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I. REPERELE CONCEPTUALE ALE LUCRARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Preocuparea la nivel global,
legatd de diminuarea rezervelor de resurse energetice fosile si a impactului
utilizarii acestora asupra mediului, a facut ca statele lumii, inclusiv si R.
Moldova, sa caute solutii de eficientizare a producerii si consumului de energie.

O masura de sporire a eficientei energetice intens promovata in toatd lumea este
producerea energiei electrice si energiei termice in regim de cogenerare. in
acest context R. Moldova a adoptat programe si legi care promoveaza utilizarea
cogenerarii de nalta eficienta.

Problema sporirii eficientei energetice a proceselor de panificatie a fost, este si
va fi de mare actualitate, deoarece pdinea reprezintd cel mai solicitat produs
alimentar din tara, iar industria de coacere a pdinii ocupa un rol important in
industria alimentara a tarii.

In Republica Moldova functioneaza cca 280 brutirii, care produc anual peste
130 mii tone de paine si produse de patiserie. in procesul de producere se
consuma anual 40 milioane kWh de energie electricd, 50 mii Gcal energie
termica si cca. 1,8 mil. m’ de gaze naturale, ceea ce aduce la eliminarea in
atmosfera a peste 25 mii tone de gaze cu efect de serd. Totodatd, n industria
autohtona de panificatie sunt rezerve mari de eficientizare energetica.

Actualitatea temei de cercetare este argumentatd de necesitatea sporirii
eficientei energetice a proceselor de panificatie in Republica Moldova si
implementdrii, in cadrul acestora, a unor tehnologii energoeficiente de coacere
a painii.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare a tezei. In lucrare este
demonstratd sporirea eficientei energetice a instalatiilor de panificatie de tip
tunel pe gaze, In cazul integrarii unei instalatii de cogenerare in cadrul acesteia,
utilizdnd atit metoda energeticd cat si cea exergeticd de analizd a modului de
consum al energiei 1n cadrul acestor instalatii. Cu dezvoltarea metodelor
respective, de-a lungul anilor, s-au ocupat in special urmatorii cercetatori
J. Szargut, R. Petela, A. Andriuscenko, V. Brodianskii, V. Stepanov, D.
Gohstein, B. Sajin, E. Iantovskii, A. Bejan, I. Nerescu, V. Radcenco, G.
Tsatsaronis, C. Ionitd, T. Sajin.

La etapa actuald, analiza exergetica este frecvent utilizata in studiile efectuate in
tarile dezvoltate, ce nu se poate spune despre tara noastra. Existd foarte putine
lucrari in domeniu. Cu studii referitor la aplicarea analizei exergetice s-au ocupat
S. Palas si N. Beglet. Rezultatele cercetarilor acestora s-au soldat cu sustinerea
tezelor de doctor in acest domeniu. De asemenea, un interes stiintific fatd de
analiza exergeticA au manifestat cadrele didactice din cadrul catedrei
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Termotehnica si Management in Energetica: prof. univ., dr. hab. Musteatd V.,
conf. univ., dr. Gisca D., conf. univ., dr. Gutu A., conf. univ., dr. E. Virlan, lect.
sup. Tcaci L. Tinand cont de avantajele utilizarii analizei exergetice in evaluarea
potentialului de eficientizare a consumurilor energetice in diferite procese si
instalatii industriale, promovarea aplicarii acestei metode este foarte oportuna.

Scopul prezentei lucriri este de a demonstra cd integrarea cogenerdrii in
procesele de coacere din cuptoarele de tip tunel reduce ireversibilitatea
proceselor de obtinere a gazelor, sporind eficienta energetica, exergetica si
economica a instalatiilor de panificatie.

Obiectivele generale ale lucririi:

* Analiza starii industriei de panificatie in R. Moldova, identificarea
problemelor legate de eficientizarea consumurilor energetice si elaborarea
masurilor de solutionare a acestora.

¢ Studiu bibliografic privind tipurile de cuptoare de panificatie si
metodologiile de evaluare a eficientei energetice a proceselor si instalatiilor
tehnologice cu scopul identificérii tipului de cuptor utilizat 1n calitate de
obiect de studiu in lucrare si a metodologiei de evaluare a eficientei
energetice a acestuia.

* Prezentarea esentei, beneficiilor si constrangerilor aplicérii conceptului
Coglntegr, concept nou propus 1n lucrare, in cadrul instalatiilor tehnologice
industriale.

* Elaborarea metodologiilor de evaluare a eficientei energetice si exergetice a
proceselor cu gaze in tehnologia clasica de panificatie si in cea cu
cogenerare integrata.

¢ Evaluarea eficientei energetice si exergetice a procesului privind obtinerea
gazelor 1n instalatia clasica de panificatie si In cea cu cogenerare integrata.

¢ Evaluarea eficientei energetice si economice a solutiei tehnice propuse.

Metodologia cercetirii stiintifice. La atingerea obiectivelor lucrarii au fost
utilizate metodele analizei energetice si exergetice a proceselor tehnologice cat
si metoda de calcul a cheltuielilor totale actualizate prin aplicarea modelului
static echivalent, cu scopul de a evalua fezabilitatea economica a solutiei
tehnice propuse in lucrare.

Pentru colectarea datelor experimentale necesare efectudrii studiului s-au
utilizat aparate de masurd performante, precum analizorul de gaze de ardere,
termometru cu infrarosu si termometru cu imersie, iar pentru elaborarea
programului de calcul specializat in evaluarea fezabilitatii economice a
tehnologiilor de cogenerare integrata s-a utilizat programul Microsoft Excel.
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Noutatea si originalitatea stiintificd a lucririi. A fost propus si dezvoltat un
nou concept Coglntegr - ce se referd la integrarea tehnologiei clasice de
cogenerare intr-un sistem tehnologic industrial, ceia ce conduce la sporirea
eficientei energetice a acestuia.

Problema stiintificd importanta solutionata consta in demonstrarea eficientei
aplicarii conceptului Coglntegr in instalatiile de cuptoare cu recircularea
gazelor de ardere, 1n scopul valorificarii potentialului energetic pierdut in
procesul obtinerii agentului termic, fapt ce a contribuit la eficientizarea
energeticd a proceselor si instalatiilor de panificatie, Tn vederea aplicarii
ulterioare a acestui concept pentru alte instalatii industriale.

Importanta teoretici a tezei. Teza aduce o contributie stiintificd Intr-un
domeniu de mare interes cel al eficientei energetice si promovarii cogenerarii.
Au fost propuse: un concept nou de sporire a eficientei energetice a instalatiilor
tehnologice si metodele de evaluare a eficientei energetice, exergetice si
economice a acestora.

Valoarea aplicativa a lucrarii. S-a demonstrat cad integrarea cogenerarii,
bazate pe utilizarea motorului cu ardere internd, in procesele de panificatie
imbunatateste eficienta energeticd a acestora, generand economii nete
valoroase; s-a dovedit ca conceptul propus Coglntegr poate fi aplicat oricarui
proces tehnologic industrial Tn care 1n calitate de agent termic sunt utilizate
gazele de ardere. De asemenea, a fost elaborat un program de calcul pentru
evaluarea eficientei economice a proiectelor de implementare a tehnologiei
Coglntegr.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. In premierd a fost formulat si dezvoltat conceptul “Coglntegr”, care
presupune integrarea cogenerdrii in procesele tehnologice ca masurd de
sporire a eficientei energetice a instalatiilor industriale.

2. Pentru instalatiile tehnologice de tip Coglntegr au fost elaborate
metodologiile de evaluare a eficientei energetice, exergetice si economice.

