proceselor de
incilzire si ricire joaca un rol central. In tarile relevante pentru aceasti teza de doctorat, biomasa
solida a reprezentat 42,3% din productia primara de energie regenerabild in Franta (2017) iar
in Roméania, aproximativ 65% din potentialul tarii in productia de energie regenerabila.
Deoarece sistemele independente reprezinta 88% din piata globala de aprovizionare cu cdldura
a Uniunii Europene, a fost luata in considerare productia de energie termica din biomasa solida
si, in plus, producerea simultand de energie electrica in cadrul acestor sisteme. Exact acest
concept a avut in vedere prezenta teza de doctorat. Promovarea cogenerarii pe biomasa la nivel
individual face mult sens din cauza efectului favorabil al transformarii consumatorilor de
energie si caldurd in prosumatori. In anumite situatii, atunci cand se ia in considerare piata
comuna europeana a biomaset, diferentierea cetatenilor UE in ceea ce priveste veniturile anuale,
ar putea necesita sprijin public suplimentar pentru a pastra aceasta sursa de caldurd disponibild,
accesibila, acceptabila si profitabila.
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Un model dinamic bazat pe investigatii experimentale a fost dezvoltat pentru a evalua
eficienta producerii de energie in HCHP. Pentru testele efectuate asupra unitatii de micro-
cogenerare OKoFEN din cadrul INSA Strasbourg, Laboratorul iCube, au fost alese un total de
9 configuratii: 3 debite ale agentului termic multiplicate de 3 valori de putere termica.
Temperatura agentului termic care alimenteaza consumatorul final rezidential cu apa calda
menajera a fost configurata in unitatea fCHP studiata pentru a fi de 60 °C. S-a observat
corelarea cresterii temperaturii apei calde menajere cu inadecvarea debitului de agent termic in
preluarea si evacuarea cantitatii de energie termica produsa de unitate. Acest lucru determina
acumularea de caldura in interiorul unitatii pCHP si duce la o crestere a temperaturii, care
declangseaza un mecanism de auto-protectie atunci cand aceasta atinge 75 °C. Trebuie remarcat
faptul ca, in comparatie cu temperatura agentului termic masuratd la iesire, temperatura
agentului din interiorul unitatii uCHP a fost cu 1 °C pana la 2 °C mai mare decat cea masurata.
Pierderea liniard a temperaturii explica de ce functionarea la incarcarea partiala a fost activata
atunci cand agentul termic de la iesire avea valori intre 73 °C si 74 °C. S-au obtinut valorile
stabile ale temperaturilor agentului termic si timpii pentru atingerea acestor valori precum si
configuratiile care permit functionarea automata la sarcina partiala din cauza unei evacuari
insuficiente a caldurii. In general, pentru toate configuratiile, cu cat debitul a fost mai mare, cu
atat evacuarea caldurii din unitatea WCHP a fost mai buna si, prin urmare, cu cat valoarea stabila
a temperaturii a fost mai mica. Cu o buna evacuare a caldurii, temperatura va ramane in mod
ideal in jurul valorii de 60 °C, cu 0 evacuare a caldurii de calitate medie, temperatura va raimane
sub 75 °C si cu o evacuare a caldurii de calitate slaba, temperatura va depasi 75 °C, rezultand o
functionare la sarcini partiale. Una dintre premisele cercetarii realizate a fost aceea ca o singura
configuratie ar fi aplicatd manual o datd, pentru fiecare test. Cu toate acestea, dacd aceastd
premisd ar fi modificata si unitatea L CHP ar putea trece de la o configuratie la alta, ar putea fi
configurata pentru o putere termicd mai mare cu un debit de agent termic mai mic pentru a
atinge temperatura dorita cat mai repede posibil, si ulterior comutatd la o configuratie mai
stabild. A fost identificatd cea mai potrivitd configuratie pentru a porni unitatea cat mai repede
posibil, desi functioneaza cu cea mai mica eficientd totala. Dupd atingerea valorii de 60 °C,
configuratia ar putea fi comutata la debitul maxim pentru functionare, avand in acelasi timp cea
mai buna eficienta totald. Pe baza acestor particularitati functionale, a fost realizat un algoritm
eficient pentru functionarea unitdtii de micro-cogenerare si au fost furnizate explicatii
amanuntite despre modul in care aceasta functioneaza.