3. A fost demonstrat ca integrarea cogenerarii intr-o instalatie tehnologica,
care utilizeazd 1n calitate de agent termic gazele de ardere, reduce
ireversibilitatea termodinamica a procesului de obtinere a agentului termic,
astfel sporind eficienta energeticd a procesului respectiv si a instalatiei
tehnologice in ansamblu.

4. S-a dovedit cd conceptul Coglntegr de sporire a eficientei energetice si
economice poate fi aplicat in orice proces tehnologic industrial, in care ca
agent termic sunt utilizate gazele de ardere.



5. Pentru Intreaga gama de capacitati de productie a cuptoarelor de panificatie
de tip tunel a fost dimensionat motorul cu ardere internd, ce ar putea sta la
baza unei instalatii de cogenerare, integrate cu cuptorul si au fost evaluate
costurile nivelate ale energiilor produse, precum si valorile economiilor
nete obtinute, in cazul integrarii acestora la intreprinderea de panificatie
studiata n lucrare.

Implementarea rezultatelor obtinute:

a) Rezultatele acestei lucrari sunt utilizate n cadrul Proiectului de cercetare
institutional Catre o autonomie energeticai a Republicii Moldova
LAUTOEN” (Proiectul nr. 50 inst, 2015-2018).

b) Instalatiile tehnologice de tip Coglntegr studiate in lucrare, se Inscriu
perfect in categoria cogenerdrii de 1inaltd eficientd a Directivei
Parlamentului European si Consiliului privind eficienta energetica si a Legii
R. Moldova cu privire la energia termica si promovarea cogenerarii.

c) Rezultatele stiintifico-practice obtinute in aceastd lucrare sunt implemente
in procesul de Invatdmant la urmatoarele discipline “Termodinamica
tehnica”,”Cuptoare industriale”, ”Conservarea energiei si surse regenerabile
de energie”, “Energetica generald” (Ciclul I Licenta); “Analiza
termodinamicd a proceselor tehnologice” si ”Auditul energetic” (Ciclul II
Masterat) in cadrul facultatii Energeticd si Inginerie Electrica, UTM.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele principale au fost publicate, prezentate si
discutate in cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel
national si international, in total 6.

Publicatii stiintifice. Rezultatele cercetarilor in cadrul tezei de doctor au fost
publicate in 10 lucrari stiintifice, inclusiv 2 cotate Index Copernicus
International si un articol in reviste nationale, categoria C.

Structura si volumul lucrarii. Teza include introducerea, 4 capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografia (153 titluri), 11 anexe. Numarul total de
pagini al lucrarii este 159, cu 41 figuri si 29 tabele.

Cuvinte cheie: ireversibilitate termodinamica, eficientd energetica, eficienta
exergetica, instalatie de panificatie, instalatie de cogenerare, concept
,Coglntegr”, grad de perfectiune termodinamica.

II. CONTINUTUL TEZEI

Introducerea prezinta aspectele generale privind necesitatea sporirii eficientei
energetice a proceselor de panificatie si promovarii integrarii cogenerdrii in
cadrul acestor procese. De asemenea sunt prezentate actele legislative care
reglementeaza domeniul sporirii eficientei energetice si promovarii utilizarii
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cogenerdrii de inalta eficienta; sunt incluse actualitatea si argumentarea alegerii
temei de cercetare, scopul si obiectivele tezei, importanta stiintifica, teoretica si
aplicativa a lucrarii.

Capitolul 1 “Importanta eficientizarii energetice a instalatiilor de
panificatie” reprezintd un studiu bibliografic despre evolutia dezvoltarii
industriei de panificatie la nivel mondial si national, etapele procesului de
panificatie, consumurile energetice aferente acestora, cit si despre metodele de
eficientizare a acestor consumuri. Este prezentatd o descriere a celor mai
utilizate cuptoare de panificatie, pundndu-se accent pe promovarea utilizarii
cuptoarelor de tip tunel pe gaze naturale.

Este realizatd o analiza ampld a metodelor de evaluare a eficientei energetice a
proceselor si instalatiilor tehnologice, cu prezentarea esentei, avantajelor si
dezavantajelor fiecarei metode si evidentierea necesitatii utilizdrii metodei
exergetice, pe langa cea energetica, pentru a evalua cantitativ si calitativ modul
de utilizare a energiei n procesul sau instalatia studiata.

Capitolul 2 “Aspecte metodologice ce privesc evaluarea eficientei energetice
a instalatiilor de cuptoare de tip Coglntegr” reprezinta partea metodologica
a tezei. Sunt expuse cauzele aparitiei ireversibilitatii proceselor cu gaze, printre
care, cele mai importante fiind — transferul de cdldurd, amestecarea si laminarea
gazelor. Este argumentatd necesitatea diminudrii ireversibilitdtii acestor
procese, tindnd cont de faptul ca sporirea acesteia reduce eficienta energeticad a
proceselor respective.

Este prezentata solutia clasicd de obtinere a gazelor in instalatiile de panificatie
cu recircularea gazelor si ireversibilitatea asociatd acesteia. Cuptorul de
panificatie de tip PPP 3 54.211 ST, care reprezintd subiectul cercetarii In
lucrare, este un cuptor de tip tunel. Temperatura teoretica a gazelor in camera
de ardere este de cca. 1630 °C, pe cind temperatura necesard a gazelor in
canalele cuptorului este de cca 450 °C (fig. 1).

Se observa o diferentd mare dintre temperatura gazelor in camera de ardere si
cea necesard in canalele camerei de coacere. Reducerea valorii temperaturii
gazelor din camera de ardere se realizeazd in urma procesului de amestecare a
gazelor fierbinti cu gaze reci recirculate din canalele camerei de coacere in
camera de amestecare.

Procesele de amestecare a gazelor sunt foarte ireversibile, genereaza pierderi
mari de exergie si reduc eficienta energetica a proceselor care decurg in
instalatia tehnologica. Pornind de la acest fapt, in lucrare sunt propuse cateva
solutii de reducere a ireversibilitatii proceselor cu gaze prin aplicarea asa
numitului concept Coglntegr, care presupune integrarea unei tehnologii de
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cogenerare, care produce gaze de ardere, intr-o instalatie de panificatie, sau in
alt tip de instalatii care utilizeaza gaze de ardere in calitate de agent termic,
astfel incat, se va produce energie electrica, iar gazele de ardere evacuate din
instalatia generatoare vor fi utilizate 1n calitate de agent termic pentru
efectuarea proceselor in instalatia tehnologicd (in cazul dat — in cuptoare).
Astfel, camera de amestec va fi exclusd, evitandu-se pierderile de exergie
cauzate de procesul de amestecare existent in tehnologia clasica.

Gaze evacuate
cC 268°C

CA CAM

—>
Gaze naturale]

Gaze recirculate

268°C

Figura 1. Schema de principiu a instalatiei clasice de panificatie:

A — arzator; CA — camera de ardere; CAM — camera de amestecare;
V - ventilator; CC — camera de coacere.

In figura 2 este prezentati schema bloc a conceptului CoglIntegr aplicabil pentru
instalatii tehnologice care utilizeaza in calitate de agent termic gazele de ardere.

Instalatii
C cu MAI

Conceptul Tehnolog“ Producétorul n
Coglintegr Coglntegr

Instalatii Producatorul 1
Cogintegr cu ITG

Figura 2. Schema bloc a conceptului Coglntegr

Trebuie de remarcat faptul ca, chiar daca tehnologiile de cogenerare sunt mai
multe decat cele prezentate Tn figura 2, pentru obiectul cercetdrii in lucrare —
cuptorul de panificatie cu gaze, sunt adecvate tehnologiile de cogenerare cu
motor cu ardere internd (in continuare - MAI) si cu instalatie de turbind cu gaze
(in continuare ITG), pentru cd unul din scopurile principale ale integrarii
cogenerdrii constd 1n valorificarea potentialului energetic pierdut in urma
arderii combustibilului Tn procesul de pregitire a gazelor de temperaturd
necesara pentru efectuarea procesului de coacere a painii.

Efectele aplicarii conceptului Coglntegr vor fi:

- Sporirea eficientei termodinamice a proceselor cu gaze de ardere datoritd
evitdrii procesului de amestecare a acestora. Astfel, potentialul pierdut 1n
urma racirii gazelor de ardere, de la valoarea din camera de ardere pana la



valoarea necesara in canalele camerei de coacere 1n cuptorul clasic, va fi
utilizat pentru producerea energiei electrice.

- In cazul utilizarii instalatiilor cu cogenerare rezultd o economie de
combustibil, In comparatie cu generarea separatd a energiei electrice §i
caldurii, de 25-40 %.

- Asigurarea autonomiei energetice partiale sau totale a intreprinderii.

- In cazul intreprinderilor cu o productivitate practic constanta, la care putin
variaza sarcinile electrica si termica, o instalatie cu cogenerare la asa obiect
poate functiona cu un coeficient mare de utilizare a puterii instalate, ceea ce
ar reduce pretul de cost al energiilor produse.

Desigur, sunt si unele constrangeri care nu permit integrarea cogenerarii in
orice tip de instalatie tehnologicd. Din cauza ca gazele de ardere evacuate din
MALI pot contine particule de ulei ars, aceastd tehnologie trebuie aplicata astfel
incat sd nu se admitd contactul direct dintre gaze si produsele procesate in
instalatia tehnologicd. Deoarece gazele de ardere evacuate din instalatia
generatoare vor fi utilizate pentru efectuarea proceselor in cuptor, este necesar
de selectat un tip de instalatie de cogenerare care ar fi compatibild cu cea 1n
care prima urmeaza sa fie integratd. Compatibilitate va fi In cazul cind valorile
debitului, temperaturii si respectiv sarcinii termice a gazelor evacuate vor
corespunde valorilor necesare efectudrii procesului in instalatia de panificatie.

In urma analizei parametrilor de functionare a ITG-urilor disponibile la
momentul actual pe piatd, s-a ajuns la concluzia ca in cazul cuptoarelor de
panificatie nu este posibild integrarea acestora, deoarece valorile temperaturilor
gazelor evacuate din ITG de puteri mici sunt insuficiente pentru asigurarea
coacerii painii (250-350 °C). Insa aceasta tehnologie poate fi integrati cu succes
in cadrul instalatiilor in care temperatura gazelor necesard efectuarii proceselor
tehnologice se Tncadreazd in domeniul respectiv.

Astfel, s-a ajuns la concluzia ca unica tehnologie Coglntegr care poate fi
aplicatd in cadrul instalatiei de panificatie studiata in lucrare este cea cu MAI
(fig. 3).

Tot 1n capitolul 2 sunt prezentate metodologiile elaborate de analizd energetica
si exergetica ale procesului de obtinere a gazelor in instalatia clasica de
panificatie si 1n cea de tip “Coglntegr”, prin identificarea conturului de analiza
(figurile 4-7), intocmirea ecuatiilor bilanturilor energetice si exergetice si
prezentarea relatiilor de calcul ale componentelor bilanturilor.



Gaze esapate
268°C

MAI

_per 450°C

—>
Gaze naturale

GE

Figura 3. Schema de principiu a instalatiei de panificatie de tip Coglntegr:
MALI - motor cu ardere internd; GE — generator electric. V — ventilator; CC — camera de
coacere.

Gaze evacuate

Figura 4. Prezentarea fluxurilor energetice din procesul de producere
a gazelor in instalatia clasica de panificatie:

Q" — fluxul de céldura introdus cu aerul necesar arderii; Q%" — fluxul de caldura
introdus cu combustibilului; E““ — puterea electricd a utilajelor; Q%" — fluxul de caldura
introdus cu gazele recirculate; Q% — fluxul de céldura evacuat cu gazele de ardere;

i p - fluxul de caldura pierdut.

i=1

Gaze evacuate

Figura 5. Prezentarea fluxurilor energetice din procesul de producere
a gazelor in instalatia de panificatie de tip Coglntegr cu MAI:

sz;a - fluxul de céldurd evacuat cu apa de racire a MAI; Qf;a - fluxul de caldura introdus

cu apa de racire; L — lucrul mecanic produs.
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lam.ad
lam.ev

18 A ol IS Gaze evacuate

E

x

Gaze recirculate

Figura 6. Prezentarea fluxurilor exergetice din procesul de producere
a gazelor 1n instalatia clasica de panificatie:
E‘— exergia aerului; f¢" - exergia combustibilului; ge¢ — exergia energiei electrice

consumatd; g% —exergia gazelor recirculate; g#<'— exergia gazelor evacuate;
P — pierderile de exergie asociate procesului de ardere a combustibilului;
P - pierderile de exergie in mediul ambiant; p*" - pierderile de exergie asociate
procesului de amestecare a gazelor; p" - pierderile de exergie datorate procesului de
laminare a agentului de lucru in supapele de admisie si evacuare.

Capitolul se finiseaza cu prezentarea algoritmului de calcul a eficientei

energetice a celor doud instalatii studiate in lucrare, prin aplicarea metodei
analizei energetice.

\V2 Gaze evacuate

Figura 7. Prezentarea fluxurilor exergetice din procesul de producere
a gazelor in instalatia de panificatie de tip Coglntegr cu MAI:
E®*" - fluxul de exergie introdus cu apa de racire a MAL; g« - fluxul de exergie

evacuat cu apa de récire a MAL; £! — fluxul de exergie cu lucrul mecanic produs;
P — pierderile de exergie datorate evacuarii agentului de lucru; p<+ - pierderile de
exergie datorate transferului de caldura de la gaze la apa de racire.
Capitolul 3 “Evaluarea eficientei energetice si exergetice ale proceselor si
instalatiilor studiate” reprezintd partea aplicativa a tezei. In acest capitol sunt

prezentate datele experimentale (tab. 1) obtinute in urma efectudrii unor
masuratori in cadrul unui proces de coacere a painii intr-o instalatie de
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panificatie de tip tunel, necesare pentru calculul parametrilor motorului cu
ardere interna care urmeazi a fi integrat cu cuptorul. in baza acestor calcule, a
fost selectata o instalatie de cogenerare bazata pe MAI de tip PG475B, cu
puterea de 380 kW.. Sarcina termicd a instalatiei de cogenerare constituie
683 kW,, din care — 356 kW - sarcina termica a gazelor de ardere evacuate din
MALI (vor fi debitate in canalele camerei de coacere a cuptorului) si 327 kW —
sarcina termicd a apei de racire, care va fi utilizatd pentru producerea apei
fierbinti necesare pentru efectuarea proceselor tehnologice la fabrica.