In modelul matematic, diferite tipuri de biomasa lemnoasa au fost descrise pe deplin iar
determinarea puterii calorifica inferioare n fiecare caz a dus la rezultate Tn excelent acord cu
cele gasite in literatura. Pentru realizarea bilantului energetic al camerei de ardere, s-a calculat
in mod corespunzator masa de aer care intrd In camera de ardere si caldura sensibila a acestuia,
respectiv. volumul umed specific al gazelor arse si cantitatea de caldura generatd de
combustibilul care intrd in camera de ardere. Pentru fiecare tip de combustibil s-a obtinut
temperatura adiabatica de ardere calculati folosind volume si entalpii. In plus, s-a calculat
temperatura adiabatica de ardere si utilizdnd mase si entalpii. Au fost folosite trei metode
diferite de calcul iar comparatia rezultatelor a ardtat o apropiere semnificativd a valorilor
obtinute. S-a efectuat calculul puterii de ardere pentru a determina puterile termice care intra si
ies din camera de ardere si puterea termicd a gazelor arse rezultate din procesul de ardere.
Motorul Stirling a fost modelat in conformitate cu modelul teoretic al unui motor Stirling, pe
baza relatiilor de calcul regasite in literatura. Modelul are aceleasi puncte de temperatura, volum
si presiune pentru toate tipurile de combustibil, motorul fiind un element important al unitatii,
pentru ca energia electrica este mai valoroasa decat energia termica din punct de vedere al
pretului. Prin urmare, s-a constatat ca fiind ideal ca motorul sd functioneze la aceeasi sarcina
maxima pentru toate tipurile de combustibil. Au fost stabilite toate performantele operationale
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ale ciclului Stirling. Tn modelul matematic s-a considerat, de asemenea, ci puterea termica utila
furnizata consumatorului final ar trebui calculata pe baza puterii termice de intrare 1n si de iesire
din ciclul Stirling, de valori cunoscute, precum si a puterii gazelor de ardere care transfera
caldura motorului Stirling. Agentul termic este Incalzit initial de puterea termica care iese din
ciclul Stirling si, Intr-o a doua faza, de puterea termica a gazelor de ardere, Inainte ca acestea
sd fie evacuate In atmosferd. Pentru toate configuratiile de umiditati si excese de aer, s-a
observat cd functionarea motorului Stirling la sarcind partiala incepe de la o limita maxima, a
carei valoare este inferioara celei a peletilor din lemn care favorizeaza functionarea la sarcina
nominald chiar si la o umiditate mai mare a combustibilului. Pentru diferite umiditati de
combustibil a fost relevatd dependenta debitului masic al apei calde menajere de umiditatea
combustibilului precum si cd puterea termicd furnizata este, de asemenea, puternic influentata
de umiditatea combustibilului.

Compararea valorilor eficientelor in diferite configuratii (A = i, w = j) a subliniat ca
eficientele care descriu performantele globale ale unitatii de micro-cogenerare cu motor Stirling
utilizand biomasa solida au valori adecvate pentru un combustibil uscat, ceea ce care permite
obtinerea puterilor utile scontate. Dacd nu este folositd in totalitate puterea termica,
combustibilul utilizat poate avea un continut mai ridicat de umiditate iar motorul Stirling poate
functiona la sarcina nominala. Pentru a simula comportamentul unitatii de micro-cogenerare n
diferite regimuri tranzitorii de functionare, au fost efectuate 32 de teste de laborator. Majoritatea
masuratorilor efectuate au fost afectate doar de erorile echipamentelor utilizate, respectand
clasa lor de precizie. Modul de masurare a consumului de combustibil a reprezentat insa o sursa
majora de incertitudine. Pentru a reduce aceasta incertitudine, au fost utilizate functii de regresie
pentru consumul de combustibil, dar, o corelare slaba cu datele masurate, a impus realizarea
unui model matematic tranzitoriu obtinerea debitului masic de combustibil.

Simularile regimurilor tranzitorii ale celor 32 de teste au confirmat incertitudinea
semnificativa legatd de consumul de combustibil sub forma de peleti din lemn. In fiecare dintre
cele 32 de teste efectuate, a fost utilizat un model matematic bazat pe o problema inversa. Datele
de intrare ale modelului au fost considerate productia de energie electrica , productia de energie
termica, temperaturile masurate de senzorii din interiorul unitatii de micro-cogenerare, de pe
traseul gazelor arse, de la camera de ardere la evacuare, precum si diferite punctele circuitului
care leagd unitatea de consumatorul final. Marimea calculata a fost consumul corespunzator de
combustibil, sub forma de peleti din lemn. Dificultdtile legate de neliniaritdtile induse de
variatia diferitelor proprietati fizice, folosite pentru calcularea entalpiilor, necesare simuldrilor
cu modelul matematic ales, au fost depasite folosind metoda Gauss-Seidel. Pentru a furniza
elemente de evaluare economicd a functionarii .CHP in regimuri tranzitorii, performantele
financiare ale unor investitii intr-0 astfel de unitate au fost detaliate. Conform datelor de intrare
propuse, rezultatele simularii economice a testelor alese au aratat cd, in regimuri tranzitorii de
functionare, incarcarea unitatii de micro-cogenerare este un factor important atunci cand sunt
asigurate aceleasi conditii de investitii. Printre testele tranzitorii analizate, rezultatele a doua
din cele patru alese sustin aceasta concluzie.

Ca perspective, continuarea acestei lucrari poate explora diferite alte directii de cercetare,

posibilul imediat fiind:

e cuplarea unitatii de micro-cogenerare cu dispozitive de stocare termica si electrica,

e realizarea unui sistem hibrid 100% regenerabil: micro-cogenerare de biomasa si colectoare
solare;

e analiza exergetica a unitatii de micro-cogenerare.
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