Tabelul 1. Caracteristicile de bazd ale cuptorului PPP

Caracteristici Simbol | Unitate Valoare Sursa de
obtinere
1 2 3 4 5
Dvlr.nensmml? de %ab,ar.lt’ LxIxh m 3,0x20,6x3,05 | Pasaport tehnic
latimexlungimexindltime >
Combustibil - - Gaze naturale | Pasaport tehnic
Consumul de combustibil B n'’/s 0,014 Carte de regim
Productivitatea cuptorului G kg/h 972 Pasaport tehnic
Continutul de miez in pine & | kg./kg, 0,51 Cintar
Continutul de coajd in paine 8. kg /kg, 0,49 Cintar
Masa unei buciti de aluat 8a kg 0,53 Cintar
Masa unei paini 8 kg 0,45 Cintar
Temperatura miezului painii 0 Termometru cu
L tm C 98 . .
fierbinti imersie
Temperatura cojii painii o Termometru
" t. C 140 .
fierbinti infrarosu
Temperatura aluatului t, °c 25 T;rmometru
infrarosu
Consumul de abur In camera D ke/h 240 Debitmetru fix
de coacere
Presiunea aburului injectat in Db kPa 20 Manometru fix
cuptor
qurafa;a deschlderllof de S s o 1.134 Metru roli
alimentare a cuptorului
Durata de‘ functionare a . Wi 2224 Discutie
cuptorului operator cuptor
tzmm[ 217
Temperatura aerului in camera | 7,42 0 232 Tablou de
c <
de coacere Loona3 229 comanda
Loonad 220
Temperatura gazelor la intrare loe e 450 Analizor gaze
n canale
Temperatura gazelor evacuate Lyev e 268 Analizor gaze
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Tabelul 1 (Continuare)

1 2 3 4 5

Valorile coeficientului de
exces de aer: o
- la arzator i 1,1 Carte de regim
- la cosul de fum 1,3 Analizor gaze
Temperatura aerului din sectia .
de pr% ducere s taer e 24 Analizor gaze

miditatea relativa a aerului .
U, Dcc % 40 Psihrometru
din camera de coacere
Temperatura peretilor exteriori / oC 35 Termometru
ai cuptorului ’ infrarosu
Temperatura benzii la intrare Tn / oc 30 Termometru
cuptor b infrarosu
Temperatura benzii la iesire ¢ oc 166 Termometru
din cuptor b infrarosu
gées(l)l;réziriegazelor in canalele )4 Pa 110000 Pasaport tehnic
Presiunea mediului ambiant Pona Pa 98642 Barometru

De asemenea, in acest capitol sunt

determinarea valorilor randamentelor energetice si

prezentate calculele de evaluare a
eficientelor energetice (tab. 2 si 3) si exergetice (tab. 4 si 5) ale proceselor de
obtinere a gazelor in cele doua tipuri de instalatii studiate 1n lucrare, cu

a coeficientilor de

perfectiune termodinamica a acestora. Sunt prezentate structura pierderilor de
exergie, diagramele Sankey si Grassman (fig. 8) pentru procesele analizate.

Tabelul 2. Bilantul energetic al sistemului de producere a gazelor n cuptor

Fluxuri de energii introduse in contur |Fluxuri de energii evacuate din contur
Valori Notatie Valori
Notatie Absolute, Relative, Absolute, | Relative,
kW % kW %
[0 463 56,5
o 345 41,9 cev
£ 9 1.1 0 677 82
o 4,7 0,5
o 821,7 100 >0 677 82
i=1 i=1
Fluxul de cédldura pierdut 821,7 — 677 = 144,7 kW
Randamentul energetic 82 %
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Tabelul 3. Bilantul energetic al camerei de ardere a MAI

Fluxuri de energii introduse 1n contur | Fluxuri de energii evacuate din contur
Valori Notatie Valori
Notatie Absolute, Relative, Absolute, | Relative,
kW % kW %
o 1157 733 Oipa 727 46,1
o, 405 25,7 L 378 24,1
o 16 1,0 oF 356 22,6
D E" 1578 100 D E" 1461 92,6
i=1 i=1
Fluxul de céldura pierdut 1578 — 1461 = 117 kW
Randamentul energetic 92,6 %

Din analiza datelor prezentate in tabelele 2 si 3 rezulta ca pierderile energetice 1n
procesul de obtinere a gazelor In MAI constituie — 7,4% si sunt de cca 2,5 ori
mai mici decat pierderile de energie ale aceluiasi proces din sistemul de
producere a gazelor 1n cuptorul clasic — 18%, ceea ce denota faptul ca eficienta
energetica a procesului analizat sporeste In cazul aplicarii tehnologiei Coglntegr.

Astfel, randamentul energetic al procesului de obtinere a gazelor in camera de
ardere a MAI este mai mare cu 10,6% decét in cazul producerii procesului
respectiv in focarul cuptorului clasic. Deci, integrarea instalatiei de cogenerare
in cadrul instalatiei de panificatie se rasfrange pozitiv asupra eficientei
energetice a procesului de obtinere a gazelor de ardere.

Tabelul 4. Bilantul exergetic al sistemului de producere a gazelor in cuptor

Fluxuri de exergii introduse in contur | Fluxuri de exergii evacuate din contur
Valori Notatie Valori
Notatie Absolute, Relative, Absolute, | Relative, %
kW % kW
E!" 497 77,5 ES” 349,8 54,6
ES" 135 21,1
E!* 9 1,4
D EL 641 100 S EY 349,8 54,6
i=1 i=1
Pierderile de exergie 641 — 349,8 = 291,2 kW
Gradul de perfectiune termodinamica 54,6 %

14



Tabelul 5. Bilantul exergetic al camerei de ardere a MAI

Fluxuri de exergii introduse in contur | Fluxuri de exergii evacuate din contur
Valori Valori
Notatie Absolute, Relative, Notatie Absolute, Relative,
kW %o kW %
ES" 1248,7 99,6 E 450 35,9
E ™" 49 0.4 E! 378 30,3
E®ee 34,9 2,7
n . n
D E! 1253,6 100 | D E 862.9 68.9
i=1 i=1
Pierderile de exergie 1253,6 — 862,9 =390,7 kW
Gradul de perfectiune termodinamica 68,9 %
an e ee an apain
E =775%  E =211% |E =14% E =99.6% | E =04%
ard ard .
P =32.1% B =218%
t.c.apa
P =5%%
na . plan P+ Pl 4 P =3,4%
P+ P =1,7%
gev gev 1 apaev
E = 546% E, =359%F, =303%E =27%
7 = 54,6% 7an = 68,9%

a) b)
Figura 8. Diagramele Grassman pentru procesele de obtinere a gazelor in:

a) cuptorul clasic; b) instalatia de cuptoare de tip Coglntegr.

Din analiza datelor prezentate in tabelele 4, 5 si in figura 8 rezultd cé integrarea
instalatiei de cogenerare in instalatia de panificatie duce la micsorarea gradului
de ireversibilitate termodinamicd a procesului de obtinere a agentului termic
(gazelor de ardere) cu 14,3 %, in comparatie cu cuptorul clasic, respectiv cu
acelasi numadr de puncte procentuale va spori gradul de perfectiune
termodinamica a acestui proces, incd o datd in plus subliniind fezabilitatea
solutiei tehnice propuse.
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Tot 1n acest capitol sunt prezentate calculele de evaluare a eficientei energetice
a celor doua instalatii studiate in lucrare, cu prezentarea diagramelor Sankey

(fig. 9).

01=38,9%

>0 ,"=224%

DzQ:”:lS,l%

b o 1a4%

0,%= 62%

a)

E, =32,7%

AQu=27.9%

) o =15.6%

[)ZQ:: 82%

>0 =13%

0 =57%

»

b)

0F =2.5%

Figura 9. Diagramele Sankey pentru:
a) instalatia clasica de panificatie; b) instalatia de panificatie de tip Coglntegr.

Q" — fluxul de célduri introdus cu aerul necesar arderii; Q%" —fluxul de caldura
introdus cu combustibilul; ZQw _ pierderile de caldura ale camerei de ardere;
P

Q; — fluxul de caldura util consumat pentru coacerea painii; Q;g — pierderile de caldura
din canalele de gaze; ZQ;C _ pierderile de céldura ale camerei de coacere;
Qs — pierderile de caldura cu gazele evacuate; AQ = cantitatea de cdldurd evacuatd

cuapa de racire a MAIL E,, - puterea electrica a MAL
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Randamentul termic al instalatiei de cuptoare Coglntegr cu MAI este mai mare
cu 4,6 % decat cel al instalatiei de cuptoare clasice, dar, deoarece prima
reprezintd o instalatie de cogenerare, eficienta energeticd a acesteia este
relevant sa se exprime prin randamentul global, calculat cu urmatoarea relatie:

7 _ 0, Q+E, +AQ, 180+380+323
X = =

== : =0,763. M
0" o 1157

Trebuie de remarcat faptul cd randamentul global al instalatiei va primi valoarea
de 76,3 % in cazul cand, caldura gazelor la cos va fi evacuatd in mediul ambiant
si nu va fi recuperati caldura painii fierbinti evacuate din cuptor. In cazul cind
se vor implementa solutiile de recuperare ale acestor fluxuri (propuse in lucrare),
randamentul global al instalatiei va constitui:

0, Q+E, +AQ,+05"+0,, 180+380+323+54 +14
o 0 1157

, =0,822. (2
Deci, se poate concluziona cd eficienta energeticd a instalatiei de panificatie de
tip Coglntegr cu MAI este practic de 2 ori mai mare decat cea a cuptorului clasic
de panificatie PPP.

Capitolul 4 ,,Fezabilitatea economica a integrarii tehnologiei de cogenerare
in instalatia de panificatie” reprezinta al doilea capitol aplicativ al tezei, in
care sunt prezentate calculele care demonstreazd fezabilitatea economica a
tehnologiei “Coglntegr” cu MAI. Criteriile de baza utilizate 1n evaluarea
eficientei economice a implementarii tehnologiei de cogenerare integratd sunt
economiile maxime si costul minim nivelat al energiilor produse pe durata de
studiu (CNAE).

Proiectul se va considera fezabil in cazul in care in urma implementarii acestuia
(scenariul de proiect), cheltuielile totale aferente aproviziondrii cu energie vor
fi mai mici decat pana la implementarea proiectului (scenariul de baza), adicd
in cazul respectarii conditiei:

EcNA = CTA,, — CTA,,>0 3)

unde: CTAgp reprezintd cheltuielile totale actualizate din scenariul de
baza;
CTAsp - cheltuielile totale actualizate din scenariul de proiect.
Cheltuielile totale actualizate, asociate unei instalatii de cogenerare (de tipul
celei studiate 1n lucrare), pe durata ei de viata, cuprinde:

CTA,. = CTA, +CTA,,, +CTA,,, +CTA,,.. @)

comb

unde: CTA, reprezinta cheltuielile cu investitia;
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CTApem - cheltuielile de operare si mentenanta;
CTA.,., - cheltuielile cu combustibilul;
CTA,.; - cheltuielile cu uleiul pentru lubrifiere.

Calculul CTA, pe componente, se efectueazd prin aplicarea modelului
economic static, echivalent celui dinamic. Fiecare componenta a relatiei (4), cu
exceptia primei, se determind ca fiind produsul cheltuielilor Cy,, pentru un an
de referinta #,, 1a o durata de studiu recalculata TM:

CTA=C, T, .. Q)

Durata 7, ia in consideratie mai multi factori, printre care, dupa caz, durata

calendaristica de studiu 7, rata de actualizare i, dinamica cresterii pretului la
combustibil sau energie, rata de degradare a capacitatii de producere a
instalatiei s.a. Aceasta, la general, poate fi determinata cu relatia:

T, =[1-(1+x)" ]/, (6)
in care x reprezintd o ratd sintetica de recalculare a duratei perioadei de studiu:
x=1+i/(1+r)-1, (7

unde: i reprezintd rata de actualizare;

r - rata cresterii anuale a cheltuielii respective.

Pentru determinarea costului nivelat al energiei electrice produse in cadrul
instalatiei de cogenerare, este utilizatd metoda cheltuielilor remanente, conform
cdreia, costul energiei termice produse se acceptd la nivelul costului unei surse
de referintd CTAgrer = CNAEgger, iar costul energiei electrice produse
CNAEy, ¢ se determina cu relatia:

CNAE,, ;- = (CTA,. = CTA, ;. ) | WTA, ®)

in care WTA reprezintd volumul energiei electrice produse pe perioada
considerata, valoare actualizata.

Pentru evaluarea fezabilitatii economice a tehnologiei Coglntegr studiatd 1n
lucrare, 1n calitate de scenariu de baza se va utiliza varianta existentd de
aprovizionare cu energie a unei fabrici de panificatie din orasul Chisinau.
Intreprinderea de panificatie are un consum anual de energie electrica de cca.
7500 MWh/an (27 TJ/an). Toata energia electricd consumata este achizitionata
din reteaua de interes public (in continuare - RIP).

Pentru realizarea proceselor tehnologice si pentru incdlzirea incdperilor se
utilizeaza abur si apa fierbinte care sunt produse la centrala termica proprie.

18



Consumul anual de energie termica al intreprinderii constituie 7000 Gcal/an
(29,3 TJ/an). Pentru producerea energiei termice la centrala termicd se
consumi anual cca. 986 mii m® gaze naturale. Fabrica dispune de 2 cuptoare de
panificatie pe gaze naturale, de tipul celui studiat 1n lucrare, care consuma
anual cca. 378 mii m’ de gaze naturale fiecare. Deoarece fabrica considerati
reprezintd un producdtor important de produse de panificatie in tara, aceasta
functioneaza in 3 schimburi si durata de functionare constituie 22/24 ore.
Productia si consumurile tehnologice de energie ale fabricii sunt practic stabile
pe parcursul anului.

In calitate de scenariu de proiect se va utiliza varianta integrarii instalatiei de
cogenerare 1n baza de MAI tip PG475B, 1n cadrul instalatiei de panificatie.
Parametrii instalatiei de cogenerare sunt indicati in tabelul 6.

Tabelul 6. Volumul anual al energiei produse la instalatia de cogenerare

Puterea instalata clectricd kW 380
termica kW 683
Instalatie de lectrica MWh/an 2850
cogenerare Volumul productiei de clectrica (GJ/an) (10260)
energie termica Gcal/an 20834
(GJ/an) (8723,2)

Volumul de energie electricd, neacoperit de instalatia de cogenerare, va fi
preluat din reteaua de interes public, iar de energie termica — de la centrala
termica existenta (tab. 7 si fig. 10). Instalatia de cogenerare este alimentatd cu

gaze naturale.

Tabelul 7. Consumurile de energie ale Intreprinderii

Sursa Consumuri energetice
Energie electrica, | Energie termica, Gaze naturale,
kWh/an Gcal/an mii m*/an
Inainte de implementarea proiectului
Din retea 7500 000 - 1742
antralz{ termica ) 7000 )
existentd
Total 7 500 000 7000 1742
Dupa implementarea proiectului
2020
Din retea 4 650 000 (62%) - (950 IC+378 Cuptor nr.2+
692 CT)
Instalatia de 2850000 (38%) | 2083 (29,8%) -
cogenerare
Centrala termicd : 4917 (70,2%) .
existenta
Total 7 500 000 7000 2020
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Din figura 10 ugor se poate observa redirectionarea si modificarea valorii
fluxurilor energetice 1n cadrul Intreprinderii Tn urma implementarii scenariului
de proiect.

Reteaua de interes public
’7 7{

Reteaua de interes public

GN (100%)

o
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| \
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\
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c
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| : [ Compeore ||
| cmoremena e | |
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N (100%) EE (62 %)
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ot deci
e

e |
I—>{ Instalatii frigorifice
EE (38 %) f

E Reteaua de interes public

—>| Cuptor pe gaze Nr. 2
— ET (70,2 %)
E

T(29,8%
Instalatia de cogenerare

e

Apa calda

Consum GN
Consum ET
Consum EE

Cuptor pe gaze Nr. 1

Figura 10. Limitele de contur ale sistemelor energetice pentru analiza economica

a) pentru scenariul de bazd; b) pentru scenariul de proiect.

in tabelul 8 sunt prezente datele initiale necesare efectudrii calculelor de
evaluare a eficientei economice a tehnologiei studiate.

Rezultatele calculelor au fost obtinute cu ajutorul unui program, special
elaborat 1n acest scop, prin aplicarea caruia a fost evaluata eficienta economica
a tehnologiei studiate prin metoda determinarii cheltuielilor totale actualizate
prin aplicarea modelului static-echivalent.
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Tabelul 8. Date initiale de calcul

Indicator Notatie | Unitate Valoare

Puterea electricd a instalatiei de cogenerare Poomw kW 380
Puterea termica Pax0 kW 683
Durata de utilizare a puterii maxime Ty h/an 7500
Investitia specifica in instalatia de cogenerare igp $/kW, 1000
Cota reparatiei capitale din investitie Kyep % 30
Resursa unitatii pana la prima reparatie capitala T, h 60 000
Durata de studiu T ani 14
Tariful curent la gazele naturale Teompo | lei/ mie m’ 6138
i(Illc\)/teas ?inﬁl;?lé a cheltuielilor O&M din valoarea Koo %/an 4,00
Consumul specific de ulei kuteio g/kWh 0,14
Pretul de achizitie al uleiului lubrifiant Culei0 lei/l 80,00
Tariful la energia electrica din RIP Two lei/kWh 2,16
Rata de actualizare i %/an 11,00
Rata anuala de degradare a capacitatii de producere Tdegr Yolan 0,50
CR;It]allbz.muala de crestere a consumului specific de " %/an 0.50
Rata anuala de crestere a costului gazelor naturale eomb 90/an 6,00
Rata anuala de crestere a cheltuielilor O&M roam 90/an 5,00
Rata anuala de crestere a consumului de ulei ry 9olan 0,50
Rata anuala de crestere a pretului uleiului lubrifiant Tulei Yolan 7,00
Rata anuala de crestere a tarifului la electricitate rg Yolan 6,00
Rata de schimb valutar rsy lei/$ 20,00

S-au obtinut urmatoarele valori ale cheltuielilor totale actualizate: 1n scenariul
de bazd - CTAgsp = 13554 mii $, iar in cel de proiect - CTAgp = 12022,42 mii $.

Astfel, economia neta totald actualizatd pe perioada de studiu, determinata ca
diferenta dintre cheltuielile totale aferente scenariul de baza si celui de proiect,

va constitui:

EcNA = CTA,, — CTA,, =13554—12022,42 = 1531,58 mii $.

©)
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Valoarea economiilor nete actualizate pe perioada de studiu fiind pozitiva,
conform conditiei expuse in relatia (3), rezultd ca proiectul dat este fezabil, iar
in cazul implementarii acestuia, se vor obtine economii nete actualizate de cca.
4 ori mai mari decat valoarea investitiei In instalatia de cogenerare:

EcNA/I,.=1531,58/380=4,03. 10)

Durata de recuperare a investitiei reprezintd cca 2,7 ani, care este foarte
atractiva in comparatie cu durata de studiu de 14 ani.

Totodatd, 1n rezultatul calculelor efectuate s-au obtinut urmatoarele valori ale
costurilor nivelate ale energiilor produse de instalatia de cogenerare: pentru
energia electricd - CNAEw;c = 0,080 $/kWh, iar pentru energia termicd —
CNAEQ,IC = 65,39 $/GC31

Astfel, costul nivelat al energiei electrice produse de instalatia de cogenerare
CNAEy ;c = 0,08 $/kWh este de cca. 2 ori mai mic decat tariful nivelat al
energiei electrice achizitionate din reteaua publica TNAEy = 0,156 $/kWh,
ceea ce demonstreaza definitiv atractivitatea proiectului investitional propus.

Capitolul 4 se finalizeaza cu prezentarea analizelor de sensibilitate a eficientei
economice a tehnologiei Cogintegr cu MAI, la variatia duratei de utilizare a
puterii maxime, investitiei specifice si a puterii nominale a instalatiei de
cogenerare.

S-a dovedit ca, indiferent de numarul de schimburi in care activeaza
intreprinderea de panificatie, sau de productivitatea cuptoarelor si de valoarea
investitiei specifice n instalatia de cogenerare, aplicarea tehnologiilor
Coglntegr in bazd de MAI va fi fezabild, generand in toate cazurile economii
importante si costuri nivelate ale energiei electrice produse destul de atractive.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Preocuparea la nivel global, legatd de diminuarea rezervelor de resurse
energetice fosile si a impactului utilizdrii acestora asupra mediului, a
provocat statele lumii, inclusiv si R. Moldova, sd gdseasca solutii de
eficientizare a producerii si consumului de energie. O masurd de sporire a
eficientei energetice intens promovatd in toatd lumea este producerea
energiei electrice si energiei termice in regim de cogenerare. In acest
context tara noastra a adoptat programe si legi care promoveaza utilizarea
cogenerarii de Tnalta eficienta [2, 5, 6, 7].
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Problema sporirii eficientei energetice a proceselor de panificatie a fost, este
si va fi de mare actualitate, deoarece in industria autohtond de panificatie
sunt rezerve mari de eficientizare energetica [9,10].

Tinand cont de pretul ridicat al energiei electrice in tard si de faptul ca
aceasta este produsa din gaze naturale, se recomanda utilizarea cuptoarelor
de panificatie care folosesc 1n calitate de combustibil gazele naturale si nu
energia electrica [10].

Studiul efectuat in lucrare a demonstrat ca analiza energeticd a unui proces
sau instalatie are un caracter cantitativ si nu tine cont de calitatea energiilor
care intervin in sistemul analizat si de capacitdtile lor diferite de
transformare. Aplicarea analizei exergetice face posibila identificarea
cauzelor care provoacd cresterea ireversibilitatii termodinamice in procesul
analizat, in scopul propunerii masurilor de diminuare a acesteia si sporirii
eficientei energetice 1n final [8].

In lucrare a fost propus si dezvoltat un concept nou de sporire a eficientei
energetice a instalatiilor industriale, ce utilizeaza ca agent termic gazele de
ardere, numit conceptul ,,Coglntegr”. S-a demonstrat cd integrarea
cogenerdrii 1n instalatiile de panificatie duce la micsorarea gradului de
ireversibilitate a procesului de obtinere a agentului termic, sporind eficienta
energetica a acestuia cat si a instalatiei de panificatie in ansamblu [1].

Conceptul ,,Coglntegr” poate fi aplicat in orice tip de instalatie tehnologica
care utilizeazad in calitate de agent termic gazele de ardere, cu conditia cd
parametrii proceselor ce decurg in instalatie, sd corespundd cu parametrii
gazelor esapate de instalatia de cogenerare [4].

Au fost elaborate metodologiile de evaluare a eficientelor energetice si
exergetice ale proceselor cu gaze care decurg in instalatia clasicd de
panificatie si cea de tip Coglntegr, prin utilizarea bilanturilor energetice si
exergetice 1n calitate de instrumente de analizd. Aceste metodologii pot fi
utilizate si pentru evaluarea eficientei energetice a oricarui tip de instalatie
Coglntegr, indiferent de domeniul industrial de aplicare [3].

In lucrare s-a demonstrat ca integrarea cogenerarii in instalatia de cuptoare
analizatd conduce la urmatoarele efecte pozitive:

- reducerea gradului de ireversibilitate a procesului de obtinere a gazelor
cu 14,3 %, respectiv valoarea gradului de perfectiune termodinamica a
procesului considerat va creste proportional [3];

- sporirea eficientei energetice a procesului dat cu 10,6 %;
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- sporirea randamentului termic al instalatiei cu 4,6 %; randamentul
global al cuptorului devine dublu fata de eficienta instalatiei clasice de
panificatie.

9. Pentru a simplifica procesul de evaluare a eficientei economice a
tehnologiei Coglntegr cu MAI, a fost elaborat un program specializat de
calcul cu ajutorul caruia s-a demonstrat fezabilitatea economica a solutiei
tehnice propuse. Acest program poate fi utilizat pentru evaluarea
eficientelor economice ale tehnologiilor Coglntegr de diferite capacitati,
indiferent de tipul instalatiilor tehnologice 1n care urmeaza a fi integrate.

10. Studiul economic efectuat 1n lucrare a demonstrat ca aplicarea tehnologiilor
Coglntegr 1n cadrul Intreprinderilor de panificatie va genera economii nete
valoroase, iar costul energiei produse este considerabil sub costul energiei
preluate din reteaua de interes public.

11. Se recomanda aplicarea tehnologiilor Cogintegr in procesele tehnologice ce
presupun utilizarea mai multor vectori energetici din cadrul Intreprinderilor
industriale, pentru a spori eficienta energeticaA a acestora si reduce
cheltuielile operationale.

12. Instalatiile tehnologice de tip Coglntegr dezvoltate in lucrare, se Inscriu in
categoria cogenerarii de inalta eficienta, care conform Directivei UE
privind eficienta energeticd (anexa II, a) si Legii Republicii Molova cu
privire la energia termicd si cogenerare (anexa 1, p.l), urmeaza a fi
promovata.

13. Rezultatele acestei lucrari sunt utilizate in cadrul Proiectului de cercetare
institutionala Cdtre o autonomie energeticdi a Republicii Moldova
LAUTOEN” (Proiectul nr. 50 inst., 2015-2018).

14. Rezultatele stiintifico-practice obtinute in aceastd lucrare sunt implemente
in procesul de Invatdmant la urmatoarele discipline “Termodinamica
tehnica”,”Cuptoare industriale”, ”Conservarea energiei si surse regenerabile
de energie”, “Energetica generald” (Ciclul T Licentd); “Analiza
termodinamicd a proceselor tehnologice” si ”Auditul energetic” (Ciclul II
Masterat) in cadrul facultatii Energeticd si Inginerie Electrica, UTM.

15.Problema stiintifici importantid solutionata constd in demonstrarea
eficientei aplicarii conceptului Coglntegr in instalatiile de cuptoare cu
recircularea gazelor de ardere, 1n scopul valorificarii potentialului energetic
pierdut in procesul obtinerii agentului termic, fapt ce a contribuit la
eficientizarea energeticd a proceselor si instalatiilor de panificatie, in
vederea aplicdrii ulterioare a acestui concept pentru alte instalatii
industriale.
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Din aceastd lucrare derivd urmatoarele sugestii, privind cercetarile de
perspectiva, cu caracter tehnico-economic:

- Aplicarea analizei exergo-economice pentru evaluarea eficientei energetice
si economice a instalatiilor tehnologice de tip Coglntegr.

- Identificarea aplicatiilor tehnologice a instalatiilor de tip Cogintegr in baza
de instalatii de turbine cu gaze si demonstrarea fezabilitatii tehnice si
economice de integrare a acestora.
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perfectiune termodinamica.

Domeniul de studiu — stiinte tehnice.

Scopul tezei: este de a demonstra cé integrarea cogenerdrii in procesele de coacere din
cuptoarele de tip tunel reduce ireversibilitatea proceselor de obtinere a gazelor, sporind
eficienta energetica, exergetica si economica a instalatiilor de panificatie.

Obiectivele lucririi: studiul metodelor de analiza energetica a proceselor si instalatiilor
tehnologice in vederea elabordrii unei metode relevante de evaluare a eficientei
energetice a instalatiilor tehnologice de tip ,,Coglntegr”, evaluarea eficientei energetice,
exergetice si economice a instalatiilor respective.

Noutatea si originalitatea stiintificd a lucrdrii. A fost propus si dezvoltat un nou
concept Coglntegr - ce se referd la integrarea tehnologiei clasice de cogenerare intr-un
sistem tehnologic industrial, ceia ce conduce la sporirea eficientei energetice a acestuia.

Problema stiintificd importanti solutionati consta in demonstrarea eficientei aplicarii
conceptului Coglntegr in instalatiile de cuptoare cu recircularea gazelor de ardere, in
scopul valorificdrii potentialului energetic pierdut in procesul obtinerii agentului termic,
fapt ce a contribuit la eficientizarea energeticd a proceselor si instalatiilor de panificatie,
in vederea aplicarii ulterioare a acestui concept pentru alte instalatii industriale.

Importanta teoretici. Teza aduce o contributie stiintificd intr-un domeniu de mare
interes cel al eficientei energetice si promovarii cogenerarii. Au fost propuse: un concept
nou de sporire a eficientei energetice a instalatiilor tehnologice si metodele de evaluare a
eficientei energetice, exergetice si economice a acestora.

Valoarea aplicativid a lucrarii. S-a demonstrat cd integrarea cogenerarii, bazate pe
utilizarea motorului cu ardere internd, in procesele de panificatie Imbunatateste eficienta
energeticd a acestora, generand economii nete valoroase; s-a dovedit cd conceptul
propus Coglntegr poate fi aplicat oricarui proces tehnologic industrial, in care n calitate
de agent termic sunt utilizate gazele de ardere. De asemenea, a fost elaborat un program
de calcul pentru evaluarea eficientei economice a proiectelor de implementare a
tehnologiei Coglntegr.

Rezultatele stiintifice ale tezei sunt utilizate in cadrul Proiectului de cercetare
institutionald Cdtre o autonomie energeticai a Republicii Moldova ,,AUTOEN”
(Proiectul nr. 50 inst, 2015-2018), iar rezultatele stiintifico-practice obtinute in aceasta
lucrare sunt implemente in procesul de invatdmant la mai multe disciplini pentru
Ciclurile I si II din cadrul facultatii Energetica si Inginerie Electrica, UTM
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SUMMARY

Author — CHELMENCIUC Corina. Title - Increasing energy efficiency of the bakery
processes and installations by integration of the cogeneration. PhD thesis for awarding
of the scientific title of doctor of technical sciences, specialty 221.01 Power-producing
systems and technologies. Chisinau 2016.

Thesis structure: The paper consists of an introduction, four chapters, general
conclusions and recommendations, 153 references, which includes 11 annexes, 159
pages, 37 figures and 23 tables. The obtained results are published in 10 scientific
papers.

Keywords: thermodynamic irreversibility, energy efficiency, exergy efficiency, bakery
oven, cogeneration installation, concept “Coglntegr’, degree of thermodynamic
perfection.

Field of study — technical sciences.

The purpose of the thesis: to demonstrate that the integration of cogeneration in bakery
processes of the tunnel ovens reduce the process irreversibility of obtaining the gas,
increasing the energy, exergy and economic efficiency of bakery installations.
Objectives of the paper: the study of energetic analysis methods of technological
processes and installations for elaboration of a relevant method for assessing energy
efficiency of technological installation of “Coglntegr” type; the assessing of energy,
exergy and economic efficiency of those installations.

Scientific novelty and originality of the work. It was proposed and developed a new
concept “Coglntegr” - which is referred to integration of classical cogeneration in
industrial technological system, which leads to the increase of its energy efficiency.
Important scientific problem solved is to demonstrate that the application of
Coglntegr concept allowed to account the lost energetic potential in the obtaining
process of the thermal agent in the ovens with recirculation of combustion gases, which
contributed to increasing energy efficiency of the processes and installations, with the
purpose of subsequent application of this concept for other industrial installations.

Theoretic importance. This thesis brings a scientific contribution in an area of great
interest — the energy efficiency and promoting cogeneration. There were proposed: a
new conception for increasing the energy efficiency of technological processes and
methods for assessing of energy, exergy and economic efficiency.

The practical value of the work. It was demonstrated that the integration of
cogeneration based on the use of internal combustion engine, in bakery processes
improves their energy efficiency, causing valuable net savings; it was demonstrated that
the proposed Coglntegr concept can be applied in any technological process, were are
used combustion gas acting as of heating agent. It was also designed a specialized
program for assessing economic efficiency of implementation of the Coglntegr
technology.

The scientific results of this thesis are used within the Institutional Research Project
Towards Moldova's energy autonomy ,,AUTOEN” (Project nr. 50 inst, 2015-2018), and
the research results of this thesis are used in the didactic process at many specialties at
the Energy and Electrical Engineering Faculty.
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AHHOTANUA

Aptop - KEJIMEHYYK Kopuna. Ha3aume [losviuenue suepeemuyeckoli s@ghexmugnocmu
npoyeccos u yCmanogox OJisi bINEUKU XAeO0OYIOUHbIX U30eaUll NYMEM 6HeOPEHUs. KO2EHePayuil.
Couckanue y4yeHoili crTemeHM -Jluccepranyst Ha COHUCKaHUWE YYEHOW CTENEHH JIOKTOpa
TEXHUYECKUX HayK N0 cneuuanbHocTH 221.01 — DHepeemuueckue cucmemvl U MeXHOIOSUU.
Kumunsy 2016.

CTpyKTypa padoThbl: padoTa COCTOUT U3 BBEJCHMS, YETHIPEX IJIaB, BBIBOJOB M PEKOMEHJAIMI,
oubmuorpadus u3 153 HauMeHnoBanuit U BkmrodaeT 11 mpunoxkennit, 159 crpanun, 37 pUCYyHKOB H
23 tabnuy. Pe3ynpTaThl MccnenoBaHus omyonukoBansl B 10 HayyHBIX paboTax.

KunoueBbie ciaoBa: TEPMOIMHAMUYECKAs HeoOpaTHMOCTb, 9Hepro3¢pHeKTHBHOCTS,
sKcepreTudeckas 3(p(EKTHBHOCT, MeYb s BBHINCYKH Xj1e0a, KOTGHEpAalMOHHAs YCTaHOBKA,
koHuemnuus ,,Coglntegr”, cTeneHb TePMOJMHAMIUYECKOTO COBEPLICHCTBA

OobJs1acTh HCC/IeI0BAHUS — TEXHUYECKUE HayKH.

Leab aucceprauuu: J0Ka3aTh, YTO BHEAPCHHE KOTEHEPAIMM B TPOIECCAX BBINCYKH B IeYax
TYHHEJIbHOTO THIIA CHIDKAET HEOOPaTHMOCTb MPOLIECCOB IONYYCHHs HPOAYKTOB CrOpaHMs,
MOBBIIIAsT YHEPIETHYECKYIO, SKCEPIeTHUCCKYI0 U SIKOHOMHYECKYIO 3((PEKTUBHOCTD YCTAHOBOK ISt
BBITICUKH XJj1e0a.

3agaun  guccepranuu: MsyyeHue MeTOZOB DHEPIreTHYECKOrO AaHAIM3a TEXHOJIOTMYECKHX
MPOLIECCOB M YCTAHOBOK JUIsl Pa3pabOTKM MOAXOISILIEr0 METOo/a OLIEHKH BHEepPreTHYeCcKoH
9 }EKTUBHOCTH TEXHONOTHYECKHX ycTaHOBOK Tuma ,,Coglntegr’, oIeHKa OSHEPreTHYECKOM,
9KCEPreTUIecKOil U IKOHOMHIECKOH 3(h(PEKTUBHOCTH COOTBETCTBYIOIINX YCTAHOBOK.

Hayuynasi HoBM3Ha paborbl. bbula npeioxkena U paspaboraHa Hosas koHuenuus Coglntegr,
KOTOpasi OTHOCHUTCSI K BHEIPEHHIO KIACCHIECKOW TEXHOIOTHM KOTCHEpPAallH B IPOMBIILICHHYIO
TEXHOJIOTHIECKYIO CHCTEMY, UTO IPUBOIUT K HOBBIIICHUIO €€ YHeprod(hPpeKTHBHOCTH.

BakHOCTL peléHHON HAY4HON 3aJa4M COCTOMT B JOKAa3aTEIbCTBE TOrO, YTO HPHMEHCHHE
koHuenuun Coglntegr MO3BOMSET HCIONB30BATh JHEPIETHYCCKUI IMOTCHIHMAT, MOTEPSHHBIA B
Iporecce MOMy4eHHs TEIUIOHOCUTEIsS B Ie4axX C PEHUPKY/INUeil MPOAYKTOB CrOpaHWs, 4TO
CMOCOOCTBYET MOBBIIICHHIO 3HEPreTHYECKON 3({EeKTHBHOCTH IPOLECCOB M YCTAaHOBOK MpH
JlanbHEHIIIEeM IPUMEHEHUH 3TON KOHLEIMU Ha JPYIUX HPOMBIIUICHHBIX YCTAHOBKAX.

Teoperuueckasi 3HAYUMOCTb. B pabore nemaercs HaydHBI BKJIaJ B NIPUOPUTETHYIO 00IAaCTb
SHEPro3((YEKTUBHOCTH M PaA3BUTHA KOTCHEPALMH. bBhUIM MPEIOKECHBI: HOBas KOHLEHIHSA
TIOBBIIICHHUS 3HEPro3()(PEeKTHBHOCTH TEXHOJOTMYECKHX YCTAHOBOK M METOJABI OLEHKH HX
JHEPTreTUYECKOH, IKCEPreTHIeCKO 1 YKOHOMUUECKOH d(()EKTHBHOCTH.

IpukaagHoe 3HaYenne padoThbl. bblTo 10Ka3aHO, YTO BHEAPEHUE KOTCHEPALUH, Oasupyromencs
Ha WCIONB30BAHNUM JIBHTATeNs BHYTPEHHErO CrOpaHWs, B MPOLECCAX BBINEYKH IIOBBINIACT HX
JHEPreTUYECKY0 P (EKTUBHOCTD, CO3aBasi CYIICCTBEHHYIO YHCTYI0 3KOHOMHIO; OBUIO TOKa3aHO,
41O TpeiokeHHas koHuenmus Coglntegr MoXxeT OBITH NPUMEHEHA B JTFOOOM TEXHOJIOTHYECKOM
HPOMBIIIUICHHOM TIpOIecCe, B KOTOPOM B Ka4yeCTBE TCIUIOHOCHUTENS HCIIOIb3YHOTCS IMPOIYKTBI
cropanmsi. Takxke Obuta paspaboTaHa — CrelUAIM3UPOBaHHAsS —IMpOrpaMma I OLCHKH
SKOHOMUYECKOH 3()(HEKTUBHOCTH MPOEKTOB 10 BHeApeHHto TexHonornn Coglntegr.

Hayunble pe3yabTaTbl padoThl  MCHOAB30BaHbI B paMkaXx  MHCTUTyIHOHaIBHOrO
uccnenoBarensckoro npoekra "K sHepreruueckoii aBronomun Pecnyonuku Monposa ,,AUTOEN”
(ITpoext Ne 50 mHct., 2015-2018), a HaydHBIe U IPAKTHYECKHE PE3yNbTATHI, IOIyYCHHBIE B DTOU
paboTe ucmonp3yercs B Ipolece 00ydeHUs 0 HeCKOMbkuM auctmiunaaM 1t 1 u I yposuelt Ha
(axynpTere DHepreTuxy u Jnexrpudeckoil Umxenepun, TYM.
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